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Kratak sadrzaj: Rad opisuje mogucnosti koriséenja
solarne energije od strane malih potrosaca u Srbiji u
bliskoj buducnosti. Uvodenje neto merenja (net
metering) elektricne energije za male potroSace po
modelu kakav je u okruzemju nije sigurno da c¢e dati
dobre rezultate jer se uslovi na trzistu razlikuju. U Srbiji
je cena elketricne energije veoma niska, za razliku od
okruzenja. Na osnovu prosecne potrosnje domacinstva u
Srbiji i raspoloZive krovne povrsSine definisana je
moguca i potrebna snaga fotonaponske elektrane za
pokrivanje sopstvene potrosnje na godisnjem nivou. Za
razlicite opcije izvrSena je analiza vremena povrata
investicije u slucaju primene neto merenja po modalitetu
obracuna na mesecnom nivou.

Kljuéne reci: Neto merenje/Potrosnja/FN elektrana

1. UVOD

U Republici Srbiji se od 2020. godine planira
uvodenje novog modaliteta za koris¢enje solarne energije
putem fotonaponskog pretvaranja. Jasno je istaknuto da
se radi o politickom pitanju, pa je pitanje da li ¢e nove
mere doprineti Sirem kori$¢enju solarne energije [1]. U
neposrednom okruzenju Srbije koriS¢enje solarne
energije je u stalnom usponu.

Srbija se nalazi na jugoistoku Evrope. Ovo je odlicna
geografska lokacija za koris¢enje solarne energije. Samo
nekoliko zemalja (Portugal, Spanija, deo Francuske,
Italija, deo Hrvatske, Albanija i Gréka imaju veci solarni
energetski potencijal u Evropi od Srbije.

Zlatno doba koriS¢enja fotonaponskog pretvaranja
energije u Srbiji je trajalo veoma kratko, svega 3 do 4
godine. U tom periodu je instalisana snaga fotonaponskih
(FN) elektrana dostigla nepunih 10MW [2]. Ovo su FN
elektrane koje su konektovane na distributivnu elektricnu
mrezu (DEM). U tom periodu su podsticajne mere
drzave bile povoljne. Vazila je povlaséena cena
elektri¢ne energije koja je bila nesto iznad 0,2€/kWh [3].
Postoji 1 danas sporadi¢na izgradnja FN elektrana koji se
spajaju na DEM. Ove elektrane pokrivaju sopstvenu
potrosnju, a grade ih investitori kojima veli¢ina ulaganja
ne predstavlja bas nikakav problem, bez obzira da li se
investicija isplati ili ne.

2. ENERGETSKI POTENCIJAL MALIH
POTROSACA

Primarni solarni energetski potencijal jednog malog
potrosaca (kuée), odnosno elektrane ¢iji ¢e se FN paneli
postaviti na krov kuée zavisi prvenstveno od polozaja
krova kuce.

Optimalan poloZzaj krova $to se tice solarnog energetskog
potencijala u Srbiji je sa nagibnim uglom od 30° i
solarnim azimutnim uglom 0° [4]. Inace, nagibi krova se
mogu kretati u Sirokim granicama; nagibi krova manjih
od 5° su ravni krovovi, krovovi sa malim nagibom imaju
uglove izmedu 5° i 30°, dok se krovovi sa uglovima
ve¢im od 30° nazivaju kosi krovovi. Direkto postavljanje
FN panela na ravne krovove treba izbegavati. Potrebno je
obezbediti nagibni ugao FN panela od bar 10°. Najvise
prostora za montazu FN panela ima na jednovodnim i
dvovodnim krovovima. Azimutni ugao ovih krovova
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polozaj krovova dela naselja u kojem su izgradene
porodi¢ne kucée. FN paneli se postavljaju na juzne,
jugoisto¢ne, odnosno jugozapadne strane krova. Na
krovove orjentisane severno, severoistocno, odnosno
severozapadno ne bi trebali postavljati FN panele, ¢ak i u
slu¢ajevima malih nagiba.

Sl. 1. Raznovrsna orjentacija krovova porodicnih
kuca.



Na treitoriji Srbije godi$nja suma energije solarnog
zratenja (ESZ) u veéini krajeva iznosi 1500kWh/m?,
odnosno prosena specificna proizvodnja elektrane je
1200kWh/kWp [5]. Ovi podaci se odnose za optimalni
polozaj FN panela, pri ¢emu je nagibni ugao 30°,
azimutni ugao 0° (FN paneli su orjentisani ka jugu), pri
¢emu nema sencenja povrsine na kojem se nalaze FN
paneli.

