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Analiza ekonomske opravdanosti investiranja u solarnu elektranu sa
vertikalno postavljenim bifacijalnim fotonaponskim modulima u
perspektivnim uslovima slobodnog trzista

Analysis of Economic Justification of Investing in a Solar Power Plant
with Vertically Placed Bifacial Photovoltaic Modules in Perspective of
Free Market Conditions
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Rezime - Po isteku drZavnih podsticajnih mera za integraciju
obnovljivih izvora energije, isplativost investiranja u solarne
elektrane ¢e zavisiti dominantno od uskladenosti dijagrama
proizvodnje i promenljivih cena energije na slobodnom trZistu
elektri¢ne energije. Da bi se ostvario maksimalni profit solarne
elektrane u uslovima slobodnog trzista, treba razmotriti
moguénost investiranja u reSenja koja su danas manje
zastupljena, ali sa perspektivom da u buduénosti budu
profitabilnija. Takvo reSenje je solarna elektrana koju ¢ine
vertikalno postavljeni bifacijalni moduli cije su aktivne
povrSine orijentisane u pravcu istok-zapad. Ovakvom
konfiguracijom elektrane se moze posti¢i veca proizvodnja u
periodima visokih cena, i samim tim ve¢i prihod od prodaje
elektriéne energije. Sa druge strane, cena bifacijalnih
fotonaponskih  modula je vefa od cene standardnih
monofacijalnih, pa je zahtevana investicija ve¢a. U ovom radu
je izvrSeno poredenje isplativosti ulaganja u elektranu sa
bifacijalnim i elektranu sa monofacijalnim modulima u
postoje¢im i perspektivnim  trziSnim uslovima. Uticaj
proizvodnje solarnih elektrana na cenu elektricne energije je
istrazen na primeru Nemacke. Na osnovu ovih istraZivanja,
formiran je prognosticki model profila dnevnog dijagrama
cena na objedinjenom evropskom trzistu, koji je posluzio za
analizu isplativosti ulaganja u dve razmatrane varijante
realizacije solarne elektrane.

Kljuéne rec¢i - bifacijalni fotonaponski moduli, ekonomska
analiza, solarna elektrana, trziste elektricne energije

Abstract - After the expiration of governmental incentive
measures for renewable energy sources integration, economic
feasibility of investing into solar power plants will highly
depend on compatibility between production and variable
prices. In order to achieve the maximum possible profit of the
power plant in liberalized electricity market, it is necessary to
consider the possibility of investing in solutions that are not
common today, but with the potential of being more profitable
in the future. Such a solution is a solar power plant consisting
of vertically placed bifacial modules whose active surfaces are

oriented in the east-west direction. This configuration of the
power plant can achieve higher production in periods of high
prices, and thus higher profits from the sale of electricity. On
the other hand, such a solution is more expensive than a
standard solar power plant with monofacial modules. In this
paper, a comparison of return on investment in a bifacial
power plant and a monofacial power plant with existing and
prospective market conditions is performed. The influence of
solar power plant production on the price of electricity was
investigated on the example of Germany. Based on this
research, a prognostic model of the daily price diagram on the
unified European market until 2040 was formed. It served for
the analysis of the profitability of investments in the two
considered variants of the solar power plant realization.

