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|zbor tipa i optimizacija snage solarnog sistema za
snabdevanje elektricnom energijom pumpnog postrojenja

ostupnost energije Sunca, bez obzira na njen prekidni
Dkarakter, i primena politike odrzivog razvoja uslovili su

finansiranje istrazivanja, subvencionisanje proizvodnje i
primenu podsticajnih mera za koris¢enje solarnih fotonaponskih
sistema. Dosadasnji deo XXI veka obelezila je njihova masovna
proizvodnja i primena. Ovo je globalni proces, koji je rezultirao
da npr. u 2018. godini u Nemackoj ukupan vrsni instalirani ka-
pacitet fotonaponskih sistema bude 46 GW [1]. Prepustajuci se
ovom procesu i Republika Srbija je u primeni, na zalost ne i u raz-
voju i proizvodnji, znac¢ajno povecala instalirani kapacitet foton-
aponskih elektrana. On trenutnno iznosi 8815.7 kW, od ¢ega 5340
kW pripada sistemima na zemlji [2]. O dinamici u ovoj oblasti
najbolje svedoce podaci da je za fotonaponsku elektranu nazivne
snage 200 kW, snizenje investicionih troSkova 66% i troSkova
rada i odrzavanja 47% u periodu od 2010. do 2018. godine [3].

1 Uvod

Rad koji se izlaze je posledica aktivnosti na izgradnji
fotonaponske elektrane srednje snage na zemlji i cilj mu je da pokaze
da li je, u kom slucaju i u kakvoj konfiguraciji ekonomicna primena
ovih sistema za snabdevanje elektricnom energijom pumpnog
postrojenja koje se koristi u sistemu vodosnabdevanja. Dakle, rad
se ne bavi tehnickim razvojem niti daje pregled razvoja tehnologije,
ve¢ se bavi tehnoekonomskim aspektima primene ovih sistema u
sadasnjem vremenu u Republici Srbiji. Cilj mu je da pokaze koji su
sistemi (konfiguracije) ekonomi¢ni za primenu. Uzimajuéi u obzir
veli¢inu pumpnog postrojenja u kom se primenjuje, rad je limitiran
na fotonaponske sisteme srednje snage, izmedu 100 1 1000 kW [3].

1.1 Karakteristike lokacije, pumpnog postrojenja i vrste
analiziranih sistema

Pumpno postrojenje je potrosa¢ na srednjem naponu, odobrene
snage 153 kW, sa maksimalnom nazivhom snagom od 260 kW i
nalazi se neposredno uz bunare koji se koriste za vodosnabdevanje
grada Kraljeva. Uz zgradu pumpnog postrojenja je tzv. sanitarna zona
sa placom, livadom povrsine 6 ha. Centralni deo placa na kom bi se
smestila elektrana ima geografsku Sirina 43.719° i duzinu 20.637°.
Plac je relativno ravan, bez prepreka i gotovo bez nadviSenja na
horizontu koja mogu da skracuju periode osuncanja.

Slika 1. prikazuje prose¢nu promenu relativne snage pumpanja
u toku jednog dana. Ona ne zavisi od doba godine. Elektri¢na snaga
pumpanja se menja u relativno uskim granicama od 87% do 110% u
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odnosu na prose¢nu dnevnu snaga od 100%. Ovo je bilo neo¢ekivano
kao Sto je i Cinjenica da proseCna dnevna snaga varira u opsegu od
120 kW u septembru do 146 kW u februaru. Ova varijacija pre svega
zavisi od klime i karakteristika potroSaca koji se snabdevaju sa datog
postrojenja.
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Slika 1: Proseéna promena relativne snage pumpanja u toku
dana. 100% je prosecna dnevna snaga pumpanja koja zavisi od
doba godine

