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Rezime - U ovom istrazivanju ¢e se detaljno analizirati
implementacija koncepta kupca-proizvodaca u distributivni
sistem elektriéne energije, s posebnim naglaskom na finansijsku
isplativost i odrzivost modela. Glavni fokus ¢e biti na formiranju
mesecnog raCuna za elektrinu energiju, Sto zahteva temeljnu
evaluaciju potroSnje 1 proizvodnje na meseénom nivou,
uzimajuéi u obzir tarife i operativne faktore. Analizirace se
finansijski, operativni i drustveni aspekti ovog modela kako bi se
procenila dugoro¢na isplativost i odrzivost. Posebna paznja ce
biti posveéena promenljivoj prirodi proizvodnje iz obnovljivih
izvora, poput PV sistema, i ispitae se isplativost uvodenja
skladista elektricne energije kao dodatne komponente u ovom
modelu. Takode ¢e se analizirati operativni aspekti uvodenja
ovog modela u distributivni sistem, kao i moguci problemi koji
mogu nastati u slucaju nepravilne primene. Kljuéno je izvrsiti
sveobuhvatnu analizu odrzivosti i isplativosti ovog modela na
dugoronom nivou, uzimajuci u obzir Sirok spektar faktora koji
mogu uticati na wuspeh i prihvaéenost ovog koncepta u
elektroenergetskom sektoru.

Kljuéne reéi - distributivni sistem, obnovljivi izvori, skladiSte
elektri¢ne energije, isplativost, kupci—proizvodaci

1 UvoD

lektrina energija je od sustinskog znaCaja za moderno

drustvo. Svaka sfera zivota zasniva se na sigurnom,
pouzdanom i jeftinom snabdevanju elektricnom energijom.
Drustvene, ekonomske pa i ekoloSke koristi mogu da budu
izuzetno velike. Ipak, i pored velikog znacaja elektricne energije
ne postoji jasna druStvena svest o potrebama za istom. Jedan od
razloga je svakako i neopipljivost elektricne energije kao robe, i
osobine njenog ponaSanja. Zbog toga su za drustvo potrebni
opipljivi dogadaji, poput prekida u snabdevanju, vremenskih
nepogoda, energetskih kriza, da bi elektricna energija dobila i
socio—tehni¢ke a ne samo fizicke osobine. Upotrebom fizike
moguce je opisati proces proizvodnje i1 prenosa elektricne
energije, medutim to ¢e imati izuzetno mali uticaj na nacin
upotrebe elektri¢ne energije prosecnog coveka.

Nove tehnoloske inovacije, zabrinutost za ekologiju, i na kraju
liberalizacija trziSta menjaju paradigmu proizvodnje 1 potrosnje
elektricne energije. Decentralizacija elektroenergetskog sektora
je omogucila prisustvo vefeg broja ucesnika u procesu
proizvodnje elektricne energije. Ekoloske promene, zagadenost
vazduha mogu doprineti ubrzanoj promeni same proizvodne
strukture elektroenergetskog sistema. Bez obzira na novu
proizvodnu strukturu vecinu krajnjih potroSaca ¢e zanimati samo
dostupnost elektricne energije. Da bi se ovaj efekat postigao
potrebno je obezbediti dovoljnu proizvodnju iz obnovljivih
izvora energije. Dodatna prednost bi se ostvarila kada bi ti izvori

bili distribuirani, odnosno locirani $§to je moguée blize
potrosac¢ima. Kao logi¢no reSenje namece se kategorija kupaca—
proizvodaca koja ¢e biti razmatrana u ovom radu.

