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Rezme - U radu su sprovedene analize razlic¢itth modela
prozjumera sa fotonaponskim (PV) panelima kao lokalnim
izvorima elektri¢ne energije. Proracuni su izvrSeni na primeru
zgrade Tehnickih fakulteta u Beogradu za koju su bili dostupni
podaci o potrodnji i raspoloZivim krovnim povrSinama za
instalaciju fotonaponskih panela. Analize su obuhvatile tri
modela prozjumera. Prvi model podrazumeva da maksimalna
raspoloZiva snaga proizvodnje fotonaponskog panela ne prelazi
odgovaraju¢u snagu potro$nje. Drugi model pretpostavlja da
maksimalna raspoloZiva snaga proizvodnje PV panela moZe biti
veca od jednovremene shage potrodnje, ali da se vrsi limitiranje
snage proizvodnje tako da se zabrane kontra tokovi snage. Treci
model podrazumeva da je instalisana snaga PV panela jednaka
odobrenoj snazi potrosnje pri Cemu je pretpostavljeno da
prozjumer plasira viskove energije u distributivnu mrezu. Za sve
analizirane modele izvrSen je proracun instalisane snage PV
panela i invertora, kao i ekonomska valorizacija kroz razli¢ite
pokazatelje. Na osnovu dobijenih rezultata proracuna sagledani
su optimalni modeli i za svako reSenje proracunate su ustede u
emisiji ekvivalentnog ugljen-dioksida. Pokazano je da je
investiranje u prozjumere projektovane prema optimalnom
prvom i drugom modelu ve¢ isplativo u Srbiji, dok je za podsticaj
razvoja prozjumera prema trecem modelu neophodno da drZava
formira odgovarajuce finansijske instrumente.

Kljuéne reci - prozjumer, fotonaponski sistemi, dekarbonizacija

Abstract - The paper analyses different prosumer models with
photovoltaic (PV) panels as local sources of electricity. The
calculations were performed on the example of the building of
the Technical Faculties in Belgrade, for which data on
consumption and available roof surfaces for the installation of
photovoltaic panels were available. The analyses included three
models of prosumers. The first model assumes that the maximum
available power of the PV panel production does not exceed the
corresponding power consumption. The second model assumes
that the maximum available power of PV panel production can
be higher than the peak power of the building, but the production
is limited by prohibiting counter flow of power. The third model

assumes that the installed power of the PV panels is equal to the
approved power, whereby it is assumed that the user distributes
excess energy to the distribution network. For all analysed
models, the calculation of the installed power of PV panels and
inverters was performed, as well as the economic valorization
through various indicators. The optimal models were considered
based on the obtained calculation results and carbon dioxide
emission reduction was calculated for each of the solution. It has
been shown that investing in prosumers designed according to
the optimal first and second model is already profitable in Serbia,
while to encourage the development of prosumers according to
the third model, it is necessary for the government to create
appropriate financial instruments.