U radu se za snabdevanje pumpnog postrojenja analiziraju
elektrane nominalne elektricne snage u opsegu od 100 kW do 400
kW u slede¢im konfiguracijama: (1) sa fiksno (staticki) postavljenim
solarnim panelima, (2) sa panelima za jednoosno pracenje i (3)
dvoosno pracenje Sunca, (4) sistemi koji elektri¢nu energiju predaju
samo za pumpanje vode, (5) sistemi koji elektricnu energiju predaju
za pumpanje vode a visak plasiraju u distributivnu mrezu, i (6) sistemi
koji potreban deo elektri¢nu energiju predaju direktno za pumpanje a
visak akumuliraju i u periodima kad nema suncevog zracenja predaju
sistemu za pumpanje vode. U svim navedenim konfiguracijama,
analize su vrSene za razliCite cene elektri¢ne energije u 2020. godini:
sa subvencionisanim tarifama, sa postoje¢om cenama pri razlicitim
faktorima snage i sa prodajom elektri¢ne energije distributivnoj mrezi
po trzisnoj ceni.

2 Metodologija

Tehnoekonomska analiza se sastojala iz slede¢ih sukcesivnih
koraka:

1. Meteoroloski podaci: dozratena Suneva energija,

karakteristike vetra, temperatura, vazdusni pritisak i tipi¢na



meteoroloska godina uzete su sa PVGIS-a [4], sistemskog
alata sa bazama podataka. KoriS¢ene su preporucene
baze podataka: PVGIS-SARAH i PVGIS-COSMO za
datu lokaciju i proverene pomocu podataka sa najblize
hidrometeoroloske stanice [5].

2. Performanse fotonaponskih sistema sa stacionarnim i
kolektorima sa jednoosnim i dvoosnim prac¢enjem Sunca, Cije
su nominalne snage manje ili jednake potrosnji elektri¢ne
energije pumpnog postrojenja odredivane su pomocu alata
PVGIS [5].

3. U slucajevima kad je nominalna snaga elektrane vece
od proseCne snage pumpnog postrojenja javlja se visak
energije, koji se ili skladisti u baterijama kod hibridnih
postrojenja ili se predaje elektrodistributivnom sistemu.
Visak energije je raCunat kao razlika trenutne snage
fotonaponske elektrane i potro$nje pumpnog sistema (videti
Sliku 1.) i integraljen. Trenutna snaga je raCunata pomocu
podataka za tipicnu meteorolosku godinu [4] pomnoZzenih
sa stepenima korisnosti sistema, koji zavisi od doba dana
i intenziteta zracenja i koji je za stacionarne i kolektore sa
jedno i dvoosnim pracenjem Sunca uzet iz reference [6].

4. Analizirani sistemi su ocenjivani na osnovu dinamicke
analize prihoda i rashoda sa uzimanjem u obzir promene
vrednosti novca u vremenu tzv. ,,Cost Benefit” analiza [7].
Analiza je radena uz pretpostavku da je projekat finansiran
kreditnim sredstvima sa kamatnom stopom od 2.5% godisnje
bez tzv. ,,grejs* perioda.

2.1 Fotonaponski paneli
Tokom poslednje decenije fotonaponskim panelima je drasticno
opala cena dok im je efikasnost blago porasla [3,6]. Najcesce se

izraduju od [6]:
. monokristalnog silicijum,
. visekristalnog silicijuma,
. tankog filma kadmijuma i telura CdTe
. sa napredni silicijumskim dizajnom, i
. sa koncentratorima solarne energije.

U 2018. godini u SAD-u tipi¢na efikasnost panela iznosila je
19.1% [3]. Danas, dve godine kasnije ta je efikasnost malo porasla
i na trziStu mogu da se nabave paneli koji imaju stepen korisnosti
pri standardnim uslovima testiranja i malo preko 20%. Sa vremenom
stepen korisnosti panela opada ali na osnovu zahteva standarda ne
sme da opadne vise od 20% u odnosu na deklarisani stepen korisnosti
za 20 godina. Prose¢no godis$nje opadanje stepena korisnosti panela
iznosi 0.7%/godisnje, s tim da veéina ispitivanih panela ima opadanje
0.5% godisnje [8]. Najcesce snage Pcol fotonaponskih kolektora na
trzistu su izmedu 320 i 420 W, pri ¢emu im je linearizovana cena
Ccol u €:

C.p =0,1225P, ), +34,108 o)

2.2 Inverteri

Inverteri sluZze da jednosmernu pretvore u naizmeninu struju.
Generalno postoje dve vrste invertera: za direktno prikljucenje na
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distributivnu mrezu i hibridni inverteri koji istovremeno mogu da
povezuju: akumulatore, potrosace i distributivnu mrezu.