Index Terms - bifacial photovoltaic modules, economic
analysis, solar power plant, electricity market
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Moderna  energetika je danas okrenuta  procesu
dekarbonizacije proizvodnje elektri¢ne energije i dobijanja
Ciste energije u skladu sa principima odrzivog razvoja. U
skladu sa ovim principom se razvija energetika u svim
delovima sveta, pri ¢emu su u Evropi postignuti ve¢ znacajni
rezultati u pogledu dekarbonizacije proizvodnje elektricne
kroz integraciju obnovljivih izvora, u ¢emu je presudnu ulogu
odigrala podsticajna drzavna politika zemalja zapadne
Evrope. Po isteku drZzavnih mera podrSke za proizvodnju
elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora, njihova budu¢nost je
izlazak na slobodno trziste. U takvim uslovima, prihod koji
ostvaruju elektrane Kkoje se zasnivaju na obnovljivim
energentima, zavisice ne samo od ukupne proizvedene
energije, ve¢ i od vremenskog dijagrama proizvodnje. Zbog
relativno velike dnevne i sezonske varijacije cena elektricne
energije na trzistu, efekat uskladenosti dijagrama proizvodnje
elektrane sa dijagramom cena bitno ¢e uticati na profit koji
elektrana ostvaruje [1]. Elektrane koje budu dominantno
energiju proizvodile u satima sa niskom cenom ¢e ostvarivati
znaCajno manji prihod od elektrana koje proizvedu istu
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koli¢inu energije ali u satima sa visokom cenom.
Neuskladenost izmedu proizvodnje i cena ¢e sve Vise dolaziti
do izrazaja, jer ¢e i1 sve vece uceSée obnovljivih izvora imati
uticaj na trziSte elektricne energije. Tako ¢e na primer, u
periodima velike insolacije, proizvodnja svih solarnih
elektrana sa istog geografskog podrucja biti visoka, pa se
moze ocekivati da ¢e i cena elektriéne energije opasti [2].

Prema izveStaju [3], procenjuje se da ¢e do 2050. ukupna
instalisana snaga fotonaponskih elektrana u Evropi biti oko
962 GW,, Sto je dvostruko viSe od srednje snage potrodnje u
svim  evropskim zemljama. Zbog jednovremenosti
proizvodnje ovih izvora, efekat ponude i potraznje ¢e dovesti
do znacajnog pada cene elektricne energije u podnevnim
satima. Sa druge strane, na trZitu su sve prisutniji
fotonaponski moduli sa dvostranim aktivnim provrSinama
(bifacial PV module) [4] koji omoguc¢avaju bolje iskori$¢enje
sunéevog zraCenja. Orijentacijom bifacijalnih modula se
moze znacajno uticati na dijagram proizvodnje, te se tako, za
orijentaciju modula u pravcu istok-zapad, tokom dana imaju
dva perioda sa maksimalnom proizvodnjom, jedan u
prepodnevnim, a drugi u poslepodnevnim ¢asovima [5].

U ovom radu se analizira solarna elektrana sa vertikalno
postavljenim bifacijalnim fotonaponskim modulima na test
lokaciji PeSterske visoravni. Cilj sprovedene analize je
poredenje isplativosti investiranja u solarnu elektranu sa
monofacijalnim i solarnu elektranu sa bifacijalnim modulima
u uslovima slobodnog trZista. Ekonomske analize solarnih
elektrana sa bifacijalnim modulima su bile predmet razli¢itih
istrazivanja [6-8], a osnovni doprinos ovog rada u odnosu na
postojecu literaturu je uvazavanje uticaja proizvodnje
fotonaponskih elektrana na cenu elektri¢ne energije.

Il POREPENIJE TEHNICKIH I EKONOMSKIH POKAZATELJA
MONOFACIJALNIH I BIFACIJALNIH FOTONAPONSKIH SISTEMA

U ovom poglavlju izvrSeno je poredenje tehnickih i
ekonomskih pokazatelja koji su od interesa prilikom
izgradnje solarne elektrane velike snage. Razmatrana su dva
reSenja: elektrana sa juzno orijentisanim monofacijalnim
modulima postavljenim pod optimalnim nagibnim uglom i
elektrana sa vertikalno postavljenim bifacijalnim modulima
orijentisanim u pravcu istok zapad. Instalisana snaga solarne
elektrane je ograni¢ena raspolozivim prostorom i kapacitetom
prikljuéne mreze, zbog cega je korisno pokazatelje
proizvodnje elektriCne energije i ekonomske parametre
predstaviti svedene u odnosu na jedini¢nu instalisanu snagu.

