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Rezime - U svetlu naglog i znafajnog povecanja cene
elektrine energije na globalnom trziStu u 2021. godini
koncept proizvodnje elektricne energije za sopstvene potrebe
dobija na znaCaju. Ovaj rad ¢e analizirati moguénosti
smanjenja troskova za elektri¢nu energiju krajnjih kupaca koji
postanu  kupci-proizvodaci. Takode, obradice i nacine
sopstvenog upravljanja potroSnjom kupaca-proizvodaca u cilju
racionalnijeg koriS¢enja proizvedene elektricne energije i
poboljSanja energetske efikasnosti.

Pored navedenog, bi¢e razmatran uticaj kupaca-proizvodaca
na ukupnu proizvodnju elektricne energije iz obnovljivih
izvora u Republici Srbiji. U tom smislu posebna paznja ¢e se
obratiti na razliite modele procene ukupno proizvedene
elektricne energije u objektima kupaca-proizvodaca, u skladu
sa Zakonom o kori§¢enju obnovljivih izvora energije.

Na Kkraju rada bi¢e predstavljeni rezultati sprovedenih analiza,
kao i moguénosti za budué¢i razvoj koncepta kupca-
proizvodaca u cilju brzeg i uspeSnijeg ostvarenja ciljeva u
skladu sa preuzetim obavezama koje proisticu iz
medunarodnih ugovora, a koji ¢e biti implementirani u
Integrisani nacionalni energetski i klimatski plan. Takode,
prilikom vrSenja istrazivanja posebna paznja bi¢e posvecena
medunarodnoj praksi u predmetnoj oblasti.

Kljuéne reci - kupac-proizvoda¢, obnovljivi izvori elektri¢ne
energije, energetska efikasnost, Integrisani nacionalni
energetski i klimatski plan

Abstract - In light of the sharp and significant increase of the
electricity price on the global market in 2021, the concept of
electricity production for the own needs gained importance.
This work will analyze the possibilities of reducing electricity
costs for end customers who become prosumers. It will also
present ways of managing prosumers consumption in order to
more rationally use produced electricity and improve energy
efficiency.

In addition, the impact of prosumers on total electricity
generation from renewable sources in the Republic of Serbia
will be discussed. To that end, special attention shall be on
different models of assessment of total electricity produced in
prosumers facilities, in accordance with the Law on the Use of
Renewable Energy Sources.

At the end, the results of the analyses will be presented, as
well as possibilities for future development of the prosumers
concept, in order to achieve the goals in faster and more

successful manner, in accordance with the commitments made
in international agreements, which will be implemented in the
Integrated National Energy and Climate Plan. In addition,
when conducting research, special focus shall be on
international practice in this area.

Index Terms - Prosumer, Renewable electricity sources,
Energy efficiency, Integrated national energy and climate plan

| UvoD

Zakljuéci sa poslednje globalne konferencije Ujedinjenih
nacija o klimatskim promenama koja je odrZana u
Glazgovu teSsko da bi se mogli nazvati ohrabruju¢im za
Covetanstvo. Celom svetu su poslati apeli da se poostri borba
protiv klimatskih promena usled sve razornijih posledica, na
Sta znaCajan uticaj ima 1 ubrzanje energetske tranzicije.
Nekako je paralelno doSlo do globalnog problema rasta cena
elektriéne energije usled nekoliko razloga koji su istovremeno
pogodili energetski sektor’, a koji su se posebno odrazili na
Evropsku Uniju, kao i na ugovorne strane Energetske
zajednice. ResSenje za navedene probleme bi se, izmedu
ostalog, moglo traZiti u promociji i podsticanju mehanizama
koji bi mogli doprineti da se ovakva neoptimisti¢na slika
promeni. Jedan od takvih mehanizama bi mogao biti i institut
kupca-proizvodaca.

Ovaj institut bi se najosnovnije mogao definisati kao lokalna
proizvodnja energije za sopstvenu potroSnju i predavanje
viskova proizvedene elektricne energije u elektroenergetski
sistem (u daljem tekstu EES). Iz navedene definicije vidimo da
ve¢ u svom osnovnom obliku institut kupca-proizvodac¢a moze
uticati pozitivno na ubrzanje energetske tranzicije na taj nacin
Sto se troSi lokalno proizvedena elektricna energija ¢ime se
smanjuju gubici u distributivnom EES (u daljem tekstu:
DEES) i prenosnom EES, jer ne dolazi do njenog prenosa do
udaljenih korisnika sistema i istovremeno se ne opterecuje
EES. Takode, stvara se i mogucnost da viSe izvora elektri¢ne
energije moze da se prikljuéi na mrezu bez dodatnih
investicija.

! Neki od njih su: oporavak ekonomija od korona virusa i ekstenzivno
koris¢enje uredaja za hladenje tokom leta, porast potraznje za
energijom uz istovremenu smanjenu ponudu prirodnog gasa na
svetskom trziStu, zima je bila hladnija nego ocekivano Sto je dovelo
do vele potraznje za toplotnom energijom i istovremeno do
smanjenja koli¢ina prirodnog gasa u skladistima, itd.
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Kada se ovaj institut regulatorno unapredi, na nac¢in na koji to
predvida takozvani Cetvrti energetski paket propisa Evropske
Unije — Cista energija za sve Evropljane, a posebno Direktiva
0 energiji iz obnovljivih izvora [1] koju preuzima Zakon o
koris¢enju obnovljivih izvora energije (u daljem tekstu:
Zakon) [2], kao i Zakon o energetici u svojim poslednjim
izmenama i dopunama [3] i Zakon o energetskoj efikasnosti i
racionalnoj upotrebi energije [4], tako Sto se propisuje da
kupac-proizvoda¢ mozZe biti samo onaj entitet koji proizvodi
elektriénu energiju iz obnovljivih izvora energije’, onda su
pozitivni efekti ovog instituta na energetsku tranziciju
vidljiviji i znaCajniji. Takode, instaliranjem svojih proizvodnih
kapaciteta kupac-proizvoda¢ preuzima aktivnu ulogu na trZistu
elektricne energije i time smanjuje svoju zavisnost od
fluktuirajuéih trzisnih uslova.