Slika 2. prikazuje lineranu krivu koja daje odnos izmedu cene
inverera Cinv (€) i nominalne snage elektrane PPV (kW). Na isti
nacin odredena je i cena hibridnih invertera Chyb inv (€) u zavisnosti
od snage elektrane PPV (kW) i ona iznosi:
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Slika 2: Cene invertera (pretvaraca) za direktno prikljudenje na dis-
tributivnu mrezu u zavisnosti od snage elektrane. Tacke na dijagramu
prikazuju zvani¢no dobijene ponude. Sve cene koje se prikazuju u radu
dobijene su na osnovu zvani¢nih ponuda. Zbog velikog broja ponuda
one su namerno izostavljene iz liste referenci.

Chpimy =171,73P,, 322,82 @

2.3 Dodatne mehanicke i elektricne komponente

Dodatne mehanicke komponente za postavljanje,
uévrs¢ivanje i nosenje panela. Cena im ne zavisi od nominalne
elektri¢ne snage elektrane. U SAD-u iznosi 0.08 $/W [3], dok je u
Svajcarskoj u 2015. godine iznosila 15% od ukupne cene investicije
[6]. U radu je cena mehanickih komponenti pretpostavljeno da iznosi

sluze

6.54 s€/W na osnovu trzi$nih cena u nasoj zemlji.

U dodatne elektricne komponente spadaju provodnici, prekidaci,
udruzivaci, ormari¢i, buziri, uzemljenje, sistem nadgledanja, merni
uredaji, osiguraci i prekidaci, i ostala elektri¢na oprema za podrsku
fotonaponskoj elektrani. Ovi troskovi su racunati na osnovu podataka
prikazanih na Slici 3. Naime, odnos cena elektri¢énih komponenti i
cene fotonaponskih modula je zadrzan kao na pomenutoj slici samo
je cena modula uzeta iz poglavlja 2.1.
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Slika 3: Medupovezanosti specifi¢nih troskova fotonaponske ele-
ktrane u zavisnosti od snage. Slika je preuzeta iz literature [3] i prika-
zuje odnos cena pri kraju 2018. godine u SAD-u. Electrical BOS na
slici predstavlja dodatne elektri¢ne komponente.
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2.4 Sistemiza pracenje sunca

Ovi sistemi povecavaju proizvodnju elektrane optimizacijom
upadnog ugla direktnog Suncevog zracenja. Cene kod jednoosnog
Cl-axis (€) i dvoosnog C2-axis (€) prac¢enje u zavisnosti od nominalne
snage elektrane PPV (kW) iznose:

C)_qis =86,608P, +2951,4 3)

Cy_qis = 280,28P,, +2641,9 @

2.5 Cene ostalih komponenata i troskova

U slucaju nemoguénosti plasiranja elektricne energije u
distributivnu mrezu pri koris¢enju sistema koji mogu da proizvedu
viSe elektri¢ne energije nego $to je u datom trenutku potrebno koriste
se akumulatori. Ovo su tzv. hibridni sistemi. Najpovoljnije cene
akumulatora od 12V 250Ah se kre¢e od 175 do 300 €. Na osnovu ove
¢injenice u radu je rac¢unato sa cenom akumulatora od 78.2 €/kWh.
Pri modeliranju vodilo se racuna da se akumulatori prazne do 30% a
pune do 90% maksimalnog kapaciteta. Ovakav nacin rada produzava
radni vek akumulatora.

