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Safetak—U radu se razmatra isplativost ugradnje fotona-
ponskog (PV) sistema u domaéinstvo, ¢ime kupac elektri¢ne
energije stie status kupca-proizvoda¢a. Posmatra se njemacki
slu¢aj koji je karakteristi¢an zbog velikog odnosa cijena kupljene
i prodate elektri¢ne energije. Prvi dio rada posvecen je efektu
ugradnje PV sistema, dok se u drugom dijelu analiziraju efekti
kupovine elektrinog vozila (EV) i poveéanje isplativosti
investicije u PV sistem koje EV prouzrokuje. Konkretan
numeri¢ki primjer pokazuje da se ugradnja PV sistema u
Njemackoj, pod trenutnim trZiSnim uslovima, isplati za 9,88
godina. Prelazak na kori$éenje EV u takvim uslovima znacajno
skracuje period otplate PV sistema i krece se izmedu 2,88 i 3,94
godina, u zavisnosti od toga koliko se elektricne energije iz PV
sistema iskoristi za punjenje EV. Pokazuje se da na period
otplate PV sistema veéi efekat ima zamjena dizel vozila sa EV,
nego proizvodnja iz PV sistema.
elektricno  vozilo;

Kljuéne rije¢i—fotonaponski  sistemi;

sopstvena potrosnja.

I. UvoD

Elektroenergetski sektor se suofava sa dubokim transfor-
macijama, motivisanim ekoloskim razlozima, promjenama na
trziStu i konstantnim razvojem tehnologija. U okviru ovih
transformacija mogu se identifikovati dva osnovna trenda:
samosnabdijevanje energijom i pojava elektri¢cnih vozila. S
jedne strane, distribuirana proizvodnja i skladiStenje energije
dozvoljavaju pojedinim potrosac¢ima da fleksibilno proizvode i
sami troSe ili predaju elektricnu energiju elektroenergetskom
sistemu. S druge strane, pojava elektri¢nih vozila znacajno
povecava potro$nju elektri¢ne energije kod potrosaca [1].

Tehnoloski razvoj opreme za proizvodnju obnovljive
energije, pametne mreze i transportna rjesenja omogucéavaju
potrosa¢ima inovativne nacine ucestvovanja u tranziciji
energetske odrzivosti u razliCitim granama industrije. U tom
smislu, solarne elektrane i elektriéna vozila predstavljaju
reprezentativne tehnologije, sa najve¢im stepenom razvoja,
koje su istovremeno snazno podrzane brojnim pozitivnim
propisima i zakonskim regulativama.

Kako su solarne elektrane postale pristupacne za
domacinstva, sve viSe potroSaca energije evoluira u tzv.
kupce-proizvodace (engl. Prosumers) [2]. Ovaj koncept moze
da pomogne u ocuvanju prirodnog okruzenja, pokretanju
ekonomskog razvoja i pruZanju potrosacima vise energetskih
izbora. Lokalni izvori energije i elektricna vozila zajedno
mogu biti na¢in za minimizaciju emisija Stetnih gasova i

koris¢enja elektroenergetskog sistema na znatno efikasniji
nacin. Upotrebom elektri¢nog vozila, kupac-proizvodac¢ dobija
novi alat za bolje koriS¢enje sopstvenih izvora elektricne
energije.

Postavljaju se pitanja pod kojim uslovima i kome se isplati
ugradnja fotonaponskog (engl. Photovoltaic (PV)) sistema i
kako razli¢iti faktori uticu na period otplate. U ovom radu
izvrSena je ekonomska analiza ugradnje PV sistema na krov
porodi¢ne kuée, kao i analiza efekta elektricnog vozila na
povecanje isplativosti investicije u PV sistem. Zbog ¢injenice
da je za preuzimanje energije iz fotonaponskog sistema
neophodno da vozilo bude kuéi i da je potreba za vozilom
velika u doba dana sa visokim solarnim zraenjem, rad ce
pokazati kako se period otplate PV sistema mijenja u
zavisnosti od procentualnog udjela proizvedene energije u
punjenju elektri¢nog vozila.

Rad analizira slu¢aj Njemacke, kao jedne od vodeéih
drzava Evropske unije, koja je medu prvim zemljama svijeta
donijela zakon o obnovljivim izvorima energije i u kojoj je
udio kupaca-proizvodaca u elektroenergetskom sistemu veoma
veliki i konstantno raste. Njemacka predstavlja specifican
slucaj za analizu 1 iz razloga §to je cijena elektricne energije
oko 5,5 puta visa od feed-in tarife za fotonaponske sisteme [3],

[4].

Il. POSTAVKA PROBLEMA

Za potrebe ovog rada posmatra se domacinstvo sa Cetiri
¢lana porodice, povezano na distributivnu mrezu u okolini
Stutgarta u Njemackoj. Prosje¢na godisnja potro$nja elektriéne
energije ¢etvoro¢lanog domacinstva u Njemackoj u 2022.
godini iznosila je 5016 kWh [5] i pretpostavlja se ista
potros$nja i u 2023. Zbog energetske krize izazvane aktuelnim
desavanjima u svijetu, cijena elektri¢ne energije je znacajno
varirala u 2022. godini i u nekoliko navrata dostizala istorijske
maksimume, medutim, kao prosjeéna cijena elektri¢ne
energije u 2022. godini u Njemadkoj uzima se vrijednost
0,35 €/kWh [3]. Prema tome, navedeno domacinstvo je u
2022. moralo da izdvoji 1737,54 € za elektricnu energiju.
Trenutno, niko sa sigurnos¢éu ne moze da predvidi kako ce se
kretati cijena elektri¢ne energije u Njemackoj u 2023., ali su
procjene da ¢e prosjena trziSna cijena Cpwm, biti oko
0,47 €/kWh, sto Ce se uzeti kao podatak za potrebe ovog rada.

