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Rezime

U skladu sa evropskim trendovima vezanim za zaštitu okolinei primenu obnovljivih izvora energije,
Republika Srbija je prihvatila obavezu da donese i realizuje plan primene direktive 2001/77/EC o
promovisanju proizvodnje elektri� ne energije iz obnovljivih izvora energije. Kao rezultat toga
usvojen je jedan broj propisa iz ove oblasti, kojima se izme� u ostalog definiše status povlaš� enog
proizvo� a� a. Na osnovu ovog statusa sti� e se pravo prodaje elektri� ne energije po povlaš� enim
cenama,� ime se stimulišu investitori da ula�u u ovu oblast. U okviru ovog rada prikazana su
konkretna tehni� ka rešenja fotonaponske solarne elektrane koja se postavlja na krovove zgrada,
obuhvataju� i projektovanje, izgradnju i puštanje u rad, kao i propisanuproceduru dobijanja dozvola
i saglasnosti, uklju� uju� i i sticanje statusa povlaš� enog proizvo� a� a elektri� ne energije u Srbiji.

Klju � ne re� i: solarne elektrane, povlaš� eni proizvo� a� i elektri� ne energije, „feed in“ tarife,
licenca
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Abstract

In accordance with the European trends related to environmental protection and use of renewable
energy sources, Republic of Serbia has accepted an obligation to adopt a plan for implementation of
Directive 2001/77/EC on the promotion of electricity production from renewable sources.
Accordingly, large number of regulations has been adopted,including those that define status of
privileged power producer. Entity which is awarded the status of privileged power producer is
granted the right to produce and sell electricity in accordance with the so called feed-in tariffs,
introduced as an incentive for promoting investments in thefield considered. This paper presents
concrete solutions of photovoltaic solar power plants installed on the roofs of buildings, embracing
their design, construction and commissioning, as well as the legal procedure of obtaining permits
and licenses, including acquiring the status of privilegedpower producer in Serbia
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1.UVOD

U skladu sa usvojenom Strategijom razvoja elektroenergetskog sistema Republike Srbije do 2015.
godine i ratifikacijom Ugovora o osnivanju energetske zajednice jugoisto� ne Evrope, Republika
Srbija se obavezala da primeni direktivu 2001/77/EC, kojomse promoviše proizvodnja elektri� ne
energije iz obnovljivih izvora energije (OIE). Krajnji cilj kojem se te�i, kroz primenu ove directive,
je da u� eš� e obnovljivih izvora energije u ukupnoj primarnoj energijido 2020. godine dostigne 20%,
pri � emu treba voditi ra� una o tome da svaki oblik obnovljivih izvora ima odre� eno u� eš� e u ovom
procentu, što je definisano njegovim potencijalom.

Tehni� ki iskoristiv energetski potencijal obnovljivih izvora energije u Srbiji je zna� ajan i procenjen
na preko 4,3 miliona tona ekvivalentne nafte (toe) godišnje, od � ega se 2,7 miliona toe godišnje
nalazi u iskoriš� enju biomase, 0,6 miliona toe godišnje u neiskoriš� enom hidropotencijalu, 0,2
miliona toe godišnje u postoje� im geotermalnim izvorima, 0,2 miliona toe godišnje u energiji vetra i
0,6 miliona toe godišnje u iskoriš� enju sun� evog zra� enja. U� eš� e pojedinih obnovljivih izvora u
ukupnom potencijalu prikazano je na slici 1-1.

Slika 1-1 U� eš� e pojedinih obnovljivih izvora energije u ukupnom potencijalu Srbije

Da bi se podstakla proizvodnja iz obnovljivih izvora energije u Republici Srbiji je donet niz propisa
kojima se reguliše ova oblast u koje, izme� u ostalog, spadaju Uredba o uslovima za sticanje statusa
povlaš� enog proizvo� a� a elektri� ne energije i kriterijumima za ocenu ispunjenosti uslova (Sl.
glasnik RS br. 72/09) i Uredba o merama podsticaja za proizvodnju elektri� ne energije koriš� enjem
OIE i kombinovanom proizvodnjom elektri� ne i toplotne energije (Sl. glasnik RS br. 99/09).
Pomenutim uredbama omogu� eno je proizvo� a� ima elektri� ne energije koji koriste OIE da budu
upisani u registar povlaš� enih proizvo� a� a, � ime ostvaruju:

1. pravoprioritetanaorganizovanomtr� ištu energijeu odnosunadrugeproizvo� a� e koji nude
elektri� nu energiju pod jednakim uslovima;

2. pravoprodajeelektri� neenergijepopovlaš� enojcenitzv. feed-intarifa.