Cene projektovanja i izvodenja radova analizirane su na osnovu
trenutnih trzi$nih cena u Republici Srbiji. Uglavnom se za izvodenje
elektro i masinskih radova naplacuje izmedu 20 i 30% vrednosti
opreme koja se ugraduje. Kod manjih sistema ova cena ide i do 35%.
Sa porastom vrednosti opreme koja se ugraduje opada udeo troskova
ugradnje.

U operativne troSkove spadaju: administracija nad elektranom,
zamena neispravnih delova, nadgledanje i inspekcija sistema,
¢is¢enje modula, odrzavanje okolne vegetacije i zamena delova
sistema. NajceS¢u zamenu traze delovi sa najmanjim garantnim
rokom. Kod hibridnog sistema to su akumulatori ¢iji je garantni rok
svega 3 godine. Kod svih drugih sistema ukljucujuéi i hibridne to
su inverteri, ¢iji je garantni rok 5 godina. Za svu drugu elektronsku
opremu garantni rok je 5 godina osim za fotonaponske panele za
koje proizvodaci daju 25 godina garancije. U okviru rada, troskovi
rada i odrzavanja racunati su na sledec¢i nacin: (1) pracen je trend
od 2015. do 2018. godine za troskove u SAD-u [3] i ovi su troSkovi
ekstrapolirani na 2020. godinu; (2) potom su od njih oduzeti troskovi
za inverter i dodati stvarni na sledeci nacin: pretpostavljeno je da je
zivotni vek invertera 5 godina i da je godisnje smanjenje cene 5%; (3)
kod hibridnih sistema troskovi odrzavanja su izuzetno visoki zbog
potreba za zamenom skupih invertera na svakih 5 godina i baterija
na svake 3 godine. Pri ovome je pretpostavljeno da ¢e u buduc¢em
periodu cene obe komponente opadati godi$nje za 8%. Uticaj inflacije
nije uzet u obzir pri raCunanju ovih troskova u buduénosti.

2.6 Gubici elektri¢ne energije

Pretpostavljeno je da su ukupni gubici u trazenju optimalne radne
tacke, na kablovima, na inverteru, kao i usled zaprljanosti kolektora
14% od energije koja se dobija na svim panelima. Ovi gubici su se
kretali od 14% u 2010. godini do 11.4% u 2018. godini [3]. Imajuci
u vidu da su pri racunanju kori$¢ene prosecne cene invertera kao i to
da je lokacija do reke, da je niza od frekventnog puta, da se nalazi u
polju gde ima poljoprivrednih radova (odbegle prasine), da iznad nje
(po nadmorskoj visini) ima puno loziSta sa ¢vrstim gorivom i u okviru
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ovog rada racunato je da su ovi gubici 14%. Gubitke usled upadnog
ugla suncevih zraka, spektralnih efekata, niske dozracene energije i
temperature je racunao softver [4].

2.7 Cena elektricne energije — ustede

Elektrana ostvaruje dobit smanjenjem troSkova pumpanja.
Imajuéi u vidu da analizirano pumpno postrojenje radi sa faktorom
snage 0.948 postoje dve moguénosti za snabdevanje pumpnog
postrojenja. One su predstavljene i objasnjene na Slici 4. Koji ¢e
od slucajeva nastati zavisi od dogovora sa dobavljacem elektri¢ne
energije. Pri postoje¢im uslovim, uSteda koju solarno postrojenje
pravi ako 1 kWh proizvedene elektri¢ne energije snabdeva iskljucivo
kao aktivnu snagu je 9.386 din (7.988 s€). Ukoliko se elektri¢na
energija predaje sa faktorom snage 0.95 tada je cena 1 kWh elektricne
energije 9.218 din (7.845 s€). Razlika u ceni je posledica primenjenog
tarifnog sistema.
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Slika 4: Slika je preuzeta iz [11]. a) postoje¢i nacin rada pumpnog
postrojenja, b) nacin rada kad se sva energija koristi kao aktivna —u tom
slucaju veca je potrosnja reaktivne energije, v) ako se energija foton-
aponskog sistema predaje sa istim faktorm snage sa kojim rade motori,
srazmerno se smanjuje potrosnja aktivne i reaktivne energije iz mreze.