Pored dobre volje potrebna su i znacajna novéana sredstva da bi
neko postao kupac—proizvodac. Posto je ovo relativno novi
pristup veéina potroSaca nije dovoljno informisana, a samim tim
ni svesna svojih potreba za elektricnom energijom. Sa druge
strane, neki izvodaci radova su isklju¢ivo zainteresovani za svoju
zaradu, tako da ¢e savetovati klijente da podnesu zahtev za
najvecu dozvoljenu snagu PV sistema. Gledano sa strane
distributivne mreze mali broj ovakvih kupaca—proizvodaca nece
imati veliki uticaj na nacin poslovanja. Medutim, kada bi se
takav trend nastavio na malom delu mreze to bi nedvosmisleno
dovelo do pogorsanja rada tog dela distributivne mreZze.

U ovom radu ¢e se analizirati kupac—proizvodac, odnosno
posmatrace se isplativost poduhvata prelaska sa pasivnog na
aktivnog korisnika distributivne mreZze. Pored moguénosti
povecanja/smanjenja broja modula u zavisnosti od koli¢ine
predate energije, razmatrae se i mogucénost modularnog
dodavanja skladista elektri¢ne energije.

Il MESECNI RACUN ZA ELEKTRICNU ENERGIJU

Da bi se formirao radun za elektriénu energiju neophodno je
poznavati najmanje satni profil potroSnje 1 proizvodnje
razmatranog kupca proizvodaca. Detaljnijim pregledom merenja
moze se uoCiti da u jednom razmatranom trenutku vremena
postoji i potros$nja i proizvodnja. Ovakva pojava je prisutna samo
kada postoji proizvodnja iz PV sistema. Razlog za postojanje
proizvodnje i1 potrosnje u jednom vremenskom intervalu je
njihova intermitentnost. U nekim trenucima unutar razmatranog
intervala proizvodnja ¢e biti dominantna, i to ¢e se smestati u
interni registar, dok ¢e u drugim trenucima potro$nja biti
dominantna §to se smesta u zaseban registar. Na kraju svakog
intervala, koji najéeS¢e iznosi sat vremena, izvrSie se
usrednjavanje, odnosno, zabeleZi¢e se najmanje i najvece
vrednosti, kao i ukupna proizvedena i potroSena energija. Na
slikama 1 i 2 prikazana su merenja godi$nje preuzete i predate
energije jednog kupca—proizvodac¢a. Moze se primetiti da na
nekim intervalima nije belezena potro$nja, usled prekida
komunikacije ili nekog drugog razloga, ali to ni u kom slucaju
znacajno ne utice na rezultate sprovedene analize.

Prvi korak se ogleda u razvrstavanju podatka: po mesecima, vi$oj
i nizoj tarifi preuzete elektri¢ne energije, kao i podeli te energije
po zonama. Na osnovu zvani¢nog objasnjenja raCuna za
elektri¢nu energiju [1] formirana je funkcija koja uvazava sve
relevantne parametre. Prema Zakonu o kori§¢enju obnovljivih
izvora energije [2] operator distributivnog sistema je duzan da
preuzme svu proizvedenu energiju Kkupca—proizvodaca. Ta
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preuzeta energija se koristi za umanjivanje ra¢una za elektri¢nu
energiju u narednom obracunskom mesecu. Jedinu razliku od
ovog pravila predstavlja kraj meseca marta kada se sva
,,skladiStena“ energija brise.
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Slika 1. Godisnja preuzeta energija razmatranog kupca—
proizvodaca
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Slika 2. Godisnja predata energija razmatranog kupca—
proizvodaca

Da bi se analizirala promena veli¢ine fotonaponskih sistema
potrebno je usvojiti neke pretpostavke. Naime, posto se brojilom
meri predata i preuzeta energija stvarna potroSnja i proizvodnja
nisu poznate. Pitanje proizvodnje se moze resiti upotrebom baze
podataka koja je dostupna na sajtu PVGIS [3]. Na pomenutom
sajtu moguce je odabrati zeljenu lokaciju, period i rezoluciju
odabiranja od interesa, kao i veli¢inu fotonaponskog sistema i
efikasnost invertora. Na osnovu te krive i krive predate elektricne
energije mogucée je rekonstruisati krivu potroS$nje posmatranog
kupca—proizvodaca, kao $to je prikazano na slici 3.