Va�no je ista� i da prema va�e� oj Uredbi o merama podsticaja za proizvodnju elektri� ne energije
koriš� enjem obnovljivih izvora energije i kombinovanom proizvodnjom elektri� ne i topotne
energije (Sl. glasnik RS, br. 84/04), prava i obaveze kupca ipovlaš� enog proizvo� a� a, ure� uju se



ugovorom, koji se zaklju� uje u pismenoj formi, na period od 12 godina prema unapred definisanoj
povlaš� enoj ceni elektri� ne energije. Upravo je taj period uzet u obzir u analizi opravdanosti
ulaganja. Novi zakon o energetici, definiše period od najdu�e 15 godina za ugovore o prodaji
izme� u proizvo� a� a elektri� ne energije i javnog snabdeva� a, ali nije propra� en uredbama kojim se
definiše vremenski period sklapanja ugovora sa povlaš� enim proizvo� a� ima.

Energoprojekt-ENTEL je u prehodnom periodu realizovao više projekata vezanih za instalaciju
solarnih elektrana na krovne površine. U radu je kao primer (case study) predstavljen projekat
izgradnje solarne elektrane na krovu poslovne zgrade Energoprojekta u Beogradu, sa namenom da
se priklju� i na elektrodistributivnu mre�u kao povlaš� eni proizvo� a� elektri� ne energije.

Sticanje statusa povlaš� enog proizvo� a� a zna� i da � e celokupna proizvodnja ostvarena u panelima
instalisanim na krovu zgrade Energoprojekta biti otkupljena po povlaš� enoj ceni i preuzeta u
distributivni sistem Elektroprivrede Srbije.

Pre ugradnje solarnih panela na krov zgrade Energoprojektaizvršena je analiza opravdanosti
realizacije tog projekta. U toj analizi sagledane su potrebne investicije, mogu� a proizvodnja i
prihodi koji se tom prilikom mogu ostvariti, kao i svi troškovi koji nastaju tokom rada ove elektrane.
Dobijena je saglasnost vlasnika zgrage Energoprojekt-Holding, nakon � ega je Energoprojekt-
ENTEL krenuo u realizaciju projekta.

2. POSTUPAK DOBIJANJA STATUSA POVLAŠ � ENOG PROIZVO � A� A

U cilju dobijanja statusa povlaš� enog proizvo� a� a potrebno je pribaviti odre� enu
dokumentaciju. Ovde su navedene samo glavne stavke

- Tehni� ki uslovi i saglasnostinadle� nih insitucija;
- Glavni projekati Projekatzaštite odpo� ara;
- Saglasnost/rešenjeMUP zaVanrednesituacije- Protiovpo� arnapolicija;
- Rešenje/Dozvoluzagradnju– Na osnovuizmenjenog� lana144.Zakonao planiranjui izgradnji

(Sl. glasnik RS br. 24/2011) solarni kolektori spadaju u grupu objekata za koje ne treba
gra� evinska dozvola. U tom slu� aju potrebno je odgovaraju� oj slu�bi u jedinici lokalne
samouprave dostaviti potrebnu dokumentaciju o predvi� enim radovima, koja izme� u ostalog
sadr�i Idejno rešenje/projekat objekta.