3 Rezultati

Za analiziranu lokaciju optimalni nagib stacionarno postavljenih
kolektora u odnosu na horizontalnu ravan iznosi 35°, dok je optimalni
azimut -3°. Rezultati su provereni i saglasni su sa literaturom [10].
Kod sistema sa jednoosnim prac¢enjem Sunca, optimalni ugao nagiba
kolektora iznosi 370. U poredenju sa stacionarnim sistemom, sistem
sa jednoosnim pracenjem proizvodi 27.4%, a sistem sa dvoosnim
pracenjem 30.7% vise elektricne energije na godisnjem nivou pod
pretpostavkom da svi sistemi imaju iste fotonaponske panele i iste
gubitke u sistemu. Slika 5. prikazuje godisnju proizvodnju razlicitih
kolektora nazivne snage 1 kW na datoj lokaciji.
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Slika 5: Godisnja proizvodnja elektriéne energije razli¢itih
tipova fotonaponskih panela nominalne snage 1 kW na datoj
lokaciji.

Slika 6. prikazuje specifi¢ne investicione troskove u zavisnosti od
tipa elektrane i vrste primenjenih panela. Specifi¢ni troskovi sistema
prikacenih na distributivnu mrezu opadaju sa porastom instalirane
snage, §to je u skladu sa [3]. Nasuprot njima, iznad ~ 150 kW raste
potreba za relativno skupim baterijama, pa otuda rastu i specifi¢ni
troskovi investicije. Na slican na¢in se ponasaju i troSkovi rada i
odrzavanja. Oni su visi kod sistema za pracenje Sunca, a narocito su
visoki za hibridne sisteme zbog relativno kratkog trajanja baterija (3
godine) i invertera (5 godina).
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Slika 6: Specifi¢ni troskovi investicije u zavisnosti od tipa elektrane,
tipa kolektora i nominalne snage

Slika 7. oslikava ekonomsku isplativost investicije u zavisnosti
od vrste i veli¢ine sistema i nacina na koji se elektri¢na energija
predaje sistemu. Na slici je prikazana i povrSina zemljista koju
bi solarna elektrana zauzimala. Ova povrsSina je dobijena tako
da redovi solarnih panela ne prave jedan drugom senku ni na dan
kratkodnevnice u periodu kad je azimut Sunca izmedu +450 u odnosu
na jug, $to na analiziranoj lokaciji odgovara vreme u 818 pre podne
21.12. i tada je potrebno rastojanje izmedu solarnih panela 6.655 m.
Ako bi se rastojanje izmedu redova panela radilo tako da u podne
na dan kratkodnevnice redovi panela jedan drugom ne prave senku,
optimalno rastojanje izmedu redova panela iznosilo bi 4.328 m, Sto
bi davalo za 37% manju ukupnu povrsinu zemljista koju zauzima
elektrana. Sa slike se moze videti:

* da je najisplativije svu elektricnu energiju iz solarne
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elektrane predavati sistemu za pumpanje vode kao aktivnu.
U odnosu na ovaj slucaj, ustede su za 1.79% nize ukoliko
se elektricna energije iz solarne elektrane predaje pumpnom
sistemu sa faktorom snage 0.95.

e da su u odnosu na sisteme sa stacionarnim, sistemi sa
panelima sa jednoosnim pracenjem Sunca malo isplativiji.
Razlika je toliko mala da se sa 100% sigurnoséu ne moze
tvrditi da su sistemi sa jednoosnim praé¢enjem povoljniji.

e Pod pretpostavkom da se mali letnji viskovi elektri¢ne
energije mogu prodati po ceni od 3 c€/kWh optimalna
veliina sistema je u opsegu od 200 do 225 kWp nazivne
snage. Ova snaga je visa od maksimalne snage koju
povlace pumpe iz mreze. Razlog zasto je elektri¢na snaga
elektrane optimalna u pomenutom opsegu lezi u Cinjenici
da ovako dimenzionisan sistem stvara male letnje viskove
a odli¢no koristi prole¢ne i jesenje mesece kada gotovo sva
proizvodnja ide na relativno skupo pumpanje vode.