Fotonaponski moduli se postavljaju u paralelne redove, zbog
Cega se javlja efekat medusobnog zasenCenja modula u
susednim redovima. Optimizacijom rastojanja izmedu redova
mogu se smanjiti gubici izazvani pomenutim efektom. Za
procenu uticaja medusobnog zasencenja koristi se pokazatelj
stepen iskoriS¢enja terena koji predstavlja odnos duzine
fotonaponskih modula i rastojanja izmedu redova. Za lokacije
na teritoriji Srbije se preporucuje da vrednost stepena
iskoriS¢enja terena za monofacijalne module ne bude veca od
0,46 [9], dok je za bifacijalne module potrebno usvojiti nizu
vrednost, kako bi se izbegli preveliki gubici usled zasencenja.
U ovom radu analiza je sprovedena za stepen iskoris¢enja
terena od 0,4 za monofacijalne, i 0,3 za bifacijalne module.
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Za oba varijantna reSenja formirani su dijagrami godiSnje
putanje sunca na lokaciji od interesa (Sl. 1). Zasencenje
redova je, U sluaju primene monofacijalnih modula,
najizrazenije u zimskim mesecima, dok je krajem jeseni i
pocetkom prole¢a zastupljeno samo u jutarnjim i vecernjim
satima. Sa druge strane, u slucaju upotrebe bifacijalnih
modula, zasencenje susednih redova je zastupljenije, javlja se
tokom cele godine, i to u periodima nakon izlaska i
neposredno pre zalaska sunca ispod ravni horizonta.
Povecanjem rastojanja izmedu redova ne moze se u
potpunosti izbe¢i medusobno zasencenje modula, ali bi se
zato moglo smanjiti njegovo trajanje.
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Slika 1. Godisnja putanja sunca kod juzno orijentisanih (slika
gore) i vertikalnih fotonaponskih sistema (slika dole)

U ciljnom regionu Pesterske visoravni znacajan je broj dana
sa sneznim padavinama, te je izraZen i efekat prekrivanja
fotonaponskih modula snegom tokom zimskih meseci, Sto
bitno uti¢e na smanjenja proizvodnje fotonaponske elektrane.
Za razliku od juzno orijentisanin modula, vertikalno
postavljeni moduli praktiéno nemaju gubitke usled sneznih
padavina zbog efekta samociS¢enja. Veliki broj dana sa
sneznim pokrivaCem c¢e doprineti i boljem iskoriS¢enju
reflektovane komponente zracenja u slucaju bifacijalnih
modula. Pored toga, vertikalne fotonaponske elektrane mogu
biti posebno pogodne za izgradnju na panjacima, kao $to je
slu¢aj PeSterske visoravni, jer neCe bitnije uticati na
koriS¢enje zemljiSta za ispasu niske stoke. Negativne strane
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vertikalnih panela se ogledaju u veéim mehanickim
naprezanjima zbog jaceg pritiska vetra, kao i Cinjenici da je
dozradena insolacija ipak ne$to manja nego kod juzno
orijentisanih fotonaponskih modula za isti stepen iskoris¢enja
terena.

Uvazavaju¢i prethodno opisane parametre i efikasnost
konverzije energije fotonaponskih modula od 19%, na ciljnoj
lokaciji je sprovedena analiza o¢ekivane godisnje proizvodnje
fotonaponske elektrane za oba varijantna reSenja.

U analizama je koriséen softverski alat PVsyst [10], Kkoji
proracune solarnog potencijala zasniva na podacima
Meteonorm meteoroloSke baze. Ova baza sadrzi merne
podatke od 1960. godine, i moZe se smatrati veoma
pouzdanim izvorom za generisanje meteorolo3kih fajlova za
lokacije koje se nalaze na evropskom kontinentu.

Normalizovane srednje satne snage proizvodnje fotonaponske
elektrane za proseCan dan za oba analizirana varijantna
reSenja su prikazane na Sl. 2. MozZe se uoCiti da se
maksimalna proizvodnja juzno orijentisanog fotonaponskog
sistema javlja u podnevnim satima, dok se kod vertikalnih
sistema javlja tokom dana u periodu oko 8 h - 10 h, odnosno
14 h - 16 h. GodiSnja proizvedena energija u slucaju
bifacijalnih modula je za oko 6% veca. Treba napomenuti da
je ovo procena proizvodnje za nove module, te je potrebno
uvaziti pad njihove efikasnosti tokom eksploatacije. Obi¢no
je pad efikasnosti u prvoj godini eksploatacije najveci, oko 2
do 3%, a zatim se degradacija stabilizuje i obi¢no iznosi oko
0.6% - 0.7% godisnje. Takode, treba istaci da je vrsna DC
snaga vertikalnih panela manja za oko 10% od vr3ne snage
juzno orijentisanih panela za istu instalisanu snagu, $to
dozvoljava upotrebu invertora manje naznadene snage,
samim tim i cene.
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Slika 2. Karakteristi¢ni dnevni dijagrami proizvodnje
fotonaponske elektrane na Pesteri dobijeni u PVsist-u