Za slucaj da je krov orjentisan ka jugu pri ¢emu je
nagib 60°, moze se ocekivati smanjenje godiSnje sume
ESZ kao i proizvodnje elektrane za 7% u odnosu na
optimalni polozaj FN panel. Za dvovodne krovove koji
su orjentisani u pravcu istok-zapad dolazi do znacajnog
smanjenja energetskog potencijala, koja zavisi od nagiba
krova. Tako na primer ako je nagibni ugao krova 30° u
odnosu na optimalni polozaj suma ESZ se smanji za
16%, dok se proizvodnja elektricne energije smanji za
20%. Pri nagibu krova od 40° suma ESZ na godi$njem
nivou je manja za 23%, a proizvodnja se smanji za 20%.
Pri velikom nagibu krova od 60° ESZ je manje za 40%.
Proizvodnja se smanji za 30%.

Glavni objekat na parceli obi¢no ima povrSinu
osnove oko 100m’. Smatra se da tada krovna povr§ina
zauzima za oko 40% vecu povrinu ako se radi o
dvovodnom krovu. Na taj nacin se dolazi do prosecne
raspolozive krovne povrsine od 140m*. Ako se uzmu u
obzir pravila montaze FN panela, razliCite prepreke,
slobodna povrSina za montazu FN panela iznosi oko
105m’. Ova povr$ina se ima na raspolaganju ako se
iskoriste obe strane dvovodnog krova, a to je moguce
ako je orjentacija tacno ili priblizno istok-zapad. U
suprotnom moze se iskoristiti samo polovina krova, §to
iznosi oko 50 m”.

Na trzistu Srbije trenutno su na raspolaganju FN
paneli pojedinacne snage oko 280Wp, pri ¢emu povrsina
FN panela iznosi 1,65m?. Uzimaju¢i u obzir raspolozivu
povrsinu krova, snagu i povrSinu FN panela dolazi se do
konstatacije da je moguca instalisana snaga FN panela na
krov jedne prose¢ne porodi¢ne kuée izmedu 17kWp (za
krov usmerenja istok-zapad) i 8,5kWp za krov usmeren
pretezno ka jugu.

Tabela 1. Povrsina krova, smnaga FN panela i

proizvodnje elektricne energije u funkciji krovne
orjentacije
Nagib 30° 30° 30°
Orjentacija | istok-zapad istok jug
Senp [M] 100 50 50
Pene [Wp] 17000 8500 8500
Egr [kWh] 16300 8160 10200

Prosecna godisnja potrosnja elektricne energije
domacinstva u Srbiji iznosi oko 4800kWh [6].
Uporedujuci proizvodnju elektrane (Tabela 1) i prosecnu
potrosnju vidi se, da za jedno domacinstvo ima vise nego
dovoljno raspolozive krovne povrsine, sa koje se moze
obezbediti pokrivanje sopstvene potro$nje elektricnom
energijom tokom cele godine.

Raspodela potrosnje domacinstva po mesecima
tokom godine varira. Ako se elektri¢na energija koristi za
grejanje tada je potrosnja u zimskim mesecima najveca.
Ako se za grejanje koristi drugi energent obicno je
mesecna potrosnja ujednacena. U letnjim mesecima

moze doéi do povecanja potroSnje zbog sve ceSéeg
kori$¢enja klima uredaja. Sto se ti¢e mese¢ne raspodele
proizvedene elektri¢ne energije od strane FN elektrane
ona je karakteristicna za jedno podrucje. Slika 2
prikazuje karakteristiénu raspodelu proizvodnje za
Srbiju. U zavisnosti od meteoroloskih pojava u nekim
godinama moze do¢i do odstupanja. Mesecna
proizvodnja na slici 2 je izrazena u procentima i ¢ini deo
proizvodnje u odnosu na ukupnu godi$nju proizvodnju.
Meseci sa najve¢om proizvodnjom su april, maj, jun, jul
i avgust. U martu i septembru proizvodnja je priblizno
ista, dok su zimski meseci sa najmanjom proizvodnjom.

Proizvodnja FNE [%]
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Sl. 2. Karakteristicna raspodela proizvodnje FN
elektrane po mesecima za Srbiju.

Specificnost FN elektrane je proizvodnja tokom dana
i minimalna potroS$nja tokom no¢i. Slika 3 prikazuje
dnevnu normalizovanu potro$nju prose¢nog domacinstva
u Srbiji i tok normalizovanog solarnog zracenja (NSZ) za
najduzi dan u godini (21. jun) i najkraci dan u godini (21.
decembar) pri vedrom danu. Proizvodnja FN elektrane je
srazmerna sa NSZ, tako da u peridu prolece-leto ima se
na raspolaganju viSe elektrine energiju u odnosu na
period jesen-zima (slika 2), zahvaljujuéi ve¢em solarnom
zraCenju i duzem dnevnom osuncavanju (slika 3). Zapaza
se nepovoljna situacija, Sto se pokrivanja potrosnje
elektricne energije tice od strane FN elektrane na
dnevnom nivou. U periodu dana kada je proizvodnja FN
elektrane obi¢no najveca, potro$nja domacinstva je
najmanja.