e iako vedi sistemi imaju nize specificne troskove investicije
i rada i odrzavanja, povecanje sistema iznad 240 kWp
smanjuje prost period otplate i ostale ekonomske pokazatelje
zato Sto sistemi pocinju da proizvode vece koli¢ine energije
koji se predaju distributivnoj mrezi po relativno niskoj ceni.
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Slika 7: Prost period povraéaja investicije i povrsina fotonapo-
nske elektrane za sisteme sa stacionarnim i panelima za jednoosno
pracenje Sunca pri predaji elektri¢ne energije pumpnom postrojenju
na dva nacina: 1. kao aktivna energija i sa faktorom snage 0.95.

Analizirani sistem je najosetljiviji na vrednost investicionih
troskova. Ugrubo se moze uzeti da varijacija investicionih troskova za
5% menja prost period povratka investicije za 0.5 godina. Investicija
je manje osetljiva na promenu troskova rada i odrzavanja, gde se
takode ugrubo moze reci da varijacija ovih troskova za 10% menja
prost period povratka investicije za 2 meseca.

4 Zakljucak

Glavni zakljuccei rada su:
e Pri postoje¢im cenama elektricne energije isplativo je
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koristiti solarne fotonaponske sisteme sa stacionarnim i
kolektorima za jednoosno pracenje Sunca u postrojenjima
na srednjem naponu. Investicioni troskovi su toliko opali
da nisu potrebne subvencionisane mere za primenu ovih
sistema u ispitivanim uslovima.

» U zavisnosti od vrste sistema koji se snabdeva elektricnom
energijom i njegovog dnevnog profila zahtevane elektri¢ne
postoji optimalna nominalna snaga fotonaponskog sistema.
Ona je u slucaju ispitivanog pumpnog postrojenja veca
od njegove maksimalne nominalne snage zbog razlicitog
intenziteta suncevog zracenja u toku dana. Koliko instalirana
snaga treba da bude veca od potrebne zavisi, pre svega, od
cene po kojoj se prodaju elektrodistributivnoj mrezi viskovi
proizvedene elektri¢ne energije.

*  Pri postojeCem tarifnom sistemu najisplativije je predavati
svu proizvedenu elektri¢nu energiju snabdevanom sistemu
kao aktivnu.

*  Sistemi koji predvidaju akumulaciju elektri¢ne energije, tzv.
hibridni sistemi, su neisplativi. Razlog su dodatna ulaganja
u akumulatore i invertere koji zbog kratkih radnih vekova
iziskuju visoke troskove rada i odrzavanja.

e U poredenju sa sistemima sa stacionarnim panelima i
panelima sa jednoosnim pracenjem, sistemi sa dvoosnim
pracenjem Sunca su ekonomski neisplativi.

e Sistemi sa statickim i panelima sa jednoosnim praéenjem
Sunca su priblizno iste isplativosti.

e Investicije u ove sisteme su najosetljivije na vrednost
investicionih troskova.
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Slika 8: Analiza osetljivosti prostog perioda povratka investicije u
zavisnosti od promene vrednosti investicije i promene troskova rada i
odrzavanja. Analiza je sprovedena za sisteme snage 200 kWp bez aku-
mulatora, sa stacionarnim i panelima sa jednoosnim pracenjem Sunca.
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Na kraju treba upozoriti da primena fotonaponskih sistema iako
spasava klimu narusSava zivotnu sredinu. Obic¢no se njihova primena
u nasoj zemlji zagovora smanjenjenjem ekvivalentne emisije ugljen
dioksida SO2 a precutkuju se narusavanje flore i faune na mestima
elektrane i opasan otpad koji se javlja na kraju zivotnog veka kolektora
iakumulatora. Ove ¢injenice su veliki nedostatak i analizirane lokacije
i navode jo$ jednom na ponavljanje dobro poznatog zakljucka: da je
fotonaponske elektrane najprikladnije graditi na objektima.
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