Pored dijagrama proizvodnje, bitan faktor u proceni
isplativosti upotrebe fotonaponskih sistema su i investicioni i
eksploatacioni troSkovi. Investicioni troSkovi podrazumevaju
troskove: nabavke fotonaponskih modula, invertora,
transformatora, kablova, projektovanja elektrane, instalacije
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opreme, pripreme tehniGke dokumentacije, itd. S druge
strane, eksploatacioni troSkovi se prvenstveno odnose na
troSkove odrZavanja i rentiranja zemljista. Usled sve
masovnije i tehnoloski naprednije proizvodnje, razvoja
globalnog trzista, pada cene poluprovodni¢kih materijala,
investicioni troSkovi su se u poslednjoj deceniji visestruko
smanjili. Prema istrazivanju [11], za monofacijalne
fotonaponske sisteme instalisane snage vece od 1 MWp,
vrednost investicionih troSkova se trenutno procenjuje na
oko 780 €/kWp, a eksploatacionih na oko 13 €/kWp
godisnje. Istim istrazivanjem obuhvaéena je i prognoza ovih
troSkova za bududi period do 2040. godine, $to je graficki
ilustrovano na Sl. 3. Investicioni troSkovi bifacijalnih modula
trenutno su za oko 20% veci od monofacijalnih [12], 3to je
posledica postojanja dvostranih aktivnih provrsina, i moze se
smatrati da ¢e ovaj odnos vaziti i u buducnosti. S druge
strane, ukoliko se bifacijalni moduli postave vertikalno,
tro§kovi odrzavanja usled efekta samociS¢enja su manji, a
ovaj efekat se moze kvantifikovati smanjenjem ove
komponente troskova za oko 10%.

111 UTICAJ OBNOVLIIVIH 1IZVORA ENERGIJE NA CENU
ELEKTRICNE ENERGIJE

Na slobodnom trzistu, cena elektricne energije za svaki sat se
dobija u preseku dijagrama ponude i potraznje. Svakog dana
u podne se pravi aukcija za naredni dan na kojoj proizvodaci
daju svoje ponude: raspoloZivu snagu i cenu proizvodnje
(uglavnom se zasniva na troSkovima goriva i CO, taksi),
nakon Cega se sve ponude rangiraju prema cenama, od
najnizih ka najvisim i tako ureden dijagram cini dijagram
ponude. U preseku tog dijagrama i snage potraznje dobija se
ravnoteZzna trziSna cena za svaki sat narednog dana, i
prihvataju se sve dostavljene ponude proizvodaca ¢ija je cena
proizvodnje manja od ravnotezne. Na Sl. 4 je ilustrovan
dijagram ponuda-potraznja na nemackom trzistu. Kako
obnovljivi izvori energije imaju troSkove proizvodnje koji su
skoro nula, oni su prvi na dijagramu ponude i $to je veca
njihova snaga koja je na raspolaganju, dijagram ponude se
pomera sve viSe u desnu stranu, Sto za posledicu ima niZe
cene elektriéne energije na trziStu za dan-unapred.

Potraznju za elektricnom energijom na trzisStu ne ¢ini samo
potrosnja u jednoj zemlji, ve¢ treba uvaziti i uvoz/izvoz
energije od i prema susednim zemljama. Medutim sa
spajanjem trzista u zemljama centralne Evrope, dolazi do
konvergencija cena elektrine energije, zbog Cega je pri
analizi nemackog trziSta u ovom radu zanemaren efekat
uvoza i izvoza [13].