Usled sve vecih interesa na trziStu za uslove pod kojima se
postaje kupac-proizvodac, u ovom radu ¢e biti predstavljene
prednosti kupaca-proizvodaca kako za smanjenje sopstvenih
troSkova elektriéne energije tako i njihov pozitivan uticaj na
EES 1 poveéanje instalisanih proizvodnih kapaciteta iz
obnovljivih izvora elektricne energije. Analizirace se i efekat
nekoliko modela procene ukupno proizvedene elektri¢ne
energije od strane kupaca-proizvodaca i efekti tih modela na
dostizanje ciljeva energetske tranzicije. Odredena medu-
narodna reSenja u ovoj oblasti takode ¢e biti razmatrana.

11 NACIN OBRACUNA ELEKTRICNE ENERGIJE ZA KUPCE-
PROIZVOPACE

Kada govorimo o nalinu obracuna elektricne energije
kupcima-proizvoda¢ima od strane snabdevaca, neophodno je
ista¢i prednosti u odnosu na obracun od strane snabdevaca za
krajnje kupce. Bitno je napomenuti da je propisivanje
posebnog nac¢ina obrauna za kupce-proizvodace doneto U
cilju podstreka izgradnje proizvodnih kapaciteta iz obnovljivih
izvora elektri¢ne energije. Kako bi se kupcima-proizvodac¢ima
omogucile pogodnosti za prikljuéenje na EES, kao i za
obracun elektriéne energije, avgusta 2021. godine Vlada
Republike Srbije donela je Uredbu o kriterijumima, uslovima i
nadinu obracuna potraZzivanja i obaveza izmedu kupca —
proizvodaca i snabdevaca [5] koja se detaljno bavi
predmetnim pitanjima.

Svaki korisnik EES, pa tako i kupac-proizvodaé, duzan je da
uredi snabdevanje elektricnom energijom, pristup sistemu i
balansnu odgovornost. [3, 5] Kupci-proizvodaéi koji su
domacdinstva ili stambene zajednice imaju pravo na
zakljuCenje ugovora o potpunom snabdevanju sa neto
merenjem, dok svi ostali kupci-proizvodac¢i imaju moguénost
zakljudenja ugovora o potpunom snabdevanju sa neto
obratunom. [5] Ugovorom o potpunom shabdevanju
snabdevac se obavezuje da za mesto primopredaje elektricne

2 U skladu sa &lanom 4 stav 1 tadka 23) Zakona, kupac-proizvoda je
krajnji kupac koji je na unutrasnje instalacije priklju¢io sopstveni
objekat za proizvodnju elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora
energije, pri ¢emu se proizvedena elektricna energija koristi za
snabdevanje sopstvene potrosnje, a viSak proizvedene elektri¢ne
energije isporucuje u prenosni sistem, distributivni sistem, odnosno
zatvoreni distributivni sistem [2]

energije kupca-proizvodaca pre pocetka snabdevanja uredi
pristup EES sa nadleZnim operatorom sistema, kao i balansnu
odgovornost. [3]

Kupac-proizvoda¢ svoje ukupne potrebe za elektricnom
energijom (W) obezbeduje delom iz proizvodnje sopstvenog
proizvodnog objekta (W,,,), a delom iz EES (W)
kupovinom elektri¢ne energije od izabranog snabdevaa u
periodima kada proizvodnja proizvodnog objekta ne moZe da
zadovolji njegove potrebe.

Wkp = VVpop + Wees 1)

Ukupno proizvedena elektri¢na energija proizvodnog objekta
kupca-proizvodaca (W,,) delom se iskoristi za sopstvenu
potrosnju kupca-proizvodaca (Wyp), a delom se isporuci u
EES (Wpoees) snabdevatu u periodima kada proizvodni
objekat proizvodi vise elektricne energije od potreba kupca-
proizvodaca.

%o = %op + %oees (2

Za razliku od neto obraduna gde kupac-proizvodac sa
snabdevatem slobodno ugovara uslove obracuna uzajamnih
potraZivanja i obaveza, neto merenje je striktno definisano u
[5], $to ¢e u nastavku biti detaljnije opisano.

U slucaju kada govorimo o ugovoru o potpunom snabdevanju
sa neto merenjem, snabdevac je duzan da za svaki obracunski
period®, kupcu — proizvodacu, pored obraduna poreza, akciza,
naknada i drugih pripadaju¢ih obaveza, obracuna:

e ukupnu neto elektricnu energiju (W,,,) kao razliku
ukupno preuzete (W,,) i ukupno isporucene elektri¢ne
energije (Wpoees) i VisSkova iz prethodnih perioda (W), i

Whet = Wees — VVpoees - m;p (3)
o viSak (W) koji se prenosi u naredni obrac¢unski period.