120 r 70
100 60
— /\ 50
Z 80
- X \ 10—
z / \ B
- / \ o
& / \ 30 =
= a0 /4 \
/ \ 20
/ \
20 !/ \ .
7 \ 10
7/ \
0 = = 0

Sl. 3. Normalizovana proizvodnja elektrane i
potroSnja domacinstva toko dana.



3. NETO MERENJE KOD MALIH
POTROSACA

Za pokrivanje prosetne potrosnje domacinstva
elektricnom energijom na godi$njem nivou (4800kWh) u
Srbiji je potrebna FN elektrana ¢ija je snaga FN panela
4kWp. Ovim FN panelima odgovara invertor nominalne
izlazne snage 3kW. U Srbiji se ovakav sistem moze
nabaviti za oko 4000€. Prose¢na godiSnja proizvodnja
ovakve FN elektrane iznosi 4789kWh, odnosno
specifi¢na proizvodnja je 1197kWh/kWp. Na slici 4 je
prikazana proizvodnja elektrane na mesecnom nivou
tokom godine.

Neto merenje prosecnog domacinstva se analizira za
opisane karakteristike FN elektrane, uz odredene
pretpostavke. Pretpostavlja se da domacinstvo ne koristi
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Sl. 4. Mesecna proizvodnja elektrane sa nominalnom
snagom FN panela 4kWp.

elektricnu energiju u zimskim mesecima za grejanje.
Zbog toga se usvaja da je ista potrosnja elektricne
energije na mesecnom nivou od 400kWh. Za slucaj
dvotarifnog merenja elektricne energije raspodela
potros$nje u nizoj tarifi (NT) i viSoj tarifi (VT) se
razlikuje od potrosaca do potrosaca. U radu su
analizirana tri slu¢aja koja su prikazana u tabeli 2.

Tabela 2. Raspodela potrosnje za nizu i visu tarifu

Potro$njau NT 0% 30% 80%
NT [kWh] 0 180 320
VT [kWh] 400 280 80

U tri kolone redom su unete vrednosti za potroSnju
elektricne energije domacinstva za slucajeve potrosnje u
nizoj tarifi od 0%, 30% i1 80% ukupne potrosnje.

Sa slike 3 se vidi da period proizvodnje elektri¢ne
energije FN elektrane tokom dana zavisi od godiSnjeg
doba. U letnjim mesecima viSe je pokrivena VT u
odnosu na zimske dane. U radu je analiza izvrSena tako
da se kompenzuje proizvodnja elektricne energije FN
elektrane sa potrosnjom u periodu vise tarife. U no¢nim
satima (period NT) ove kompenzacije nema.

Prose¢na cena elektrine energije za NT i VT je
izracunata na osnovu potosnje jednog proseénog
domacinstva, koja ne ulazi u crvenu zonu. U cenu su
ukljuceni svi nameti. Za NT cena je 2,6RSD/kWh, dok je
za VT cena 9,9RSD/kWh.

Za nevedene situacije analizirana su dva slucaja; a)
viSak elektricne energije koje domacinstvo ne potrosi
predaje se u DEM bez nadoknade i b) visak elektri¢ne

energije koje domacinstvo ne potrosi predaje se u DEM
sa nadoknadom, po ceni od 3,5RSD/kWh.

Rezultati analize za elektranu snage 4kWp su dati u
tabeli 3. Prikazana je usteda na godis$njem nivou u RSD
koja se ostvari zbog pokrivanja sopstvene potrosnje
elektricne energije. Takode, vidi se i vreme povrata
investicije (VPI) FN elektrane.

Tabela 3. Rezultati analize za elektranu snage 4kWp

Sa prodajom el.en. | Bez prodaje el.en.

Potro$nja NT | 0% | 30% | 80% | 0% | 30% | 80%
Usteda

[hiljada RSD] 42,11 36,0 | 22,9 | 38,7 | 29,7 | 9,5

VPI [godina] | 11,2 | 13,1 | 20,6 | 12,2 | 15,9 | 49,7

Kada bi se sva potrosnja elektricne energije

domacinstva svela u VT (0%) vreme povrata investicije
bi bilo najkrace. Sa prodajom viska elektricne energije
ono bi iznosilo 11 godina i 2 meseca. Kada se viSak
elektricne energije ne bi prodavao VPI se produzava za
godinu dana. Kada se potros$nja elektricne energije sve
vise pomera u NT, VPI se produzava. Tako, bez prodaje
elektricne energije i za slucaj potrosnje -elektricne
energije od 80% u NT (svega 20% u VT) vreme povrata
investicije je neverovatnih 50 godina.