Index Terms - prosumer, photovoltaic systems, decarbonisation

I UvoD

Dekarbonizacija priviede kroz poveéanje  upotrebe
obnovljivih izvora energije predvida transformaciju
znacajnog broja krajnjih kupaca elektricne energije u tzv.
prozjumere ili Kkupce-proizvodade elektriéne energije iz
obnovljivih izvora. Predvida se da veliki udeo obnovljivih izvora
u finalnoj potrodnji moZe da obezbedi i stanovniStvo [1] koje bi
deo svojih potreba za elektricnom 1i/ili toplotnom energijom
obezbedivalo iz lokalnog izvora energije priklju¢enog na
unutrasnje instalacije svojih objekata, ali takode i komercijalni i
industrijski potroSaci [2]. Lokalna proizvodnja elektri¢ne
energije smanjuje potrebe za proizvodnjom elektricne energije u
elektranama na fosilna goriva i emisije Stetnih gasova u
atmosferu. Lokalna proizvodnja energije koja je koincidentna sa
potro$njom iza mesta primopredaje elektricne energije odreduje
koli¢inu lokalno snabdevene potro$nje prozjumera. Sa
poveéanjem lokalno snabdevene potro$nje rastereuje se
distributivni i prenosni sistem u smislu da se smanjuje vrsno
opeterecenje, oslobada prenosni kapacitet mreze i odlazu
infrastrukturna ulaganja u mrezne kapacitete. Takode se znacajno
mogu smanyjiti i gubici elektri¢ne energije, sto dodatno doprinosi
smanjenju  bruto  proizvodnje  elektricne  energije u
termoelektranama.
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Kljuénu wulogu u razvoju prozjumera imaju regulatorni
instrumenti koji definiSu na koji nain se razmena energije sa
mrezom meri i obracunava. U Belgiji je krajem 2019. godine
registrovano 10% PV prozjumera u sektoru domacinstva, uprkos
relativno malom solarnom potencijalu, zahvaljujuéi merama
subvencije (bilo u vidu direktne finansijske podrdke bilo u vidu
poreskih olakSica ili subvencija za proizvodnju kao $to je sistem
zelenih sertifikata) i pogodne mreZzne regulative [3]. U na$oj
zemlji je prema Nacrtu zakona o obnovljivim izvorima energije
predvideno da se primenjuje mehanizam neto merenja elektri¢ne
energije. Neto merenje podrazumeva da se obracun troskova
snabdevanja elektricnom energijom vrSi na osnovu razlike
energije preuzete iz mreze i energije predate mrezi u toku
odredenog vremenskog perioda. Period bilansiranja i nacin na
koji ¢e biti realizovan sistem netovanja prozjumera nije u
potpunosti razraden i ocekuje se da ¢e biti sproveden kroz
podzakonska akta. Distributivna tarifa za naplatu potrodnje
elektri¢ne energije u Srbiji je dominantno volumetrijska, stoga bi
ovaj mehanizam omogucio prozjumerima da znatno smanje svoje
tros§kove potro$nje elektri¢ne energije. Ovim se prakti¢no lokalna
proizvodnja valorizuje prema maloprodajnoj ceni elektriéne
energije, a to znaci da ne postoji ekonomski interes za ulaganje u
baterijski sistem jer se u pogledu ostvarivanja prihoda baterije i
mreza ponasaju na isti nacin (ako zanemarimo gubitke u bateriji).
Prema tome, sistem neto merenja stimuliSe investicije u PV
sisteme ali ne i u baterijske sisteme. S druge strane, sistem neto
merenja utice na finansiranje  distributivnog  sistema.
Distributivna preduze¢a moraju da nadomeste smanjenje
novCanih priliva od strane prozjumera. To se mozZe postici
povecavanjem nadoknade za koriS¢enje mreznih kapaciteta koja
tereti kako prozjumere tako i kupce koji nisu proizvodaci
elektri¢ne energije ili na neki drugi naéin [3].

U ovom radu analizirani su energetski, ekonomski i ekoloski
pokazatelji zgrade Tehnickih fakulteta u Beogradu kao
prozjumera sa instalisanim fotonaponskim sistemima za razli¢ite
pretpostavljene modele i ograni¢enja u pogledu odnosa snage
lokalne potro3nje i proizvodnje.

11 ANALIZA POTROSNJE ELEKTRICNE ENERGIJE I KAPACITETA ZA
1IZGRADNJU FOTONAPONSKOG SISTEMA NA KROVU ZGRADE
TEHNICKIH FAKULTETA

Osnovni motiv da zgrada Tehnickih fakulteta proizvodi
elektricnu energiju je smanjenje velikih troskova za snabdevanje
elektricnom energijom. Elektrotehnicki fakultet (ETF) ima
zaklju¢en ugovor sa Elektropriviedom Srbije o potpunom
snabdevanju kao korisnik distributivnog sistema na srednjem
naponu, kojem je odobrena snaga prikljuc¢enja 280 kW. Tarifni
elementi za obracun elektri¢ne energije su aktivna snaga, aktivna
energija i reaktivna energija, za koje su utvrdene redom sledece
tarife: tarife za odobrenu snagu i prekomernu snagu, visa i niza
dnevna tarifa za aktivnu energiju, tarife za reaktivnu energiju i
prekomernu reaktivnu energiju [4], [5]. Uvazavajuci naknade za
podsticaj povlas¢enih proizvodaca i energetsku efikasnost, kao i
porez (akcizu na elektri¢nu energiju za krajnju potro$nju i PDV),
obracunati su troskovi snabdevanja elektricnom energijom u
periodu od decembra 2019. do i zakljuéno sa novembrom 2020.
godine i prikazani su na SI. 1. Na Sl. 2 prikazana je preuzeta
aktivna energije u periodima viSe i nize tarife tokom ovih meseci.

Fiksni troskovi predstavljaju oporezovane troSkove pristupa
distributivnom sistemu koji su vezani za odobrenu snagu
prikljuéenja, dok su svi preostali troskovi varijabilni, tj. zavise od
stvarne potroSnje u posmatranom obracunskom periodu
(mesecu). Ukupni troskovi za preuzetu elektricnu energiju u
posmatranom jednogodi$njem periodu iznose 5,650,270 rsd.
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Slika 1. Struktura tro8kova snabdevanja elektri¢énom energijom
zgrade Tehnickih fakulteta
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Slika 2. Preuzeta aktivne energije u periodima vise i niZe tarife
tokom 12 meseci

Ukoliko se lokalno proizvodi samo aktivna snaga radi smanjenja
potrosnje aktivne energije iz distributivne mreze, smanjice se
faktor snage sa kojim se preuzima energija iz distributivne mreze
(jer je potroSnja reaktivne energije ostala ista), zbog Cega Ce
porasti troSkovi snabdevanja vezani za prekomernu reaktivnu
energiju. Ovaj efekat je zanemaren u daljim analizama. Pretpo-
stavljeno je da ¢e instalirani PV sistem da radi sa jedini¢nim
faktorom snage, a da se potro3nja elektri¢ne energije obracunava
na osnovu stvarnog faktora snage potrosaca.