Ukoliko je neto elektri¢na energija (W) U posmatranom
obra¢unskom periodu manja od nule (tj. ukoliko je kupac-
proizvoda¢ u posmatranom obracunskom periodu vise
elektriéne energije isporu¢io u EES, zajedno sa viSkovima iz
prethodnih perioda, nego Sto je iz preuzeo iz EES) snabdevac
kupcu-proizvodacu obra¢unava neto elektricnu energiju od
nula kWh, dok razliku isporucene elektri¢ne energije u EES
(Wpoees) uvecane za viskove iz prethodnih perioda W, i pre-
uzete elektri¢ne energije iz EES (W,,s) obratunava kao viSak
(W,,) koji se prenosi u naredni obracunski period. Viskovi ele-
ktricne energije se prenose iz jednog u drugi obracunski period
u okviru perioda za poravnanje potrazivanja i obaveza izmedu
kupca - proizvodaca i snabdevaca koji traje od 1. aprila tekuce
godine zakljuéno sa 31. martom naredne godine. Ukoliko
nakon martovskog obra¢una postoji visak koji bi trebalo da
bude prenet u naredni obrac¢unski period, kupac-proizvodaé ga
predaje snabdevacu bez naknade i nakon toga pocinje novi
period za poravnanje potrazivanja pri ¢emu je visak elektri¢ne
energije jednak nuli. Ukoliko je neto elektriéna energija

® Obracunski period je po pravilu kalendarski mesec [5]. Snabdevaé
kupcu-proizvodacu izdaje radun =za svaki obracunski period
pojedinacno.
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(W,.e¢) u posmatranom obra¢unskom periodu vec¢a od nule,
snabdeva¢ kupcu-proizvodacu obracunava neto elektriénu
energiju, a viSak koji se prenosi u naredni obracunski period
(W,) je nula KWh. [5] Svi opisani proracuni u skladu sa [5]
vr$e se po vremenima primene tarifa za elektricnu energiju.

111 UPOREDNI PRISTUPI OBRACUNA ELEKTRICNE ENERGIJE ZA
KUPCE-PROIZVODPACE

Nacin obracuna elektricne energije za kupce-proizvodace
razlikuje se od drzave do drzave u regionu. Tako je u Bosnhi i
Hercegovini prihvacéen pristup obracuna elektricne energije
putem neto merenja, dok se neto obracun koristi u Crnoj Gori i
Republici Severnoj Makedoniji. Neke druge zemlje slede
primer Republike Srbije i usvajaju oba principa, ali ne na isti
nacin, kao sto je Gruzija. Poseban slucaj predstavlja Ukrajina
gde za sve kupce-proizvodace koji isporucuju elektri¢nu
energiju iz obnovljivih izvora energije postoje podsticaji u
vidu feed-in tarifa. [6]

Poseban slucaj predstavlja Republika Hrvatska u kojoj ne
postoji institut kupca-proizvoda¢a na nacin na koji je to
uredeno u Republici Srbiji ve¢ su prepoznati instituti korisnika
postrojenja za samoopskrbu® i krajnjeg kupca za vlastitu
proizvodnju.® [7]

U Republici Hrvatskoj je za oba ova instituta prihvacen
princip obraCuna elektricne energije putem neto obracuna, ali
na nacin da je odredena minimalna cena po kojoj snabdevac
otkupljuje elektriénu energiju od Korisnika postrojenja za
samoopskrbu i krajnjeg kupca za vlastitu proizvodnju, za
razliku od naina obracuna u Republici Srbiji opisanog u
poglavlju 1l ovog rada.

Nacin obracuna elektrine energije je svakako jedan od
parametara koji krajnji kupci uzimaju u obzir kada se odlu¢uju
da postanu kupci-proizvodaéi. Nezavisno od toga kakav je
naéin obracuna elektri¢ne energije prihvacen u drzavama koje
smo naveli, izvesno je da su sve one razvile razli¢ite
mehanizme koji omogucavaju kupcima-proizvodacima, ili
institutima koji su srodni ovom institutu, da im na jasno
regulisan nacin bude obraCunata predata elektri¢na energija u
DEES kao i preuzeta elektricna energija iz DEES. Takav
pristup omogucéava transparentnost samog procesa i1 u
konac¢nici dovodi do pozitivnog uticaja na razvoj regionalne

4 korisnik postrojenja za samoopskrbu je onaj krajnji kupac elektri¢ne
energije kategorije kuc¢anstvo ukljucujuéi ustanove, koji unutar svojih
instalacija ima prikljuceno postrojenje za samoopskrbu elektriécnom
energijom iz obnovljivih izvora energije ili visokoudinkovite
kogeneracije, Cije viSkove energije unutar obracunskog razdoblja
moze preuzeti opskrbljivac ili trzisni sudionik s kojim postoji
sklopljen odgovarajuéi ugovor, pod uvjetom da je unutar kalendarske
godine koli¢ina elektri¢ne energije koju je predao u mrezu manja ili
jednaka preuzetoj elektri¢noj energiji.

® krajnji kupac s vlastitom proizvodnjom je krajnji kupac elektriéne
energije na ¢iju je instalaciju prikljueno proizvodno postrojenje za
proizvodnju elektricne energije iz obnovljivih izvora energije ili
visokoudinkovite kogeneracije kojom se podmiruju potrebe krajnjeg
kupca i s moguénoscu isporuke viska proizvedene elektricne energije
u prijenosnu ili distribucijsku mrezu.
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mreZe kupaca-proizvodaca a time i do brzeg dostizanja ciljeva
energetske tranzicije.

IV DOMACINSTVA KAO KUPCI PROIZVODACI

S obzirom na to da je nacin obracuna za kupce-proizvodace
koji su domacinstva u Republici Srbiji definisan u [5], i da su
cene garantovanog snabdevaca [8], koji snabdeva gotovo sva
domaédinstva u Republici Srbiji [9], regulisane [3], u
produzetku ¢e biti dat proracun optimalne instalisane snage
fotonaponske elektrane®, obracun elektri¢ne energije i viskova
od strane snabdevaca, kao i predlozi moguénosti efikasnijeg
koris¢enja proizvedene elektricne energije za kupca-
proizvodaca koji je prosecno domacinstvo u 2020. godini u
Republici Srbiji.