- Zahtev za sticanje prvremenogstatusapovlaš� enog proizvo� a� a uz odgovaraju� u dokaznu
dokumentaciju (Rešenje - dozvola za gradnju, Glavni projekat, bankarska garancija na iznos od
2% investicione vrednosti navedene u Glavnom projektu);

- Tehni� ki prijem objekta;-Izvršenu trenutkupisanjaovograda.
- Upotrebnadozvola;
- Zahtev za sticanjestatusapovlaš� enog proizvo� a� a uz odgovaraju� u dokaznudokumentaciju

(projekat izvedenog objekta; kopija ugovora o priklju� enju na distributivnu mre�u, odnosno
prenosni sistem; upotrebna dozvola i podaci o licu odgovornom za rad elektrane);

- Zahtevza zaklju� ivanje ugovorao otkupuelektri� ne energijeJPEPSuz odgovaraju� u dokaznu
dokumentaciju (Rešenje o sticanju statusa povlaš� enog proizvo� a� a, Rešenje o priklju� enju na
elektroenergetski sistem ...);

- Budu� i daseradi o energetskomobjektu� ija je instalisanasnagamanjaod 1 MW, nije potrebno
pribavljati licencu za obavljanje delatnosti proizvodnjeelektri� ne energije i energetsku dozvolu
za izgradnju objekta.



3. TEHNI � KO REŠENJE SOLARNE ELEKTRANE NA KROVU ENERGOPROJEKTA

Zgrada Energoprojekta se nalazi na 440 49’ geografske širine i 200 24’ geografske du�ine, na
nadmorskoj visni od 80m, sa godišnjom srednjom temperaturom 120C. Orijentacija zgrade je
jugozapadna u odnosu na glavni ulaz, a ugao odstupanja od juga je 360.

Na krovu zgrade nalaze se� etiri ravne betonske površine, ozna� ene na slici 3-1, slovima A do
D.

Slika 3-1 Solarna elektrana na krovu zgrade Energoprojekta

Efektivne površine ravnih delova na koje bi se postavili paneli su date u tabeli 3-1.

Tabela 3-1 Površine na kojoj su postavljeni paneli

Opis A B C D Ukupno

Površina (m2) 430 700 550 340 2020

Solarni paneli se postavljaju pod odre� enim uglom u odnosu na ravan zemlje da bi se
obezbedila maksimalna apsorpcija sun� evog zra� enja. Na slici 3-2 taj ugao je obele�en sa� .

Slika 3-2 Nagib i orijentacija prijemne površine solarnih panela



Za geografsku širinu na kojoj se nalazi zgrada Energoprojekta, optimalan ugao je 400. Ugao
pod kojim pada sun� eva svetlost se menja u zavisnosti od doba dana i godine. Postoji mogu� nost da
se ugradi motorni pogon kojim bi se omogu� ilo pra� enje kretanja sunca, ali to zahteva znatno ve� i
prostor i poskupljuje investiciju. U ovom slu� aju, zbog nedostatka prostora išlo se na ugradnju
fiksnih panela.

Bitno je naglasiti da se konverzijom solarne energije u elektri� nu dobija DC (jednosmerni
napon) pri � emu je potrebno transformisati u AC (naizmeni� ni napon). Kod ovakvih sistema
razvijenla su dva na� ina povezivanja:

- Samostalniizvor energijeili ”off-grid” ;
- Povezanizvor nadistributivnumre� u ili ”on-grid” .

Off-grid sistem je pogodan za napajanje tamo gde je nemogu� e ili jako teško ostvariti vezu sa
distributivnim sistemom. Fotonaponski sistem puni baterijsku banku (redno ili paralelno povezani
akumulatori) u toku dana, a kada zaterba iz nje se crpi akumulirana energija. Danju je mogu� e i
direktno povezivanje na potroša� e. Dodatno snabdevanje mo�e dati i priklju� eni generator kao
opcioni izvor snage. Ovakav sistem je skuplji, bar za 30%, jer baterijska banka dosta košta i njen
radni vek iznosi 5-15 godina (u zavisnosti od na� ina eksploatacije).

„On-grid“ sistem je fotonaponski sistem povezan na distributivnu mre�u od koje se dopunjuje
do potrebne snage ili se šalje višak proizvedene snage (npr.princip negativnog brojila: kada se
isporu� uje energija brojilo oduzima potrošenu energiju i tako smanjuje ra� un). Ovaj sistem
obezbe� uje normalno snabdevanje elektri� nom energijom nezavisno od doba dana, godišnjeg doba i
klimatskih uslova.