Interesantno je pogledati Sta se deSava kada se menja
(smanjuje) snaga FN elektrane. Ovu situaciju prikazuje
slika 5, kada se visak elektri¢ne energije proda. Na slici
se vidi VPI u funkciji snage elektrane (4kWp, 2kWp,
1kWp), pri ¢emu je parametar procentualna potrosnja u
nizoj tarifi (0%, 30%, 80%).

Za sve tri vrste potrosnje u NT najbrzi povrat
investicije se postize pri snazi elektrane od 2kWp. Sa
daljim smanjenjem snage VPI raste.
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Sl. 5. Vreme povrata investicije za slucaj prodaje
viska elektricne energije.

U slucaju da nije mogucéa prodaja viska elektri¢ne
energije VPI u funkciji snage elektrane je prikazana na
slici 6. I u ovom slucaju za elektranu snage 2kWp je
najmanje VPI, s tim da je ono praktino jednako za
potrosnju 0% i 30% u NT.




Sl. 6. Vreme povrata investicije kada se visak
elektricne energije ne naplacuje.

4. ZAKLJUCAK

Srbija raspolaze sa velikim solarnim energetskim
potencijalom, koji nije dovoljno iskoris¢en zbog
neefikasnosti  drzavnih  organa u  donoSenju
odgovarajucih mera za iskoriStenje solarne energije. Neto
merenje elektricne energije kod FN elektrana bi trebalo
da promeni ovu situaciju.

Raspoloziva krovna povrSina porodicne stambene
kuce vise nego dovoljno pokriva proseénu potroSnju
domacinstva u Srbiji od 400kWh na mese¢nom, odnosno
4800kWh na godisnjem nivou. Korelacija potrosnje
domadinstva i proizvodnje elektricne energije FN
elektrane nije dobra. Najmanje se trosi elektri¢ne
energije tokom dana, a najviSe u popodnevnim i
veCernjim satima, dok je proizvodnja za vedar dan
najveca tokom dana u podnevnim satima.

Da bi se neto merenje Sto efikasnije primenjivalo
potrebno je promeniti navike potroSaca elektricne
energije. Elektricne uredaje, naroCito vecéih snaga,
potrebno je koristiti u periodu kada je najveca energija
sun¢evog zraCenja. Ovo znadi koriSéenje elektricne
energije preko dana, a ne u noénim satima kada vazi niza
tarifa za elektriCnu energiju. Preusmeravanje potrosnje
elektrine energije iz no¢ne u dnevnu potros$nju, uz
optimizaciju, danas se postize pametnim uredajima i
opremom za balansiranje potro$nje i proizvodnje.
Povecanje efikasnosti neto merenja se postiZe
koris¢enjem uredaja za skladistenje elektricne energije,
akumulatorskim baterijama.

Analiza neto merenja je wuradena za razlicitu
raspodelu potrosnje u NT i VT (0%, 30% i 80%), kao i
za tri snage elektrane (1kW, 2kW 1 4kW). Analiziran je
slu¢aj neto merenja na mese¢nom nivou. Vidi se da VPI
zavisi od navike potro$aca, odnosno raspodele potrosnje
u VT i NT. Takode, uspesnost primene neto merenja
zavisi 1 od snage eclektrane. Navike potrosaca i snaga
elektrane su u medusobno povezani, tako da treba izvrSiti
optimizaciju snage elektrane u funkciji navike potrosaca.
Navike potrosaca Sto se tice potrosnje elektricne energije
treba promeniti, da bi se uspesno primenilo neto merenje.
Drugim recima, treba sprovesti edukaciju potrosaca.

Bez obzira na sve, za najpovoljniju situaciju VPI ne
ide ispod 10 godina, pri ¢emu je snaga elektrane 2kW.
Cak i kad se neto merenje promenjuje sa obraunom na
godi$njem nivou najkarace VPI je 10 godina, s tom
razlikom da elektrana tada mora imati snagu od 4kWp.

Razlog velike vrednosti VPI je niska cena elektri¢ne
energije.
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6. PRILOG

THE FUTURE OF SOLAR-POWERED HOMES —
NET METERING IN SERBIA

Abstract: The paper describes the possibilities of using
solar energy from the household consumers in the future.
Introducing the net metering in Serbia for household
consumers modeled as it is in the surrounding country is
not certain that it will produce good results, because the
market conditions are different. Based on the average
household consumption in Serbia and the available roof
area, the possible and required power of the photovoltaic
power plant was defined, to cover their own annual
consumption. For the different options, an analysis of the
investment return time was made in the case of applying
monthly net metering.

Key words: Net
plant.

metering/Consumption/PV  power

Rad je podrzan od strane Ministarstva za obrazovanje,
nauku i tehnoloSki razvoj Republike Srbije u okviru
projekta 11142004.