U 2020. godini na DEES bilo je priklju¢eno ukupno 3.281.525
domacinstava, ¢ija je potrosnja u toku 2020. godine iznosila
13.718.126 MWh. [9] Dakle, prose¢na potros$nja domacinstva
u Republici Srbiji u 2020. godini je 4.180 kWh godisnje,
odnosno 348 kWh mesecno. S obzirom na to da domacinstva
ne troSe linearno elektri¢nu energiju po mesecima, za potrebe
predmetne analize pretpostavljeno je da raspodela potrosnje
domacinstava’ po mesecima 2020. godine prati mesednu
raspodelu ukupne elektriéne energije u DEES, koja je preuzeta
iz [10]. Ukupna potro$nja elektriéne energije prose¢nog
domacinstava po mesecima, dobijena na opisan nacin,
prikazana je na slici 1.

Potrodnja elektri¢ne energije prosenog domacinstva u

S
00 Republici Srbiji u 2020. godini po mesecima

[KWh]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Mesec
== Potrosnja elektricne energije prosetnog domacinstva [KWh]

Slika 1. Potro$nja elektri¢ne energije prose¢nog domacinstva
u Republici Srbiji po mesecima

Na osnovu prethodno izradunate potro$nje elektriéne energije
prose¢nog domacinstva u Republici Srbiji i profila potro$nje
domacinstava definisanih u [11] proracunati su satni utroSci
prose¢nog domacinstva (u daljem tekstu: satni utrosci).

Za odredivanje optimalne instalisane snage fotonaponske
elektrane neophodno je poznavati resurse solarne energije na
ciljnoj mikrolokaciji, geografsku Sirinu, karakteristike
elemenata sistema i ambijentalne uslove. [12] Za potrebe
proracuna optimalne instalisane snage fotonaponske elektrane,
kao i njene proizvodnje, kori$éen je programski paket PVGIS i
njegove integrisane on-line baze podataka. [13]

® Pretpostavka je da ¢e se veéina kupaca-proizvodaga opredeliti za
izgradnju fotonaponske elektrane za svoj proizvodni objekat.

7 Prilikom proraduna analizirano je domaéinstvo sa jednotarifnim
obracunom.
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S obzirom na to da je period za poravnanje potraZivanja i
obaveza izmedu kupca—proizvodaca i snabdevaca period od 01.
aprila tekuce godine do 31. marta naredne godine [5] optimalna
proizvodnja proizvodnog objekta kupca-proizvodaca na
godiSnjem nivou treba da bude priblizno jednaka njegovoj
godisnjoj potrosnji, kako bi se izbegla predaja viska elektri¢ne
energije snabdevacu bez prava na naknadu.

Za razmatrano prosecno domacinstvo, sa godiSnjom
potroSnjom od 4.180 kWh, na teritoriji Beograda, optimalna
instalisana snhaga fotonaponske elektrane postavljene na
objektu, sa optimalnim nagibnim uglom, iznosi 3,5 kW.
Proracun je izvrSen u aplikaciji PVGIS, iz koje su preuzeti i
podaci o proizvodnji elektrane na satnom (u daljem tekstu:
satna proizvodnja) i godidnjem (ukupno 4.186 kWh) nivou.

Ukupna proizvodnja 1 potrosnja elektricne energije
posmatranog kupca-proizvodaa, na meseénom nivou,
prikazana je na slici 2.

Potroinja i proizvoduoja elektricne energije kapca-proizvodaca
500
450
400
=350
=
=300
250
200 e Protzvodnj a knpca-proizvodaéa [KWh|
= Potrosnja kupca-proizvodaca [KWh)
150
1 2 3 4 5 6 T 8 9 1011 12
Mesee

Slika 2. Potro3nja i proizvodnja elektri¢ne energije kupca-
proizvodaca koji je prosecno domacinstvo na mese¢nom nivou

Na osnovu rezultata proracuna prikazanih na slici 2 zakljucuje
se da je u periodu od aprila do septembra proizvodnja
fotonaponske elektrane ve¢a od potro$nje prose¢nog
domacinstva, dok je u periodu od oktobra do marta situacija
obrnuta $to je posledica potreba domacinstava za elektricnom
energijom 1 moguénosti fotonaponske elektrane za
proizvodnju elektri¢ne energije. U prilog iznetom na slikama 3
i 4 prikazani su satni utro3ci posmatranog kupca-proizvodaca,
kao i satna proizvodnja njegove fotonaponske elektrane u
jednom letnjem, odnosno zimskom danu, respektivno. MoZe
se primetiti da je u letnjem danu proizvodnja znaéajno veéa od
potrosnje, dok je u zimskom danu obrnuto.

Profrvodnja | potrodnja kopea prolzvodaca za jedan letnji dan

[kWh]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 121314151617 1819 2021 2223 24
Sal
e Profzvodnja el. en. kupea-profzvodala [KWh| = Potroinja el. en. kupca-prodzvodada [kKWh]

Slika 3. Potro3nja kupca-proizvodaca i proizvodnja njegove
sopstvene fotonaponske elektrane u jednom letnjem danu
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Slika 4. Potro3nja kupca-proizvodada i proizvodnja njegove
sopstvene fotonaponske elektrane u jednom zimskom danu

Poredenjem podataka o satnim utroScima i satnim
proizvodnjama, u svakom satu 2020. godine pojedinacno, za
analiziranog kupca-proizvodaca utvrdena je:

e koli¢ina elektri¢ne energije koju je preuzeo iz DEES,
odnosno isporucio u DEES,

e struktura njegove potroSnje tj. koli¢ina elektri¢ne
energije koju je potroSio iz sopstvene fotonaponske
elektrane, odnosno iz DEES,

e struktura njegove proizvodnje tj. koliina elektri¢ne
energije koju je potroSio iz sopstvene fotonaponske
elektrane, odnosno isporucio u DEES,

koje su sumirane na mese¢nom nivou i prikazane na slikama
5,617, respektivno.

Na slici 8 prikazana je koli¢ina obracunate elektricne energije,
neto elektri¢ne energije [5] i viSkova po mesecima posmatrane
godine kupcu-proizvodacu od strane snabdevaca.