Solarna elektrana je, u skladu sa projektnim rešenjem, priklju� ena na distributivni sistem
EDB-a, tako da� e sva proizvedena energija ove elektrane biti isporu� ena u mre�u EDB-a.

Prora� un snage solarnih panela

Intenzitet sun� evog zra� enja koje dolazi do Zemlje mo�e se izra� inati po formuli:

(1)

gde su:

I0 - intenzitet ekstrateresti� nog zra� enja (W/m2)
k - koeficijent atenuacije sun� evog zra� enja u zemljinoj atmsoferi
C - difuzniradijacioni faktor
m - opti� ka vazdušna masa
F - ugaoni faktor
Id - intenzitet difuznog sun� evog zra� enja

(2)

(3)

Tipi� ne vrednost I0 i C za srednje obla� ne dane u oblasti severnih geografskih širina su u
opsegu 1066-1209 (W/m2) i 0,058 do 0,134 respektivno.
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Ulazni podaci za prora� un

Vreme trajanja svetlog dela dana, obdanice, kao i ugao pod kojim sun� evo zra� enje pada na
Zemlju, dato je u tabeli 3-2.

Tabela 3-2 Vreme trajanja obdanice i ugao pada sun� evog zra� enja po mesecima

Mesec Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Avg Sept Okt Nov Dec
Obdanica (h) 8:50 10:30 12:00 13:40 14:40 15:00 14:40 13:40 12:00 10:30 8:50 8:20

Ugao sunca (� 0)
8h 4 12 22 28 34 36 34 28 22 12 4 2
10h 18 27 37 47 54 56 54 47 37 27 18 15
12h 24 33 45 56 64 68 64 56 45 33 24 20
14h 18 27 38 48 55 58 55 48 38 27 18 16
16h 5 13 22 29 34 37 34 29 22 13 5 3
18h 8 14 17 14 8

Grafi� ki prikaz sun� evih putanja tokom godine dat je na slici 3-3

Slika 3-3 Dijagram sun� evih putanja

Ovim se dobija koli� ina energije koja dopire do površine solarnih panela. Efikasnost panela
zavisi pre svega od vrste poluprovodni� kih komponenti. Paneli koje smo instalirali na krov zgrade
Energoprojekta imaju efikasnost 14,2%. Za izra� unavanje koli� ine proizvedene energije koriste se
namenski softverski paketi, pri� emu se kao ulazni podaci koriste: geografski parametri, tippanela,
ukupna instalisana snaga i gubici u mre�i.

Predvi� ena je ugradnja polikristalnih solarnih panela� ije su karakteristike date u tabeli 3-3,
dok je njhov raspored po površini krova Energoprojekta prikazan na slici 3-4.

Tabela 3-3 Osnovne karakteristike polikristalnih solarnih panela

Elementi Vrednost Jedinica mere

Maksimalna snaga (Pmax) (Wp) 235 W
Optimalni radni napon 30,1 V
Optimalni radna struja 7,81 A
Napon praznog hoda 36,8 V
Struja kratkospojenog kola 8,44 A
Temperaturni koeficijent Pmax -0,45 %/K
Dimenzije 1652 x 900 x 50 mm x mm x mm
Garancija 90% posle 10 godina, 80% posle 25 godina



Paneli su vezani rednom vezom i to po 6 panela u nizu, a potom suredno vezivani u grupe od
tri ili � etiri niza i tako� ine string. Potom se identi� ni strignovi povezuju na MPPT ulaze invertora,
pri � emu svaki invertor ima najmanje dva MPPT ulaza. Rasopred i me� usobne veze panela su pre
svega uslovljeni velikim du�inama JSS kablova i maksimalnim brojem ulaza u invertore.

Slika 3-4 Dispozicija solarnih panela na krovu Energoprojekta

Ukupan broj panela je 492, dok je njihova ukupna instalisanasnaga 115,62 kWp. U tabeli 3-4
dati su osnovni podaci o boju panela u zavisnosti od površinena koju su postavljeni, podaci o
njihovoj maksimalnoj snazi i podaci o broju i snazi inventora. Invertori su dimenzionisani prema
maksimalnoj instalisanoj snazi solarnih panela. S obziromna broj i raspored panela, ugra� eni su
invertori snage 20kW i 30kW.