RaspoloZiva povrSina krova za izgradnju fotonaponskog panela
na zgradi Tehnickih fakulteta [6] je prikazana na Sl. 3, a njene
dimenzije su date u Tabeli 1. Azimutni ugao krova je 30° prema
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zapadu. Za realizaciju fotonaponske elektrane odabrani su PV
moduli snage 330 W, maksimalne efikasnosti 20%, dimenzija
1665 mm x 1002 mm. Sledi da se na 1. i 2. delu krova moZe
instalirati PV panel ¢ija je snaga najvise 152.46 kWp, a da se na
3.1 4. delu moZe instalirati najvise 213.84 kWp.

Slika 3. Delovi krova zgrade Tehni¢kih fakulteta raspolozivi za
izgradnju PV panela

Tabela 1. RaspoloZiva povr§ina krova zgrade Tehnickih
fakulteta

Deo krova Dimenzije Nagib
1 6,5 mx55m 29,1°
2 6,5 mx55m 29,1°
3 12,7mx45m 4,9°
4 12,7mx45m 4,9°

Dnevni dijagrami potrosnje elektritne energije
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Slika 4. Izmereni dijagrami potroSnje aktivne energije tokom
radnog i neradnog dana u junu
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Izgradnjom fotonaponskog panela, objekat Tehnickih fakulteta
dobija ulogu i proizvodaca i potrosaca elektri¢ne energije. Cilj je
da fotonaponski panel pokrije $to veci deo potro$nje elektri¢ne
energije analiziranog objekta. U zavisnosti od ograni¢enja koja
se postavljaju u pogledu moguénosti plasmana viskova
proizvedene elektri¢ne energije u distributivahu mrezu u narednim
poglavljima analizirani su razli¢iti modeli ovog prozjumera. U
proradunima su kori$¢eni realni podaci o geometriji objekta i
potros$nji elektricne energije. Izmereni su dijagrami potrosnje
zgrade Tehnickih fakulteta tokom radnog i neradnog dana u junu
mesecu (SI. 4). Formiran je nedeljni dijagram potroSnje
pretpostavljaju¢i da svaki radni i neradni dan imaju relativni
profil potroSnje kao na SI. 4. Skaliranjem ovog dijagrama
formirani su nedeljni dijagrami za svaki mesec u godini tako da
meseCna potroS$nja aktivne energije odgovara podacima
preuzetim iz obraCuna troSkova za snabdevanje elektricnom
energijom. Od ovako dobijenih nedeljnih dijagrama formiran je
godisnji dijagram potros$nje zgrade Tehnickih fakulteta.

Proracuni vremenskih dijagrama proizvodnje PV panela su
uradeni na osnovu realnih karakteristika PV panela koris¢enjem
softvera PVsyst (verzija 7.2) [7]. U programu PVsyst izraCunate
su satne vrednosti iradijacije na ravan u kojoj ¢e biti postavljen
PV panel prema modelu iz [8] koriste¢i podatke o tipicnoj
meteoroloskoj godini, koja se za lokaciju Beograda formira na
osnovu podataka iz PVGIS[9]-ove baze SARAH [10].

11l METODOLOGIJA ZA TEHNO-EKONOMSKU EVALUACKU
RAZLICITIH MODELA PROZJUMERA

Za ekonomsku evaluaciju projektovanih sistema uradena je gruba
procena troskova na osnovu podataka za nemacko trziste. Ukupni
investicioni troSkove (CAPEX) velikih krovnih PV sistema (od
100 kW do 1000 kW) u 2018. godini su u Nemackoj bili izmedu
800 €/kWp i 1000 €/kWp prema podacima Instituta za solarne
energetske sisteme Fraunhofer [11]. GodiSnji operativni troSkovi
su priblizno 2% investicionih tro§kova. Na nemackom trzistu je u
2020. godini prose¢na cena invertora po jedinici instalisane
snage za string invertore snage do 150 kW iznosila izmedu 50
€/kWp i 170 €/kWp. Na osnovu dijagrama strukture investicionih
troSkova krovnih PV sistema snage 10 kW-100 kW u periodu od
2006. do 2019. godine iz [12] zakljuCuje se da investicioni
troSkovi PV modula iznose priblizno 40% CAPEX. Na osnhovu
podataka o trendu opadanja cene PV modula [12],
pretpostavljeno je da u Srbiji za PV module treba investirati
Cpy =0.3 €/W,, da je jedini¢na cena invertora Cy;, =200 €/kwW

i da troSkovi za ostalu opremu i montazu iznose c_,, =0.15

€/W,. Pretpostavljeno je da je zivotni vek invertora 15 godina. U
proracunima nije uvazena: degradacija performansi PV sistema
usled starenja, trend opadanja cene tehnologije tokom Zivotnog
veka projekta, kao ni trend porasta cene elektri¢ne energije.