Preuzeta i isporucena elektricna energija u DEES
P od strane knpea-profizvodada
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Slika 5. Preuzeta i isporucena elektri¢na energija u DEES od
strane kupca-proizvodaca
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Slika 6. Struktura potro$nje elektri¢ne energije kupca-
proizvodaca koji je prose¢no domacinstvo
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Slika 7. Struktura proizvodnje elektri¢ne energije kupca-
proizvodaca koji je proseéno domacinstvo
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Slika 8. Obracun elektriéne energije, neto elektriéna energija i
viSak elektricne energije

Sa slika 3 - 8 moze se uociti opravdanost predloZzenog modela
perioda poravnanja. Potro$nja u aprilu za prose¢no domacinstvo
manja je od proizvodnje fotonaponske elektrane optimalne
instalisane snage, te se viSak elektricne energije akumulira veé
od aprila, prvog meseca perioda poravnanja, sve do septembra,
a zatim se polako trosi od septembra do marta naredne godine®.
Dakle, snabdeva¢ posmatranom kupcu-proizvodacu u
analiziranoj godini nece obracunati troskove za elektrinu
energiju. Takode, zakljuCuje se da je visak elektri¢ne energije
koji se isporucuje snabdevacu bez naknade zanemarljiv (u
konkretnom slu¢aju samo 6 kWh), ¢ime se potvrduje da je
izraCunata instalisana snaga elektrane optimalna.

V MOGUCNOSTI DODATNIH USTEDA KUPACA-PROIZVODACA

Analizom rezultata proraduna prikazanih na slici 6 moZe se
zakljuciti da posmatrani kupac-proizvoda¢ u letnjim mesecima
znacajan deo svoje potroSnje pokriva iz svoje fotonaponske
elektrane, dok u prelaznim i zimskim mesecima dominantno
SVoju potro$nju pokriva preuzimanjem elektri¢ne energije iz
DEES. Nasuprot tome, na slici 7 moze se videti da od ukupne
proizvodnje fotonaponske elektrane kupac-proizvodaé za
sopstvene potrebe potroSi manje od 35%, dok se ostatak
proizvedene elektricne energije isporu¢i u DEES wusled
¢injenice da fotonaponske elektrane ne proizvode elektri¢nu
energiju podjednako u toku cele godine, kao ni na nivou dana.
Pored toga, fotonaponske elektrane su uglavnom projektovane

8 Za potrebe proraduna pretpostavljeno je da su prva tri meseca 2021.
godine identi¢na sa prva tri meseca 2020. godine
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tako da proizvodnja na godiSnjem nivou bude jednaka
potrodnji kupca-proizvoda¢a na godi$njem nivou, $to dovodi
do pojave da one u periodu maksimalne proizvodnje proizvode
znacajno vecu koli¢inu elektricne energije od one koja je
potrebna kupcu-proizvodadu u datom trenutku, pri ¢emu se
sav viSak isporucuje u DEES.

Nizak procenat upotrebe elektrine energije proizvedene u
fotonaponskoj elektrani za sopstvenu potrodnju kupca-
proizvodaca i Vvisok procenat isporucene elektri¢ne energije u
DEES ima negativne uticaje na:

e kupca-proizvodaca u smislu smanjenja njegovih usteda
i povecanja njegovih troSkova (narocito ukoliko sa
snabdevatem ima zakljuen ugovor o potpunom
snabdevanju sa neto obra¢unom),

e DEES (vete opterecenje DEES, problemi sa
evakuacijom energije, promena tokova snaga,
potencijalni problemi previsokih napona, smanjenje
mogucnosti integracije novih proizvodnih kapaciteta iz
obnovljivih izvora itd).

Opisani negativni uticaji se mogu umanjiti:

e upravljanjem potrodnjom u smislu da se teZi potro3nji
elektricne energije u periodima kada fotonaponska
elektrana proizvodi elektriénu energiju, Cime se
povecava procenat upotrebe elektricne energije
proizvedene u sopstvenom proizvodnom objektu,
smanjuje isporuka elektriéne energije u DEES, kao i
preuzimanje iz DEES,

e upotrebom skladista elektricne energije [S] u kojima bi
se deponovala elektricna energija u periodima kada je
proizvodnja elektrane veéa od potreba kupca-
proizvodaca (umesto da se isporucuje u DEES) i
koristila iz skladiSta u periodima kada proizvodnja
fotonaponske elektrane ne moZe da zadovolji potrebe
kupca-proizvodaéa za elektriénom energijom (umesto
da se preuzima iz DEES).

Pozitivni efekti navedenih nacina za poveéanje procenta
iskori§¢enosti proizvedene elektriéne energije za sopstvene
potrebe kupca-proizvodaca mogu se nedvosmisleno videti veé
na primeru dvotarifnog domacinstva, s obzirom na to da je u
[5] definisano da se obraun viskova vrSi po vremenima
primene tarifa za elektricnu energiju. Ukoliko bi domacinstvo,
sa fotonaponskom elektranom instalisane snage 3,5 kW,
razmatrano u poglavlju 1V, bilo dvotarifno, snabdeva¢ bi
kupcu-proizvoda¢u u toku perioda poravnanja obracunao
odredenu koli¢inu elektricne energije u nizoj tarifi (u
konkretnom slu¢aju zbirno 359 kWh), dok bi kupac-proizvodaé
na kraju perioda poravnanja snabdevacu bez naknade predao
odredenu koli¢inu elektri¢ne energije u visoj tarifi (u konkre-
tnom slu¢aju zbirno 365 kWh) §to je prikazano na slici 9.