Medu evropskim zemljama, Nemacka je preuzela vodecu
ulogu u prelasku sa konvencionalnih na obnovljive izvore
energije. Vodeni drzavnim podsticajnim merama, instalisani
kapaciteti proizvodnih jedinica u Nemackoj koje se zasnivaju
na energiji vetra i sunca su sve vec¢i. Na Sl. 5 su prikazane
snage proizvodnje solarnih i vetro elektrana, cena elektri¢ne
energije na trzistu za dan unapred i rezidualna potrosnja, tj.
razlika izmedu snage potrosnje i proizvodnje iz obnovljivih
izvora 25. maja 2019 (izvor: [14]). Ocigledno je postoji jaka
veza izmedu cene elektri¢ne energije i dijagrama rezidualne
potros$nje. Zato je, za prognozu cene elektricne energije
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neophodno uvaziti i uticaj proizvodnje obnovljivih izvora
energije. S obzirom na to da je ovaj efekat ve¢ dosta izrazen
na trzitu elektri¢ne energije u Nemackoj, ono je posluzilo
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kao merodavno za ispitivanje uticaja  proizvodnje
fotonaponskih sistema na dnevni dijagram cena elektri¢ne
energije.
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Slika 3. Prognoza investicionih i eksploatacionih troSkova fotonaponskih modula do 2040. godine
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Slika 4. Dijagram ponude i potraznje u Nemackoj, izvor: [13]

Medu evropskim zemljama, Nemacka je preuzela vodecu
ulogu u prelasku sa konvencionalnih na obnovljive izvore
energije. Vodeni drzavnim podsticajnim merama, instalisani
kapaciteti proizvodnih jedinica u Nemackoj koje se zasnivaju
na energiji vetra i sunca su sve ve¢i. Na Sl. 5. su prikazane
snage proizvodnje solarnih i vetro elektrana, cena elektri¢ne
energije na trZiStu za dan unapred i rezidualna potrosnja, tj.
razlika izmedu snage potrosnje i proizvodnje iz obnovljivih
izvora 25. maja 2019 (izvor: [14]). Oc¢igledno je postoji jaka
veza izmedu cene elektri¢ne energije i dijagrama rezidualne
potros$nje. Za prognozu cene elektricne energije zato je
neophodno uvaziti i uticaj proizvodnje obnovljivih izvora
energije. S obzirom na to da je ovaj efekat ve¢ dosta izrazen
na trziStu elektricne energije u Nemackoj, ono je posluzilo
kao merodavno za ispitivanje uticaja  proizvodnje
fotonaponskih sistema na dnevni dijagram cena elektri¢ne
energije.

Uticaj proizvodnje iz vetroelektrana na dnevni dijagram cena

je zanemaren jer dnevne varijacije energije vetra nisu
izraZene, i dijagram proizvodnje svih vetroelektrana u jednom
sistemu bi tokom prose¢nog dana bio dosta izravnat.
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Slika 5. Proizvodnja solarnih i vetroelektrana, rezidualne
potrosnje i cene elektri¢ne energije u Nemackoj 25.05.2019.

Sa druge strane, proizvodnja solarnih elektrana je najveca u
podne (kod standardno juzno orijentisanih panela), a tokom
noéi je nema uopste, tako da se smatra da se sve promene u
dijagramu cena tokom dana mogu pripisati uticaju solarnih
elektrana. Kako bi se zanemario uticaj inflacije i rasta
potrosnje, posmatrace se srednji dnevni dijagrami cena i
snage potroSnje koji su normalizovani prema srednjim
vrednostima za svaku godinu ponaosob i omogucéavaju da se
prate samo njihovi oblici. Evolucija srednjeg dnevnog
dijagrama cena elektri¢ne energije u Nemackoj u periodu
2011.-2020. je prikazana na Sl. 6. Na ovoj slici se moze
uociti da se u posmatranom periodu dijagram cena najvise
promenio izmedu 9 h i 16 h, kada cene imaju trend
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smanjenja, Sto je posledica proizvodnje iz solarnih elektrana
tokom ovih sati. Ovo je dovelo i do pomeranja sati sa
maksimalnim cenama, te se prvi dnevni lokalni maksimum
cene pomerio sa 12 h na 8 h ujutru. Takode, 2011. godine su
oba dnevna pika u ceni bila izjedna¢ena, dok sa sve ve¢om
integracijom solarnih panela, veCernji maksimum postaje
izrazeniji.
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Slika 6. Normalizovan dijagram cena elektri¢ne energije u
Nemackoj u periodu 2011-2020.