Ekonomska evaluacija za projekat energetskog sistema
prozjumera izvrsena je na osnovu razlike neto sadasnjih troSkova
vezanih za PV sistem, NPV, , | neto sadaSnjih prihoda
vezanih za uStede u troSkovima snabdevanja elektri¢ne
energijom, NPV :

ANPV = NPV, gema — NPV, (1)
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Veli¢ina ANPV predstavlja razliku izmedu neto sadaSnjih
troskova koji se imaju za slucaj delimi¢no lokalno proizvedene
energije i neto sadadnjih troSkova kada bi se celokupna energija
preuzimala iz distributivne mreZe.

NPV = CAPEX +OPEX, )

PVsistema

CAPEX =c,, P,

PVnom

=

PVinv_nom

P

+C PVnom ! (3)

Pva ‘ostalo

Coyi, P
OPEX — Zgodlsnjltroskow odrzavanja+ pvinv FPviny_nom
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gde m, =15 predstavlja godinu u kojoj treba zameniti invertore,
a S, uSteda u troSkovima snabdevanja elektricne energijom u
M -toj godini:

aktivna energija vT
Sm :CVT_eff " » Em . (6)

Pretpostavljeno je da se sva energija PV panela plasira u periodu
viSe tarife. Za diskontnu stopu, d, usvojena je konzervativna
vrednost od 4%. Kada se uvaze svi troSkovi (za isporuku
elektri¢ne energije, za pristup distributivnom sistemu, naknade za
podsticaj povlascenih proizvodaca i energetsku efikasnost)
zajedno sa porezom (za akcizu 7.5%, za PDV 20%) efektivha
cena 1 KWh aktivne energije utroSenog tokom perioda vise tarife
(8-24 h) je Cyre ™™ &™"92 = 8 6107 rsd/kWh. Ukupna energija
lokalno snabdevene potrodnje u periodima vise tarife je:

EmVT = Z PPVoutput (tk )lh’ (7)
ke{sati perioda visetarife}
gde je Poyoupe 1ZIazna snaga PV invertora. Ako prozjumeru nije

dozvoljeno da injektira energiju u mrezu, onda njegov invertor
radi prema slede¢em zakonu:

P

PVinv_nom?

P (t).
PPVmpp (tk )’

za PPVmpp (tk )

(k), ®)

PVinv_nom !

P (t) i
(tk) su redom snaga potronje i snaga proizvodnje PV

za P,

PVinv_nom PVm (k

o t
28 Py (1 ) P.(t)<PR

naznaCena snaga PV invertora,

PPVoutput (tk ) =

gde je P
P

PVmpp

Vinv_nom

sistema, kada radi sa maksimalnom efikasnos¢u (tj. u radnoj
tacki maksimalne snage), u k —tom satu. Prema tome, izraz (8)
definiSe tri moguca radna rezima invertora slede¢im redosledom:

1. reZim - Invertor spreava rad sa preoptereCenjem
pomerajuci radnu tacku PV panela tako da ogranici svoju
izlaznu snagu na vrednost P, U ovom rezimu PV

Vinv _nom *
panel radi sa efikasnoS¢u koja je manja od maksimalne
moguce.

2. rezim — PV panel radi sa smanjenom efikasno$¢u kako bi
se sprecili kontra tokovi snaga.

3. rezim — PV panel radi sa maksimalnom efikasnos¢u, a
celokupna proizvedena energija se troSi u objektu.
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Modeli prozjumera analizirani u nastavku razlikuju se medu
sobom na osnovu toga koji su moguéi radni rezimi njihovih
invertora: model A dozvoljava radne rezime 1 i 3 (tj. prozjumer
je tako projektovan da invertor prakti¢no nikad ne radi u rezimu
2), dok su za model B moguca sva tri radna rezima invertora.
Model C definiSe prozjumera kojem je dozvoljeno da celokupan
viSak proizvodnje plasira u mrezu i njegov invertor radi prema
slede¢em zakonu:

P (t ) _ I:’PVinv_nom’ 2 PPVmPD ( ) = PPVi”V—nOW (9)
Pvoutput \ %k PPVmpp (tk )l za PPVmpp ( ) < PPva nom *

Ako se razlika neto sadasSnjih troSkova (1) svede na 1 kWh
energije sopstvene potrosnje, dobija se veli¢ina ALCOE :

NPV

ALCOE = e — = LCOE, s — LCOE;, (10)
> >
m:l 1+d m:1(1+d)

koja predstavlja meru efikasnosti lokalno snabdevene potrosnje u
pogledu ostvarivanja profita za prozjumera.