Rezultati prikazani na slici 9 su posledica toga Sto foto-
naponska elektrana elektriénu energiju dominantno proizvodi
tokom vise tarife, te se u njoj akumuliraju i znacajni viskovi,
dok je za vreme trajanja niZe tarife njena proizvodnja gotovo
zanemarljiva, te ne moZe na nivou perioda poravnanja da
zadovolji potrebe kupca-proizvodaca u nizoj tarifi.
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Obracun elektricne energije kupcu-proizvodacu od strane

snabdevaca
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Slika 9. Obracun elektriéne energije, neto elektri¢na energija [5]
i viSak elektri¢ne energije za prose¢no dvotarifno domacinstvo

Na konkretnom primeru datom na slici 9 moze se zakljugiti da
upravljanje potroSnjom, kao i ugradnja skladista, moze
znacajno doprineti poveéanju usteda za kupca-proizvodaca,
tako Sto ¢e se proizvedena elektriCna energija u vecoj meri
troSiti za sopstvenu potroSnju, a u manjoj isporucivati u DEES.
Na ovaj nacin bi se obracunata elektricna energija smanjila na
najmanju mogucéu meru, kao i elektri¢na energija predata
snabdevatu bez naknade (poveCanjem potrosnje i
skladiStenjem u periodima kada elektrana proizvodi vise
elektri¢ne energije nego §to je neophodno u datom trenutku i
smanjenjem potro$nje, odnosno koris¢enjem uskladistene
elektri¢ne energije u periodima kada ne proizvodi dovoljno).
Na slici 4 prikazan je jedan zimski dan, gde se opisani
fenomen moze videti i tokom zime, kada je potro$nja znacajno
veca a proizvodnja drasticno manja u odnosu na npr. letnje
mesece (videti sliku 3) u kojima su moguénosti za upravljanje
potroSnjom i skladiStenje joS izraZenije (npr. skladiStenje
tokom dana, potro$nja uskladi$tene energije nocu itd.).

Opisane mere posebno dobijaju na znaCaju za kupce-
proizvodace koji nemaju pravo na garantovano snabdevanje
[3] i neto merenije, jer oni sa snabdevacem slobodno ugovaraju
naéin obracuna [5], te cena elektriéne energije isporuéene u
DEES moze biti znacajno manja od cene preuzete elektriéne
energije iz DEES, §to je narocito izazovno u svetlu naglog i
visestrukog povecanja cena na trziStu elektricne energije.
Trend rasta cena je prikazan na slici 10 na primeru berze
HUPX [14].
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Slika 10. Prose¢ne cene elektri¢ne energije po mesecima od
januara 2020. do marta 2022. godine
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Primenom jedne od mera (upravljanje potrodnjom ili
skladistenje), ili obe istovremeno, veca koli¢ina proizvedene
elektricne energije bi bila potroSena za sopstvenu potro$nju
kupca-proizvodaca ¢ime bi razmena elektri¢ne energije kupca-
proizvodaca sa DEES bila bitno smanjena, ¢ime bi se povecale
uStede  kupca-proizvodaca i skratio period otplate
fotonaponske elektrane.

Upravljanje potrosnjom i skladiStenje elektricne energije,
pored opisanih prednosti za kupca-proizvodaa, bitan
pozitivan uticaj imaju i na DEES u smislu smanjenja gubitaka
(jer se proizvedena elektri¢na energija lokalno trosi,
neposredno na mestu proizvodnje), lakSeg upravljanja
sistemom, manjeg optereCenja DEES ¢Cime se omogucava i
prikljucenje veceg broja postrojenja za proizvodnju elektri¢ne
energije iz obnovljivih izvora energije bez dodatnih investicija
u DEES S§to ¢e u svojoj konacnici dovesti do povecanja udela
potro$nje elektricne energije iz obnovljivih izvora u ukupnoj
potrosnji elektricne energije u Republici Srbiji. Pored svega
navedenog, distribuirano generisanje predstavlja dodatni izvor
energije te moZe potencijalno da zameni deo prenosnog EES,
te se takode i investicije u prenosni EES mogu odloZiti, a pri
tom dovodi i do smanjenja gubitaka u prenosnom EES. [15]

VI PERIOD OTPLATE PROIZVODNIH OBJEKATA

Svaki kWh elektricne energije proizveden u proizvodnom
objektu kupca-proizvodaca i potroSen za njegovu sopstvenu
potroSnju menja onaj kWh koji bi kupac-proizvoda¢ kupio od
snabdevaca, tako da je cena opisanog kWh jednaka ceni po
kojoj bi ga kupac-proizvodaé kupio od snabdevaca.

Ukoliko se pretpostavi da kupac-proizvodaé¢ koji je proseéno
domacinstvo ima zakljucen ugovor o potpunom snabdevanju
sa neto merenjem sa garantovanim snabdevacem tj. da su cene
elektricne energije regulisane i jednake onim datim u
cenovniku garantovanog snabdevaca [8] period otplate
optimalne fotonaponske elektrane je oko deset godina®.
Medutim, sa poveéanjem potro$nje, npr. u slucaju
domacinstava koja se greju na elektricnu energiju, period
otplate se skracuje i na manje od pet godina. Takode, za
kupce-proizvodace koji nemaju pravo na neto merenje period
otplate zavisi od nacina obracuna definisanog ugovorom o
potpunom snabdevanju sa neto obracunom, ali primenom mera
opisanih u poglavlju V period otplate se moze bitno skratiti.

Imajuéi u vidu da je zivotni vek fotonaponskih elektrana i do
25 godina, sva proizvodnja fotonaponske elektrane nakon
perioda otplate je Cista usteda za kupca-proizvodaca.