Karakteristicni dnevni dijagram proizvodnje elektricne
energije iz solarnih elektrana u Nemackoj dobijen je u
softverskom alatu PVSyst, a ukupna proizvodnja se dobija u
skladu sa instalisanim kapacitetima fotonaponskih elektrana
tokom poslednje decenije u toj zemlji [15]. Dijagram
proizvodnje je takode normalizovan prema srednjoj snazi
potro$nje u Nemackoj za tu godinu.

IV PROGNOSTICKI MODEL DIJAGRAMA CENA NA OBJEDINJENOM
EVROPSKOM TRZISTU DO 2040. GODINE

Za matematicki model kojim se opisuje zavisnost
normalizovane cene elektricne energije na trziStu za dan
unapred i snaga potro3nje i proizvodnje za sat i usvojen je
linearni model definisan slede¢im izrazom:

6 =a(R"-R" )+ o

Ovim izrazom se normalizovana cena elektri¢ne energije na
trziStu za dan unapred predstavlja preko linearne zavisnosti
od razlike snage potroSnje i snage proizvodnje solarnih
elektrana. Linernom regresijom se dobijaju vrednosti
koeficijenata: a=1.835 i PB=-0.717. Graficki prikaz ovog
modela prikazan je na Sl. 7. Koeficijent determinacije
ovakvog regresionog modela iznosi 0,802 Sto ukazuju na
postojanje ¢vrste veze izmedu posmatranih veli¢ina.

Za modelovanje efekta solarne proizvodnje na dijagram cena
elektricne energije na objedinjenom evropskom trzistu,
potrebno je naci karakteristicni dijagram proizvodnje solarnih
elektrana na nivou cele Evrope. Trenutna raspodela
instalisane snage fotonaponskih sistema u evropskim
zemljama je takva da najviSe instalisanih kapaciteta ima
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Nemacka, sa udelom od oko 38% u ukupnoj instalisanoj
snazi. Pored Nemacke, lideri u proizvodnji elektri¢ne energije
iz sunca su: Italija, Velika Britanija, Francuska, Spanija,
Holandija i Belgija, sa zajednickim u¢es¢em od oko 50%.

147 IR =0.802 R

Cenai [r.j.]
= = —
2 & =

=
Q

=
E)

08 085 09 095 1 .05 11
PPPPY [rj]
Slika 7. Regresioni model izmedu cena elektri¢ne energije i
rezidualne potro$nje

Karakteristicni dnevni dijagrami proizvodnje elektri¢ne
energije fotonaponskih sistema za pomenute zemlje dobijeni
su upotrebom softverskog alata PVSyst, na osnovu kojih je
shodno uceséu ovih zemalja u ukupnoj instalisanoj snazi
formiran karakteristi¢ni dijagram za celu Evropu (S1.8).

Za prognozu razvoja cena na integrisanom evropskom trzistu,
uvazene su sledeée pretpostavke:
1. Dijagram potro$nje ¢ine zbirne snage potroSnje svih
evropskih zemalja (izvor: [16]), uz uvaZavanje stope
rasta potroSnje od 1,1% godisnje [17].
2.U buducénosti se ocekuje rast proseéne cene elektri¢ne
energije, tako da ¢e ona 2050. godine biti u opsegu od 65
do 110 €/MWh [18], odnosno srednja stopa rasta cena je

oko 2%/god.
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Slika 8. Karakteristi¢ni dnevni dijagrami proizvodnje
fotonaponskih sistema
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Na osnovu prethodno opisane analize i ekstrapolacijom
dobijenog matematickog modela, izvrSena je prognoza
srednjeg dnevnog dijagrama cena elektrine energije za
objedinjeno evropsko trziste elektricne energije. Dijagram
prognoziranih cena prikazan je na SI. 9. Sa ovakvim
podacima je u nastavku izvrSena analiza isplativosti dva
varijantna reSenja izgradnje solarne elektrane.