Za finansijsku karakterizaciju prozjumera izaCunati su i
diskontovani period povracaja investicije, DPBP (discounted
payback period), i interna stopa prinosa, IRR (internal rate of
return). Interna stopa prinosa je vrednost diskontne stopa za koju
je ANPV =0 i kvantifikuje sposobnost godisnjih usteda koje ¢e
ostvariti prozjumer da kompenzuju investicione troSkove.
Diskontovani period povracaja investicije je broj godina potreban
da neto sadaSnja vrednost ukupnih ostvarenih uSteda anulira
pocetne investicije.

Za procenu doprinosa dekarbonizaciji elektroenergetskog
sistema, usvojeno je da lokalno pokrivanje potrodnje
proizvodnjom iz fotonaponskih sistema smanjuje emisiju
ekvivalentnog ugljen-dioksida u vrednosti od 1.08 kgCOpe,/kWh
[13].

IV REZULTATI

A Model prozjumera sa maksimalno iskoris¢enom raspolozivom
energijom PV sistema koji ne proizvodi kontra tokove snaga

U prvom slucaju pretpostavljen je instalisani kapacitet lokalnog
PV sistema tako da se maksimizira koli¢ina lokalno snabdevene
potrosnje, a da PV sistem praktino sve vreme (tokom 99%
vremena) radi sa maksimalnom efikasno$¢u i da pri tome ne
injektira energiju u distributivnhu mreZu. Na Sl. 5 i 6 prikazana je
proizvodnja ovakvog sistema, a njegovi tehnicki i ekonomski
pokazatelji su dati u Tabeli 2.

U pogledu instalisane snage, kriti¢ni su prole¢ni meseci, kada se
javljaju periodi u kojima je proizvodnja PV panela veta od
potro$nje. Uz ograniCenje da 99% vremena u toku godine
proizvodnja PV panela bude manja od potros$nje, utvrdena je
instalisana snaga fotonaponskog panela koja u ovom slucaju
iznosi 72.57 KW,
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Dimenzionisanje PV panela u 1. slu¢aju
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Slika 5. Proizvodnja optimalno dimenzionisanog PV sistema za 1. model prozjumera: P,
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Slika 6. Uvecani prikaz kriti¢nog perioda vremena prikazanog na Slici 5

B Model prozjumera sa smanjenim iskorisc¢enjem raspoloZive
energije PV sistema koji ne proizvodi kontra tokove snaga

Povecavanjem instalisane snage PV panela (u odnosu na snagu
optimalnog PV sistema odredenu u 1. slucaju), moze se postici
veée pokrivanje dijagrama lokalne potrosnje, ali PV panel u
odredenim vremenskim periodima mora da radi sa smanjenom
efikasnoscu kako bi se sprecili kontra tokovi snaga, tako da se
analizirani prozjumer odrzi stalno u potrosackom modu.

Povecavanjem instalisane snage povecava se pokrivenost
potrosnje objekta, ali se sa druge strane povecavaju i investicioni
i eksploatacioni troSkovi. Zavisnost lokalno shabdevene
potrodnje i promene ukupnih neto sadaSnjih troSkova od

instalisane snage PV sistema i instalisane snage PV invertora je
prikazana na Sl. 7a i b. Na Sl. 7a prikazana su varijantna reSenja
za instalisanu snagu PV sistema kada je invertor dimenzionisan
prema maksimalnoj snazi potrosnje (pri ¢emu je kao maksimum
potros$nje kori$é¢ena vrednost koja je veéa od snaga potro$nje na
godisnjem dijagramu tokom 99% vremena). Buduéi da se
instaliranjem dodatnih PV modula povecava lokalno snabdevena
potrodnja i smanjuju troSkovi snabdevanja elektricnom energijom
iz distributivne mreZe, dodatna investiciona ulaganja se
delimi¢no kompenzuju. Prema tome, optimalan dizajn PV
sistema je onaj koji rezultuje minimalnim neto sadalnjim
troSkovima. Budué¢i da su na trziStu dostupni invertori samo
odredenih instalisanih snaga, treba razmotriti modele invertora
razliCite naznaCene snage i za svaki od njih odrediti koliko
ovakvih invertora je potrebno tako da se postigne da je vrednost
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njihove ukupne instalisane snage najpribliznija dobijenoj
optimalnoj vrednosti. Ova najpribliznija vrednost ukupne
instalisane snage invertora moze biti vec¢a ili manja od optimalne.
Medu varijantnim reSenjima treba odabrati ono koje rezultuje
najmanjim neto sadasnjim troSkovima.