Tabela 3-4 Ukupan broj i instalisana snaga solarnih panela

Površina Max. snaga
po panelu

(Wp)

Broj solarnih
panela

Max. snaga
po površini

(kWp)

Snaga
Invertora

(kW)

Broj
invertora

Površina A 235 132 31,02 30 1
Površina B 235 156 36,66 20 2
Površina C 235 120 28,20 30 1
Površina D 235 84 19,74 20 1
Ukupna instalisana snaga panela 115,62



Paneli su grupisani u stringove, odakle su povezani na invertore i dalje na distributivnu mre�u
EPS-EDB-a (slika 3-5).

Slika 3-5 Blok šema solarne elektrane

Rezultati prora� una

Rezultati prora� una proizvodnje elektri� ne energije po mesecima dati su u tabeli 3-5 i na slici
3-6 i njihovim zbrajanjem dobija se ukupna godišnja proizvodnja elektri� ne energije solarnih panela
postavljenih na zgradu Energoprojekta.

Tabela 3-5 Proizvodnja elektri� ne energije
iz solarnih panela po mesecima

Red.
br. Mesec Proizvedena el.

energija (kWh)
1. Januar 7.345
2. Februar 8.059
3. Mart 12.161
4. April 15.414
5. Maj 17.768
6. Jun 20.447
7. Juli 19.402
8. Avgust 17.699
9. Septembar 13.535
10. Oktobar 10.199
11. Novembar 8.610
12. Decembar 6.357

Ukupno godišnje 156.996
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Slika 3-6 Proizvodnja elektri� ne energije iz solarnih panela po mesecima

3. FINANSIJSKI EFEKTI UGRADNJE SOLARNIH PANELA

Najve� i deo investicije � ine ulaganja u opremu (88%), dok ostatak� ini ulaganje u
gra� evinske radove. Investicija je finansirana iz sopstvenih sredstava investitora.

Posle 10 godina eksploatacije proizvo� a� i solarnih panela garantuju da� e kapacitet panela
opasti maksimalno do 10 %, a da nakon 25 godina kapacitet opada do 20 %. Prilikom proizvodnje
elektri� ne energije koriš� enjem solarnih panela nastaje mali broj troškova, što je i velika prednost
ovog izvora. Naime, od operativnih troškova pojavljuju se samo troškovi investicionog i teku� eg
odr�avanja i troškovi osiguranja opreme. Dinami� kom analizom svih prihoda i troškova koji nastaju
radom ove elektrane utvr� en je period povra� aja investicije u 11-oj godini rada solarne elektrane.

4. ZAKLJU � AK

Upotreba solarnih sistema u svetu je u velikoj ekspanziji i to ne samo u vidu solarnih
elektrana koje se bave proizvodnjom elektri� ne energije u cilju njene prodaje, ve� se sve više koristi
u doma� instvima, trgova� kim molovima, na parkinzima itd. Na taj na� in se obezbe� uje delimi� na
ili potpuna autonomnost napajanja takvih objekata.� ak se savremeni dizajn objekata projektuje
tako da se što više iskoristi sun� eva energija (direktno ili indirektno).

Jedan od razloga za pove� ano koriš� enje solarnih panela proisti� e iz � injenice da su troškovi
za njihovo odr�avanje izuzetno niski, pogotovo ako se porede sa troškovima odr�avanja kod
postoje� ih izvora energije. Kao rezultat toga prisutan je porast interesovanja investitora za uvo� enje
obnovljivih izvora energije, a samim tim za usluge projektovanja i izgradnje.

Izgradnja solarne elektrane na krovu zgrade kompanije Energoprojekt, pored pozitivnih
finansijskih efekata, pokazuje spremnost ove kompanije daprati svetske trendove u primeni
obnovljivih izvora energije, odnosno u projektovanju „on-grid“ sistema, pametnih zgrada. Na taj
na� in se istovremeno indirektno uti� e na smanjenje emisije CO2 kroz smanjenje anga�ovanja
termoenergetskih postrojenja. Iako je ovaj uticaj skroman, predstavlja zna� ajan doprinos
Energoprojekta o� uvanju �ivotne sredine.

kWh
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