Prilikom promene veli¢ine fotonaponskog sistema menja se i
snaga proizvodnje. U gornjem delu racuna za elektriénu energiju
figuriSe samo utroSena elektri¢na energija koja se umanjuje za
iznos koju je distributivno preduzeée ,skladistilo za
razmatranog kupca-—proizvodada iz prethodnog perioda. U
mesecima sa velikom proizvodnjom ovaj deo racuna moze da
bude prazan. Medutim u dugom delu racuna figuriSe celokupno
preuzeta elektricna energija i na nju se placaju sve dazbine
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(porez, akcize, ...). Zbog neposedovanja dovoljno sitnog
odabiranja stvarnog dijagrama potros$nje i proizvodnje potrebno
je nekako odrediti koliko ¢e se energije predati, a koliko uzeti iz
mreze za novonastalo stanje. U ovom radu je usvojena
pretpostavka da se na osnovu razlike proizvedene i predate
snage/energije, kao i procentualnog smanjenja proizvodnje, AP,
moze odrediti nova predata i preuzeta snaga/energija. Oznake u
izrazima (1-3) odgovaraju oznakama na slici 3.

P T Proizvedena
Razlika JAP
Psi e o B e e e et
Pq Predata
o . i— . —
_______ I o
L t+1 Vreme
Py Preuzeta
- [ s ——
Py Potrosena

Slika 3. Procena predate i preuzete energije

AP =P5 / Fg, @
Ps1 = PsAP, )
Pr1 = Ry +Razlika(l- AP). 3

Na osnovu ovako dobijenih vrednosti za predatu i preuzetu
elektriénu energiju moguce je na ve¢ opisani na¢in formirati
mesecni racun.

Il ANALIZA | REZULTATI

Pored promene meseCnog racuna za elektriénu energiju
razmatranog kupca proizvodaca, svetlo plava kriva na slici 4,
prikazano je jo$ pet scenarija. U svakom od scenarija sukcesivno
je dodavan po jedan modul skladista elektri¢ne energije. Za
kapacitet jednog modula usvojena je vrednost od 3,28 kWh, koja
je preuzeta iz kataloga jednog od proizvodaca ove opreme.

Usvojena je pretpostavka da se proizvedena energija u nekom
intervalu predaje skladistu sve dok se ne dostigne gornja granica.
Da bi se pravilno kreirao racun sa novim elementom potrebno je
izvrsiti odredene korekcije. Kao prvo, potrebno je modifikovati
podatke o predatoj snazi ako je doslo do skladiStenja energije u
razmatranom intervalu. Pored toga, usvojena je pretpostavka da
¢e se energija prvo potrazivati iz sopstvenih izvora pa tek onda iz
distributivne mreze. Ovo prakticno zna¢i da ako skladiSte
poseduje neku koli¢inu energije, ta energija ¢ée se troSiti u
narednom periodu sve dok se ne dostigne minimalni kapacitet
skladista.

Na osnovu usvojenih pretpostavki vrsi se modifikacija dijagrama
potrosnje i proizvodnje razmatranog kupca-proizvodaca za svaki
pojedinacni scenario. Za tako dobijene dijagrame sprovedena je
ista procedura podele po mesecima, tarifama i zonama nakon
¢ega je vrseno odredivanje visine racuna za elektri¢nu energiju.
Kao $§to se sa slike 4 moze primetiti najveci uticaj skladista je u
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letnjem periodu, dok je u zimskim mesecima skoro zanemarljiv.
Jedan od moguéih uzroénika za ovakvo stanje je upotreba
elektri¢ne energije za zagrevanje domacinstva.
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Slika 4. Mese¢ni racun za elektri¢nu energiju razmatranog
kupca—proizvodaca u prisustvu skladista
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Slika 5. Koli¢ina elektri¢ne energije koja se ,,skladisti“ u mrezi

Pored visine ra¢una pracena je i promena koli¢ine energije koja
se predaje na Cuvanje, slika 5. Razlika u koli¢ini energije koja se
preda distributivnoj mrezi bez skladista i sa jednim modulom je
izuzetno mala tako da dolazi do preklapanja ovih krivih. Veca
razlika je uocljiva tek kada su prisutna tri modula skladista.