C Model prozjumera sa dozvoljenim kontra tokovima snaga

Nedostatak prethodnih modela, koji podrazumevaju da je
prozjumer uvek u potrosackom modu, je neefikasno koriS¢enje
resursa fotonaponskih panela u periodima kada je moguca
lokalna proizvodnja veca od lokalne potro$nje. Operator
distributivnog sistema moZe da stimuliSe razvoj prozjumera u
smeru poveéanja lokalno snabdevene proizvodnje i veéeg i
efikasnijeg iskoriS¢enja kapaciteta PV sistema, tako Sto ce
preuzimati viSkove energije proizvodnje prozjumerovog PV
sistema i placati nov€anu nadoknadu prozjumeru. Ovde je
analizirano kolika treba da bude jedini¢na cena energije koju PV
sistem injektira u distributivnu mrezu, tako da prozjumer koji
ima maksimalnu dozvoljenu instalisanu snagu PV sistema
ostvaruje teorijski maksimalan profit (koji odgovara minimalnom

Varijantna redenja PV sistema za fiksnu instalisanu
snagu PV invertora (2. model prozjumera)
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ANPV (u analiziranom sluéaju je to —7,620,000rsd) koji

prozjumer moZe ostvariti kao u modelu 2.2. Dakle, ovaj model
prozjumera je analiziran za sistem dimenzionisan prema
odobrenoj snazi prikljucenja objekta (280 kW) i odredeno je
kolika treba da bude jedini¢na cena energije koju prozjumer
predaje mreZi da bi ovaj sistem ostvarivao isti profit kao sistem u
slu¢aju 2.2. Na ovaj nacin je definisana kriticna vrednost
jedini¢ne cene na osnovu koje bi se mogao formirati podsticaj,
odnosno svako povecanje otkupne cene iznad definisane kriticne
vrednosti bi omoguéilo prozjumeru ekstra profit u odnosu na
maksimum profita koji moZe ostvariti kada radi samo u
potrosackom modu.

V DISKUSIJA REZULTATA

Na osnovu izracunatih tehnickih i ekonomskih pokazatelja datih
u Tabeli 1 moze se zakljuciti da zgrada Tehnickih fakulteta
raspolaze potrebnom krovnom povrSinom za polaganje PV
modula i da moZze da instalira optimalne Kkapacitete
fotonaponskih sistema i ostvari maksimalni ekonomski interes
kao prozjumer koji radi prema nekom od razmatranih modela.

Varijantna reSenja PV sistema za 2. model prozjumera

25 20
2.
— 15
F15-
—
S 1- 10
= 05-
a, 5
< 04
<]
-0.5 - o
400 — ~| =
200 T e —
— 108 264 330 396
inv nom 0 68 132 W
, /p
{k\\' ) PP['rrrm.' ( P)
b)

Slika 7. Odredivanje optimalno dimenzionisanog PV sistema za 2. model prozjumera:

a) instalisana snaga invertora je fiksna i jednaka maksimalanoj snazi potrodnje, a varirana je instalisana snaga PV panela (tacka A

odgovara optimalno dimenzionisanom PV panelu), b) instalisana snaga PV panela i invertora je varirana (optimalna instalisana snaga

PV panela je 237.57 kW, a invertora 122.98 kW).

Tabela 2. Tehni¢ki, ekonomski i ekoloski pokazatelji razli¢itih modela prozjumera

Sluéaj PPI’ nom PP Tim mom HPV LD[I:d [ EX ANPV MCOE Sman_] E:;‘:; I[J‘.;}:T ?PEJ;
5 snabd. 1S il dcWh emisija ekv. A god.
[kWp] [kW] el potroSnja S [rs 1 CO;na god.
[%e] nivou
[tCOseq]
1. 726 66.0 99 4 157 6,240,000 —4,530,000 —2.87 1091 1033 11
21 181.8 161.0 823 325 15,550,000 —5,640.000 -1.72 2261 730 14
22 1587 103.0 858 296 12.690.000 —7.620.000 -2.56 2059 8.13 13
3 307.6 280 100 40.2 26,450,000 3,480,000 0.86 280.1