S obzirom na to $to kupac-proizvoda¢ po visoj ceni kupuje
elektri¢nu energiju od snabdevaca period otplate proizvodnog
objekta je kra¢i, a uStede nakon perioda otplate vece, te je
investicija u proizvodne objekte opravdana narocito u svetlu
naglog i znaCajnog povecanja cena elektricne energije (slika

°® U obzir su uzeti investicioni trogkovi izgradnje fotonaponske

elektrane i1 prikljucenja kupca-proizvodaca na DEES. Za cene
elektriéne energije kori§éene su trenutno vazece cene elektriéne
energije za garantovano snabdevanje [8]. Sa povecanjem cene
elektricne energije (videti sliku 10) period otplate elektrane se
dodatno skracuje.
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10) i pada troSkova opreme za fotonaponske elektrane, pa se
mozZe ocekivati da ¢e ih u narednom periodu biti sve vise.

V1l PRORACUN UKUPNE PROIZVODNJE ELEKTRICNE ENERGIJE
KUPACA-PROIZVODPACA

Imajuéi u vidu da se merno mesto nalazi na mestu
razgrani¢enja DEES i (internih) instalacija objekta [11] kupca-
proizvodaca, merni uredaj meri elektricnu energiju koju
kupac-proizvoda¢ isporu¢i u DEES, kao i onu koju preuzme iz
DEES. Dakle, ukupna proizvodnja proizvodnog objekta
kupca-proizvodata se ne meri prema trenutnoj regulativi
Republike Srbije.

S obzirom na to da je operator prenosnog, distributivnog,
odnosno zatvorenog distributivhog sistema u obavezi da po
isteku tekuée godine izvrSi procenu proizvedene elektricne
energije u proizvodnom objektu kupca-proizvodaca [2], u
nastavku ¢e biti razmotreni razli¢iti modeli zasnovani na:

e proizvodnji  proseénog kW instalisane  snage
povlas¢enih proizvodaca u Republici Srbiji na
godidnjem nivou™,

e proizvodnji prosecnog kW instalisane snage svih
fotonaponskih elektrana u Republici  Srbiji na
meseénom nivou,

e proseCnoj potrosnji odgovarajuce kategorije i grupe
korisnika sistema [16] kom pripada posmatrani kupac-
proizvodag, i

e proracunu proizvedene elektricne energije na osnovu
egzaktnih parametara - nagibnog i azimutnog ugla,
iradijacije na posmatranoj mikrolokaciji itd.

Tokom 2020. godine u Republici Srbiji 0,04% ukupne
proizvedene  elektricne energije je proizvedeno iz
fotonaponskih elektrana. [17] U 2020. godini nije postojala
nijedna fotonaponska elektrana priklju¢ena na prenosni sistem.
[18] Do kraja 2020. godine na distributivni sistem priklju¢eno
je ukupno 137 fotonaponskih elektrana, ukupne snage 11.528
kW, ¢&ija je proizvodnja u toku 2020. godine iznosila 13.262
MWh. [10] 2020. godine ukupna snaga fotonaponskih ele-
ktrana u sistemu podsticaja iznosila je 8,82 MW [19], &ija je
proizvodnja u toku 2020. godine iznosila 9.043,33 MWh [20].

Na osnovu iznetih podataka jedan prosec¢an kW snage svih
fotonaponskih elektrana priklju¢enih na EES Republike Srbije
u 2020. godini proizveo je 1,15 MWh na godiSnjem nivou,
dok je prosecan kW snage fotonaponskih elektrana u sistemu
podsticaja u 2020. godini proizveo 1,03 MWh. Razlika iznosi
11,65% jer je u toku 2020. godine u toku vanrednog stanja
izazvanog pandemijom korona virusa odloZeno dejstvo
ugovora o otkupu elektriéne energije za proizvodace u sistemu
podsticaja. [21]

19 Model koji je definisan Pravilnikom 0 nadinu vodenja registra
kupaca-proizvodaca priklju¢enih na prenosni, distributivni, odnosno
zatvoreni distributivni sistem i metodologiji za procenu proizvedene
elektri¢ne energije u proizvodnom objektu kupca-proizvodaca.[22]

11 Modeli se mogu primeniti na svaku vrstu proizvodnog objekta
pojedina¢no, s tim Sto su za potrebe ovog rada razmatrane samo
fotonaponske elektrane.
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S obzirom na navedene izazove, i ¢injenicu da je merodavnije
na veéem uzorku raCunati proizvodnju prosecnog kW
instalisane snage, jer se na taj nadin uvazava vise razli¢itih
elektrana, na razli¢itim lokacijama u Srbiji, prvi model koji u
obzir uzima samo povlad¢ene proizvodace nee dalje biti
razmatran. Umesto njega, kao svrsishodniji, bi¢e razmotren
drugi model proracuna proizvodnje kupaca-proizvodaca na
mese¢nom nivou (jer fotonaponske elektrane ne proizvode
elektricnu energiju linearno po mesecima u toku godine)
zasnovan na mesecnoj proizvodnji prosecnog kW instalisane
snage svih fotonaponskih elektrana prikljuc¢enih na EES
Republike Srbije.

Procena proizvodnje proizvodnog objekta kupca-proizvodaca i
(Wkén) u mesecu j bi se vrSila na osnovu instalisane snhage
proizvodnog objekta kupca-proizvodaca i (P,g;) 1 proizvodnje
jednog prose¢nog kW instalisane snage fotonaponskih
elektrana u Republici Srbiji u mesecu j (ijr) i broja sati u
kojima je objekat kupca-proizvodaca i bio priklju¢en na DEES
(Hyaaqji) U posmatranom mesecu j u kom je ukupan broj
sati (H;), prema sledecoj formuli:

wl

- H .
_ J . radaji .
kpi — VVpr Pinsi (4)

Hj

Ukupna proizvodnja svih n kupaca-proizvodaca koji su u bilo
kom trenutku meseca j bili priklju¢eni na DEES ( Wk’p) dobija
se kao suma proizvodnje pojedina¢nih kupaca-proizvodaca
(W), dok se godisnja proizvodnja (VI/,{%"d) izratunava kao
zbir mesecnih proizvodnji.