Da bi se sprovela analiza isplativosti potrebno je videti koliko
svaki modul doprinosi umanjenju mesecnog racuna. Na slici 6
prikazana je razlika u visini racuna za osnovni slucaj bez
ugradenog skladista elektricne energije i svakog razmatranog
scenarija. Prikazani rezultati potvrduju ono S§to je intuitivno
jasno, odnosno da sa vedim stepenom autonomije kupca—
proizvodaca racun za elektri¢nu energiju ¢e biti nizi.

Da bi sprovedena analiza bila korektna potrebno je uvaziti i
troskove ugradnje skladiSta elektrine energije. U ovoj analizi
nisu razmatrani tro$kovi ugradnje PV sistema i sve neophodne
prateCe opreme, 0dnosSno usvojena je pretpostavka da je ova
oprema ve¢ prisutna. Usvojena je dodatna pretpostavka da cena
jednog modula skladista iznosi 1500 €, odnosno 180 000 RSD.
Posto su na raspolaganju podaci samo iz jedne kalendarske
godine neophodno je usvojiti pretpostavku da ¢e uSteda na
godisnjem nivou usled ugradnje skladiSta biti ista.

33

x 10 1 modul
23 ' ' 2 modula
m— 3 modula
2k 4 modula
5 modula

Razlika u ra¢unu (RSD)

0

6 8 10 Mesec 12 2 4
Slika 6. Uticaj skladista elektri¢ne energije na smanjenje
mesecnog racuna za elektriénu energiju

Na osnovu svega navedenog moze se izracunati period
isplativosti ugradnje skladiSta elektricne energije, Sto je
prikazano na slici 7. Sa ove slike se moze primetiti da je period
otplate izuzetno dugacak. Dobijeni rezultati su validni za
usvojene pretpostavke, sa nizim cenama skladiSta period otplate
bi sigurno bio kraé¢i. Takode, ovde je potrebno napomenuti da
zivotni vek skladi§ta nije uziman u razmatranje, kao i broj
ciklusa rada skladista. Iz sprovedene analize se moze zakljuciti
da ugradnja skladista nije opravdana ukoliko ne dode do
znacajne promene u nacinu naplate elektricne energije kupcima-
proizvodacima. Prema trenutnoj praksi regularni potrosaci
subvencionisu kupce—proizvodace i placaju njihov deo gubitaka
elektricne energije koji nastaje zbog predaje proizvedene
elektri¢ne energije u distributivhu mrezu. U slucaju da dode do
promene uslova poslovanja, odnosno do naplate ,,mrezarine® i za
predatu elektri¢nu energiju, postoji verovatnoca da ¢e ugradnja
skladiSta postati isplativa. Ovakva analiza bi zahtevala detaljno
poznavanje prilika u svim distributivnim preduze¢ima Republike
Srbije kao i spremnost da se te promene izvrSe, §to prevazilazi
okvire ovog rada.
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Slika 7. Isplativost ugradnje skladista

Razmatrani kupac—proizvoda¢ ima PV sistem instalisane snage
10 kWp. Zbog toga je bilo potrebno pomocu izraza (1-3) odrediti
predatu i preuzetu energiju za druge vrednosti maksimalne snage
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proizvodnje.
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Slika 8. Visina rac¢una u zavisnosti od veli¢ine PV sistema