*sa cenom el. energije od 4.15 rsd’kWh je JRR = 6.69%, DPBP =18god.
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U Tabeli 2 prikazani su rezultati proracuna optimalnih
instalisanih snaga sistema, stepena pokrivenosti lokalne potrosnje
i ekonomski pokazatelji za svaki od analiziranih modela
prozjumera. Kao mera ekonomske valorizacije analiziranih
reSenja  koriSéena je razlika svedenih troskova lokalne
proizvodnje 1 kWh i cene koStanja 1 kwWh kada se on preuzima iz
distributivne mreZe. Ova veli¢ina je oznacena sa ALCOE . Pored
ove velicine, kao specificne mere ekonomicnosti nekog reSenja,
analizirana je i razlika u neto sadasnjim troskovima, ANPV, za
snabdevanje elektriénom energijom u slucaju delimi¢no lokalno
proizvedene energije i neto sadadnjih troSkova kada bi se
celokupna energija preuzimala iz distributivne mreze. Ove
veli¢ine su izraCunate za period od 25 godina, koliko je
pretpostavljeni Zivotni vek fotonaponskog sistema. Interna stopa
prinosa je za svaki razmatranih modela znacajno veca od
pretpostavljene diskontne stope, §to ukazuje na vecu isplativost
investicije od pretpostavljene. Medutim, u svim slucajevima je
period povracaja investicije relativno veliki. Ipak, treba imati u
vidu da su prorauni ekonomskih pokazatelja u ovom radu
sprovedeni na osnovu pretpostavke da je cena preuzete elektri¢ne
energije iz distributivne mreze tokom eksploatacionog veka ista
kao u 2020. godini, za koju su bili dostupni podaci na osnovu
uvida u racune o preuzetoj elektri¢noj energiji. Ocekuje se da ¢e
u narednom periodu cena elektri¢ne energije biti znacajno veca u
odnosu na pretpostavljenu vrednost, te ¢e parametri koji
valorizuju ekonomsku opravdanost izgradnje fotonaponskog
sistema na krovu zgrade Tehnickih fakulteta biti znacajno
izrazeniji.

Prvi model obezbeduje minimalne investicije u PV sistem i
maksimalno iskoris¢enje raspolozive energije PV sistema za
pokrivanje odgovaraju¢eg dela lokalne potroS$nje, stoga je
ALCOE, kao mera efikasnosti lokalno snabdevene potrodnje u
ostvarivanju profita za prozjumera, najvece po modulu u ovom
slu¢aju. Medutim, ukupna ekonomska dobit nije najvec¢a kod
ovog modela jer se relativno mali deo potro3nje pokriva iz
lokalnog izvora. Drugi model zahteva vece investicije po 1 kWh
lokalne potrodnje zbog smanjenja iskoris¢enja PV panela. Dizajn
prozjumera prema 2. modelu predstavlja kompromis izmedu
koli¢ine lokalno snabdevene potrosnje (koja se odrazava na
tehnicke benefite za distributivnu mrezu i uStedu u emisijama
Stetnih gasova) i investicionih troSkova. Na osnovu sprovedenih
ekonomskih prorac¢una pokazuje se da je u izvesnoj meri reSenje
2.2 ekonomski opravdanije od reSenja 2.1 jer obezbeduje vecu
ustedu sredstava za prozjumera. Medutim, ukoliko bi se u analize
uvrstili i ekolo3ki efekti u pogledu ustede u emisiji CO,, reSenje
2.1 bi bilo naprednije jer ono obezbeduje vece pokrivanje lokalne
potrodnje u odnosu na reenje 2.2 i time smanjuje potrebu za
proizvodnjom elektricne energije u termoelektranama. O ovom
efektu treba voditi ra¢una i formirati model podsticaja prema
kojem bi prozjumer bio stimulisan da S$to efikasnije Kkoristi
lokalni izvor, $to je analizirano u modelu 3.