Prognoza dnevnog dijagrama cena do 2040. godine

100
100 :
80 :
60. 70
=

40 [
2020
2025 N
>
2030
> e
2035

Cena elektricne energije [€/MWh]

3 12
Sat

40

Godina 2040 o 4

Slika 9. Prognoza dnevnog dijagrama cena do 2040. godine u
Evropi

V KOMPARATIVNA ANALIZA ISPLATIVOSTI IZGRADNJE
VERTIKALNE | JUZNO-ORIJENTISANE SOLARNE ELEKTRANE NA
PESTERSKOJ VISORAVNI

Za poredenje isplativosti oba varijantna reSenja uvedeni su
slede¢i ekonomski pokazatelji. Prvi je LCOE (eng. Levelized
Cost of Electricity) koji ima znaCenje aktuelizovanog troska
proizvodnje jedini¢ne energije iz fotonaponskih sistema:

C +i CO&M

& (i)

LCOE = — ™20 7
>
(a+i)

n=1

[€ / kwh] )

0.03
0.02
0.01 Monofacijalni PV 1
Biafacijalni PV
2%2‘] 2025 2030 2035

godina

0.05F

SVP [€KWh

=

ol
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gde su: C, ukupna vrednost investicije, Cogm godidnji
troSkovi odrZavanja, W, proizvedena godidnja energija u n-toj
godini eksploatacije, N Zivotni vek elektrane, a i stopa
diskontovanja.

Drugi ekonomski pokazatelj je sadaSanja vrednost bruto
prihoda po jedinici proizvedene energije, SVP:

[€ / kwh] ®3)

U prethodnom izrazu, chn, 1 Ppynn SU respektivno cena
elektri¢ne energije i proizvodnja fotonaponske elektrane u h-
tom satu n-te godine. Na kraju, razlika ova dva pokazatelja
predstavlja prosecnu sadas$nju vrednost zarade, SVZ po
proizvedenom kWh.

SVZ =SVP - LCOE [€ / kwh] (4)

U Tabeli 1. su date vrednosti koje su usvojene za analizu
isplativosti izgradnje solarne elektrane na PeSterskoj
visoravni. Parametri se odnose na: Zivotni vek (N), stopu
diskontovanja (i), cenu zemljiSta (C,m), stepen iskoris¢enja
terena u slucaju elektrane sa monofacijalnim (Umonofacijaini) |
bifacijalnim (Upjfacijami) modulima i stopu rasta cene elektri¢ne
energije (Peene).  Vrednosti stepena iskoriSéenja terena
usvojene u analizi su odabrane tako da se optimizuju gubici
usled efekta zasenéenja susednih redova.

Tabela 1. Vrednost ulaznih parametara, [10, 18]

Parametar Vrednost Parametar Vrednost
N (god) 22 Unmonofacijalni 04
i (%/god) 3 Unifacijalni 0,3
Czem (E/ar) 250 Peene (%0/god) 2
0.07F ]
0.06p—
04+
03
0,02+
0.01 Monofacijalni PV
Biafacijalni PV
2%20 2025 2030 Z(I-:!S 2040
godina

Slika 10. Grafi¢ki prikaz LCOE i SVP pokazatelja u zavisnosti od poCetka eksploatacije elektrane
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Opisani ekonomski pokazatelji su proratunati uz uvaZzavanje
prognoziranog dnevnog dijagrama cena elektri¢ne energije i
na osnovu solarnog potencijala na lokaciji PeSterske
visoravni, za oba varijantna reSenja. Na Sl. 10 su prikazani
rezultati u zavisnosti od godine pocetka eksploatacije
elektrane. Parametar LCOE ¢e nastaviti da se smanjuje, i
uvek ¢e biti manji za monofacijalne module. Pokazatelj SVP
je ve¢i za bifacijalne module, Sto je posledica bolje
korelisanosti proizvodnje sa dijagramom cena. Za oba reSenja
se ocekuje rast SVP pokazatelja u buduénosti, pri cemu je za
monofacijalne module predvideni rast manji. Ovo je
posledica sve intenzivnijeg smanjenja cena elektricne
energije u periodu najvece proizvodnje monofacijalnih juzno
orijentisanih modula, za koje se o¢ekuje da ¢e i dalje biti
najzastupljenija tehnologija fotonaponskih sistema.