Na slici 8 prikazana je promena visine racuna za dvanaest
meseci, podaci su poceli da se beleZze u junu, u zavisnosti od
veli¢ine PV sistema. Iz oblika dijagrama moze se zakljuciti da je
dominantna potroS$nja u zimskim mesecima, $to znaci da se
domacinstvo greje elektri¢nim putem. Upravo u tim mesecima su
korisniku stizali najvi$i racuni, oko 18000 RSD. Nagli pad
racuna se moze primetiti pri veli¢ini panela od 8 kWp, nakon
¢ega ide blaZe smanjivanje istog. Da bi se ovo bolje sagledalo na
slici 9 je prikazana ukupna koli¢ina novca koju je potrebno
izdvojiti na godiSnjem nivou za kupovinu elektricne energije u
zavisnosti od veli¢ine PV sistema.
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Slika 9. Godisnji troskovi nabavke elektriéne energije u
zavisnosti od veli¢ine PV sistema

Na kraju, na slici 10 prikazana je promena energije koja se
predaje na Cuvanje na kraju svakog meseca. PoSto, prema
ugovoru koji su kupci—proizvodac¢i potpisali, na kraju marta
dolazi do ponistavanja brojaca ovi dijagrami ponovo kre¢u od
nulte vrednosti. Upravo pomenutih 8 kWp predstavljaju
prekretnicu kada posmatrani kupac—proizvoda¢ pocinje da gubi
proizvedenu energiju.

Vreme otplate PV sistema se moze ubrzati ako bi se pristupilo
procesu virtuelnih elektrana i upotrebi blockchain tehnologije
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[4]. Ovaj pristup bi zahtevao dodatnu deregulaciju trzista
elektricne energije, pri ¢emu pojedini kupci proizvodaci ne bi
samostalno ucestvovali ve¢ bi se automatski agregirali u
virtuelnu elektranu.

Slika 10. Koli¢ina energije koja se skladisti u mrezi u zavisnosti
od veli¢ine PV sistema

U slucaju da postoji veliki broj kupaca—proizvodaca na jednom
delu mreZze moze se ocekivati problem zaguSenja, odnosno
preopterec¢enja pojedinih delova mreze. U [5] je predlozen metod
za modelovanje agregirane proizvodnje/potrosnje kako bi se
izbegao pomenuti problem, pri ¢emu su autori razmatrali
postojanje nodalnih cena u distributivnoj mrezi.

IV ZAKLJUCAK

Sprovedene analize ukazuju na znaajne posledice primene
fotonaponskih  sistema kod kupaca-proizvodaca Kkoji se
prikljucuju na niskonaponsku mrezu. Primeéeno je da sa tacke
gledista kupca—proizvodac¢a postoji viSe koristi u zimskim
mesecima nego u letnjim. Dominantna potrosnja elektricne
energije  u zimskim mesecima, verovatno uzrokovana
koris¢enjem elektricne energije za grejanje domacinstava, moze
imati kljuénu ulogu u donoSenju odluka o optimalnoj veli¢ini
fotonaponskih sistema. Promena u koli¢ini energije koja se
predaje na ¢uvanje varira u zavisnosti od veli¢ine PV sistema, pri
¢emu postoji tacka preokreta gde kupac-proizvodaé pocinje da
gubi proizvedenu energiju. Da bi se izbegao preveliki gubitak
energije razmatrana je isplativost ugradnje skladista elektriéne
energije. Medutim, period isplativosti ugradnje skladista
elektricne energije pokazao se kao izuzetno dug, Sto naglasava
potrebu za dodatnim promenama u nacinu naplate elektri¢ne
energije ili znatnim smanjenjem cena skladiSta kako bi se
investicija opravdala.
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Abstract — In this study, the implementation of the prosumer concept in the distribution system of electrical energy will
be thoroughly analysed, with a specific focus on the financial feasibility and sustainability of the model. The main
emphasis will be on the formation of the monthly electricity bill, which requires a detailed evaluation of consumption
and production on a monthly basis, taking into account tariffs and operational factors. Financial, operational, and
societal aspects of this model will be analysed to assess its long-term viability and sustainability. Special attention will
be given to the variable nature of production from renewable sources, such as PV systems, and the feasibility of
introducing electrical energy storage as an additional component in this model will be examined. Additionally,
operational aspects of implementing this model in the distribution system will be scrutinized, as well as potential issues
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