Tre¢i model omoguéava maksimalno iskoriS¢enje raspolozive
energije PV sistema i najefikasnije koriS¢enje instalisanih
kapaciteta distribuiranog izvora. Ovim modelom se znacajno
povecava udeo OIE u pokrivanju potrosnje generalno u
distributivnoj mrezi, ali zahteva dodatna ulaganja u distributivni
sistem kako kontra tokovi snaga ne bi ugrozili rad sistema. U tom
pogledu pretpostavljeno je da instalisana snaga invertora moZze
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biti maksimalno jednaka vrednosti odobrene snage potrosnje.
Naravno, ovaj kriterijum je uzet uz pretpostavku da objekat
raspolaze dovoljnom krovnom povrSinom da se moze instalirati
fotonaponski panel odgovarajuce snage. Na ovaj na¢in se nece
ugroziti prikljuéna oprema jer ¢e strujna opterecenja svih
elemenata biti ispod trajno dozvoljenih vrednosti. Kod potrosaca,
kakav je analizirani objekat, moguce bi bilo da se ograni¢enje
postavi i tako da shaga razmene sa elektrodistirbutivnim
sistemom ne bude vec¢a od odobrene snage potrosnje. I u ovom
slu¢aju bi se odrzali uslovi dozvoljenih strujnih opterecenja
elemenata, pri cemu bi instalisana snaga fotonaponskog sistema
mogla biti znacajno veca. Kod ovog resenja neophodno bi bilo
instalirati sigurnosne limitere, koji bi pratili snagu razmene, kako
se ne bi u specificnim slucajevima desila injektiranja snage veca
od odobrene snage potro3nje. Ipak, u ovom radu nije analiziran
ovaj model s obzirom na to da on moZe biti problemati¢an i sa
aspekta naponskih prilika, pogotovo u slabim distributivnim
mreZama. Kod masovne instalacije fotonaponskih sistema, treba
voditi raCuna o jednovremenosti proizvodnje ovih sistema koji
mogu kontra tokovima snaga dovesti do prenapona u pojedinim
¢vorovima distributivne mreze. Uveliko se istraZzuje i primena
baterijskih sistema za skladistenje energije kojima bi se ublaZio
uticaj distribuiranih izvora na prilike u mrezi i povecao kapacitet
mreZe (hosting capacity) za akomodaciju velikog broja
prozjumera, odnosno generalno distribuiranih izvora energije.
Baterijski kapaciteti mogu biti u vlasnistvu prozjumera i
priklju€eni na njegove elektricne instalacije [14] (u ovom slucaju
se ¢ak moze koristiti i baterija elektricnog vozila) ili baterijski
kapaciteti mogu biti centralizovani i instalirani u odredenim
¢vorovima distributivne mreze kao zajedniCko vlasnis$tvo veceg
broja prozjumera, njihovog agregatora, operatora distributivne
mreze ili nekog drugog ucesnika na lokalnom trzistu elektricne
energije [15], [16], [17].

Da bi sistem dimenzionisan kao u slu¢aju 3 ostvarivao teorijski
maksimalan profit jedini¢na cena elektriéne energije koju ovaj
sistem injektira u mreZu treba da bude jednaka:

Slucaj3 __ Slucaj 2.2
= NPV NPV =4.15rsd/kWh.

PV 2grid 25 Ep\/z y
grid_m

m=1 (1+ d )m

11)

Sa ovakvom cenom bi dati prozjumer bio motivisan da instalira
PV panel $to vece snage, a da pri tom ostvari zeljene ekonomske
benefite i viSe doprinese dekarbonizaciji elektroenergetskog
sistema. S druge strane, primena ovakve podsticajne mere i
perspektiva intenzivnog razvoja prozjumera otvara pitanje da li
¢e troSkovi distributivnog sistema biti pravedno rasporedeni
izmedu njegovih korisnika. Budu¢i da ¢e prozjumeri znaéajno
smanjiti koli¢inu energije koja se preuzima iz mreze, a i dalje
koriste usluge distributivhog sistema, neophodno je da se
promeni nadin obraunavanja troskova snabdevanja elektriénom
energijom i da se sa postojeeg, dominantno volumetrijskog
obracuna, prede na obracun koji vise naplac¢uje odobrenu snagu
prikljuéenja [18].

VI ZAKLIJUCAK

Aktuelni tarifni sistem i cena elektri¢ne energije u Srbiji stvaraju
uslove da veliki komercijalni kupci postanu prozjumeri sa
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lokalno instalisanim fotonaponskim sistemom u cilju pokrivanja
dela potroSnje i smanjenja troSkova snabdevanja elektricnom
energijom iz distributivne mreze. Aktuelna regulativa ne
dozvoljava prozjumerima da viSak proizvedene energije predaju
mrezi, S$to u znacajnoj meri ograni¢ava koli¢inu lokalno
snabdevene potro$nje 1 efikasnost kori§¢enja instalisanih
kapaciteta PV sistema. Ako bi se dozvolili kontra tokovi snage,
odnosno plasman viSkova lokalno proizvedene energije u
distributivnu mrezu, stvorili bi se tehnic¢ki uslovi za izgradnju
fotonaponskih sistema vece snage ¢ime bi se bolje i efikasnije
iskoristile pasivne krovne povrSine koje su znacajan resurs za
proizvodnju elektricne energije iz fotonaponskih sistema.
Ovakve mere bi  pomogle daljoj dekarbonizaciji
elektroenergetskog sistema i ostvarivanju ciljeva energetske
politike. Analize sprovedene u ovom radu definiSu uslove
ekonomske opravdanosti da investitori predaju viSkove
proizvedene elektricne energije u distributivhu  mreZu.
Sprovedene analize daju podlogu za proratun ekonomske
opravdanosti lokalnog skladiStenja energije. Treba napomenuti
da su kvantitativni prora¢uni ekonomskih pokazatelja sprovedeni
pod konzervativnom pretpostavkom u pogledu cene elektri¢ne
energije iz distributivne mreze.
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