Na SI. 11. je prikazana vrednost pokazatelja SVZ u zavisnosti
od trenutka putanja elektrane u rad. Rezultati pokazuju da je
za oba reSenja ekvivalentna zarada pozitivna, tj. da je
investiranje u oba tipa solarne elektrane profitabilno i bez
podsticajnih mera. Profitna kriva belezi rast u oba slucaja i
trenutno monofacijalni sistemi donose neSto veci profit po
jedinici proizvedene energije. Presek dva dijagrama se dobija
krajem 2023. godine, Sto je trenutak kada se isplativost oba
predlozena varijantna reSenja izjednacava. Od tada je
ulaganje u solarnu elektranu sa bifacijalnim modulima
profitabilnije. Na Sl. 11. isprekidanim linijama su prikazane
krive profita nakon prese¢ne taCke, jer su dobijene pod
pretpostavkom da se nastavlja sa integracijom samo
monofacijalnih fotonaponskih sistema. Za ocekivati je da se u
realnosti ove dve isprekidane krive pribliZze, ukoliko bude
izrazena masovnost izgradnje i vertikalnih bifacijalnih
solarnih elektrana.

0.05 T T
Monofacijalni PV : :
0.04 Biafacijalni PV | .o el o]
:
é 003 o L -
=
™
= : : : :
wr : : : :
002 ............... SALRARREARERIARY ................ ................ -
00LE e ............... .................. .................. ................. 4
2020 2024 2028 2032 2036 2040
godina

Slika 11. Sada3nja vrednost dobiti po proizvedenom kWh

Zbog velike neizvesnosti ulaznih veli¢ina kada se radi o
dugoronom planiranju, izvrSena je analiza osetljivosti na
parametre Gije vrednosti se mogu proceniti sa najmanjom
pouzdanoséu. Cena zemljista, diskontna stopa, stopa rasta
cene elektricne energije 1 zivotni vek projekta su varirani u
odnosu na vrednosti iz baznog scenarija.
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Na Sl. 12 je prikazana varijacija presecne godine, odnosno
trenutak u buduénosti od kog ¢e se vise isplatiti investiranje u
vertikalne fotonaponske elektrane sa bifacijalnim modulima.

2026
= Zemljiste
——Diskontna stopa
Stopa rasta cene
2025 Zivotni vek
]
£
=
2024 1
=]
=
g
]
&
2023 1
2022 ¢
-50 0 50

Promena velicine [%]

Slika 12. Uticaj promene parametara na vreme preseka

Parametri koji najviSe uticu na godinu preseka dve krive
profita su Zivotni vek projekta i stopa rasta cene elektri¢ne
energije. Uvazavajuéi moguée varijacije ovih veliina,
trenutak izjednaCavanja profita monofacijalne i bifacijalne
elektrane se moZe sa sigurno$¢u ocekivati u periodu od
2022.-2026. godine.

VI ZAKLIJUCAK

Sprovedena analiza ukazuje da se kod procene isplativosti
investiranja u solarne elektrane mora uvaziti i perspektivni
razvoj cena na slobodnom trziStu elektrine energije. U
bliskoj buducnosti moze ocekivati da vertikalno postavljeni
bifacijalni moduli orijentisani u pravcu istok-zapad postanu
konkurentni monofacijalnim juzno orijentisanim. U uslovima
objedinjenog evropskog trzista, ocekuje se da fotonaponske
elektrane sa vertikalno postavljenim bifacijalnim modulima
postanu isplativije od standardnih solarnih elektrana ve¢ u
narednih 5 godina. Uticaj kombinacije obeju tehnologija na
cenu elektri¢ne energije bi¢e predmet daljih analiza.
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