VVk]p =2Xim1 VVk]pi ®)
Wt = 212, Wl (6)

Tre¢a moguénost prora¢una ukupne proizvodnje proizvodnog
objekta kupca-proizvodada i u mesecu j (Wkén) zasnhiva se na
pretpostavci da kupac-proizvoda¢ i ima potroSnju jednaku
prosecnoj potrosnji krajnjih kupaca pripadajuce kategorije i
grupe korisnika DEES [16] u mesecu j(VI/;,"T). Ukoliko se
pretpostavi da posmatrani kupac-proizvoda¢ ima ukupnu
potro$nju jednaku prosecnoj potroSnji svih krajnjih kupaca
pripadajuce Kkategorije i grupe korisnika DEES moZe se
izraCunati ukupna proizvodnja elektrane kao zbir (Wp]r) i
isporucene elektri¢ne energije od strane kupca-proizvodaca i u
DEES u mesecu j (Wi;'pi) umanjen za preuzetu elektri¢nu
energiju od strane kupca-proizvoda¢a iz DEES u mesecu |
(I/I/'pjrei). Ukupna proizvodnja svih n kupaca-proizvodaca koji
su u bilo kom trenutku meseca j bili priklju¢eni na DEES
(Wk];,) dobija se kao suma proizvodnje pojedinac¢nih kupaca-
proizvodaca (Wk;i), dok se godisnja  proizvodnja
(Wk‘;‘)d) izracunava kao zbir mesecnih proizvodnji.

wl

—_ i j
kpi_WPT+W

ispi

-Wl. (7)

Wiep = Ziza Wiy (8)
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W = ¥12, W), 9

PredloZenim modelom u konkretnom slu¢aju rezultat je 4.180
kWh proizvodnje Sto je vise od proizvodnje dobijene po
prvom i drugom modelu. Ipak, kori§¢enje proseéne potrosnje
kategorije i grupe Kkorisnika sistema [16] je nepouzdana
metoda, sa velikim aproksimacijama, jer su kupci-proizvodaci
pojedinacni korisnici sistema ¢ija potroS$nja moZe znacajno
odstupati od proseka pripadajuce kategorije i grupe.

Cetvrti model je egzaktan, sa najpouzdanijim rezultatima, ali
zahteva veliki broj taénih podataka (nagibne uglove
proizvodnog objekta, precizno merenje iradijacije na
konkretnoj lokaciji itd), te je u trenutnom radu operatora
sistema veoma zahtevan proces.

S obzirom na sve navedeno moze se zakljuciti da je
drugopredloZeni model proraéuna ukupne proizvodnje
proizvodnog objekta kupaca-proizvodaca najrealniji u ovom
trenutku, iako daje nesSto niZzu proizvodnju od tre¢eg modela, i
neSto nepouzdanije rezultate u odnosu na Cetvrti model. Ipak
dati predlog prora¢una na osnovu proizvodnje prose¢nog kW
instalisane snage na mesec¢nom nivou daje zadovoljavajuce
rezultate, jer je ve¢ znaCajan broj fotonaponskih elektrana
priklju¢en na DEES u svim delovima Republike Srbije, te se
opisanim uproseCavanjem briSu razlike u iradijaciji na
razli¢itim mikrolokacijama, razli¢itim nagibnim i azimutnim
uglovima elektrana itd. Usled prikljucenja sve veéeg broja
proizvodnih objekata rezultati ¢e biti sve pouzdaniji jer c¢e
prosek na vec¢em uzorku uzeti vise razlicitosti u obzir.

VIl ZAKLIJUCAK

Brojne su prednosti zbog kojih bi krajnji kupac na trZistu
elektricne energije poZeleo da postane kupac-proizvodac.
Ovim radom wucinjen je pokusaj obrazlaganja odredenih
prednosti, kao i sam koncept modela kupca-proizvodaca.
Medutim, pojedina pitanja na koja krajnji kupac ceka
odgovore kako bi doneo konaénu odluku da krene putem
registracije kupca-proizvodaca i dalje ostaju otvorena. Na njih
¢e odgovor dati primena postoje¢ih propisa i njihovo
tumacenje u praksi, kao i samo trziste C¢iji ¢e kupci-
proizvodaci biti deo.

Ipak, svedoci smo da se u poslednje vreme sve viSe krajnjih
kupaca opredeljuje za ovu odluku. Razlozi za to su svakako na
prvom mestu ekonomske prirode, nastali usled naglog skoka
cena elektri¢ne energije, posebno u industrijskom sektoru. |
dok ¢ekamo zaokruzivanje regulatornog osnova kako bi se u
registru kupaca-proizvodaca nasao naziv prvog registrovanog
subjekta, ne sme se zanemariti ¢injenica da postoje tvrdnje da
je 1 pre donosSenja sektorskih propisa fakticki postojao jedan
broj krajnjih kupaca koji su imali svojstva kupaca-proizvodaca
na trziStu, upravo podstaknuti prvenstveno ekonomskim
interesima.

Analize i zakljucci iz ovog rada bi trebalo da kvalitativno
doprinesu donosiocima sektorskih odluka, ali i samim krajnjim
kupcima, kako bi se unapredilo razumevanje ove problematike
u Republici Srbiji. Sire posmatrano, razvojem mreze kupaca-
proizvodaca Republika Srbija bi se svrstala u red onih drzava
koje na ovaj naCin vrSe znaCajan doprinos promovisanju
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obnovljivih izvora energije i poboljSanja energetske
efikasnosti. Efekti takvog cinjenja svakako bi se odrazili na
ubrzanje energetske tranzicije u Republici Srbiji, 3to bi
posledi¢no dovelo i do ispunjavanja globalnih ciljeva borbe
protiv klimatskih promena na koje se Republika Srbija
obavezala i ka kojima, nadamo se, nezaustavljivo stremi.
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