Zakon o obnovljivim izvorima energije u Njemackoj
predvida nekoliko nadina subvencionisanja ugradnje PV



sistema i prelazak kupaca elektri¢ne energije U status kupaca-
proizvodaca [6]. Jedan od najznacajnijih i nazastupljenijih
nacina subvencionisanja ogleda se kroz definisanje zagaranto-
vane cijene kilovat-Casa cpy,v, proizvedenog u PV sistemu, po
kojoj ¢e se ta energija prodavati u distributivnu mrezu u
narednih 20 godina (tzv. feed-in tarifa), pri ¢emu se kupcu-
proizvodadu garantuje pravo prvenstva pri predaji energije u
mrezu, tj. garantuje se da ¢e sav visak energije proizvedene u
PV sistemu biti prodat u distributivnu mrezu.

Na oshovu gore navedenog nac¢ina subvencionisanja,
domacinstvo opisano u radu razmatra instalaciju PV sistema
na krov kuée i prelazak u status kupca-proizvodaca, pri cemu
bi dio sopstvene proizvodnje bio upotrijebljen za pokrivanje
potro$nje u domacinstvu, dok bi se eventualni viSak proiz-
vedene energije isporu¢ivao u mrezu po cijeni Cpym, Od
0,086 €/kWh, kako je definisano u posljednjoj verziji Zakona
o obnovljivim izvorima energije u Njemackoj. Ostatak
potro$nje domacinstva bi se pokrivao energijom iz
distributivne mreze, po trzi$noj cijeni Com. Krov je orijentisan
prema jugu i nagnut je pod uglom od 30°, dok je snaga
razmatranog PV sistema 6 kW. U prvom dijelu rada ispituje se
isplativost ugradnje opisanog PV sistema.

Zbog pomenute energetske krize doslo je i do velikih
poremecaja na trzi$tu nafte, $to je dovelo do poskupljenja
goriva za automobile sa SUS motorima, pa je tako cijena dizel
goriva porasla sa prosje¢nih 1,39 €/l na kraju 2021. godine, na
1,79 €/l [7] na kraju 2022. godine, pri ¢emu je u pojedinim
trenucima cijena dizel goriva i$la i do 2,20 €/. Motivisani
naglim i nepredvidljivim poveéanjem cijene dizel goriva, sa
tendencijom rasta i u 2023. godini, ¢lanovi domacinstva
razmatraju da umjesto novog dizel vozila (DV), na pocetku
2023. godine kupe novo elektricno vozilo (EV) i na taj nacin
povecaju sopstvenu potro$nju elektri¢ne energije proizvedene
PV sistemom. Drugi dio rada treba da pokaze kakav uticaj ima
nabavka i upotreba EV umjesto DV na godiS$nje troSkove
domacinstva, kao i na period otplate ugradenog PV sistema.

I11. METODOLOGIJA PRORACUNA

A. Modelovanje potrosnje

Na osnovu podatka o prosje¢noj godiSnjoj potrosnji
elektricne energije Cetvoro¢lanog domacinstva u Njemackoj,
koristec¢i programski paket HOMER [8] dobijeni su podaci o
satnoj potrosnji domacinstva (Pp), za cijelu godinu. Za po-
dru¢je na kojem se nalazi Njemacka kao mjesec sa najve¢om
potro$njom odabran je januar, kada su ljudi viSe kudi, svjetla
se ukljuéuju ranije i moguca je upotreba elektri¢ne energije za
grijanje, dok je za dnevnu potrosnju energije u simulaciji
odabrano da ona varira za 10%. Na Sl. 1 prikazan je
sedmodnevni dijagram snage potro$nje domacinstva, pri ¢emu
je dati period odabran proizvoljno i predstavlja period od 5. do
11. aprila, tj. od 95. do 101. dana u godini.

B. Modelovanje proizvodnje PV sistema

Podaci o godiSnjoj proizvodnji PV sistema izracunati su
metodom tipi€ne meteoroloske godine uz pomoé PVWatts
kalkulatora ameri¢ke laboratorije NREL [9]. Na SI. 1 je
prikazan dijagram proizvodnje PV sistema, dok je na Sl. 2

prikazana razlika izmedu potro$nje Pp i proizvodnje PV
sistema Ppy, gdje se vidi u kojim periodima dana je ta razlika
pozitivna, a u kojim negativna.
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SlL.1. Sedmodnevni dijagram potro$nje elektri¢ne energije
domacinstva i proizvodnje PV sistema
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S1.2. Razlika izmedu proizvodnje PV sistema i potrosnje
domacinstva

C. Modelovanje elektricnog vozila (EV)

Za potrebe ovog rada odabrano je elektricno vozilo tipa
Nissan Leaf 39 kwh N-Connecta [10].

Vozilo se isporucuje sa baterijom kapaciteta 39 kWh, §to
omogucava vozilu da sa punom baterijom prede 270 km.
Podaci o vozilu dati su u tabeli I, pri ¢emu su osnovi podaci
preuzeti od proizvodaca, dok su neki podaci izvedeni na
osnovu pretpostavke da je prosjeéna kilometraza koju vlasnik
sa svojim vozilom prelazi u Nemackoj u toku dana 75 km.

Ovo vozilo je izabrano za analizu jer je jedno od
najprodavanijih elektri¢nih vozila u Njemackoj, izmedu
ostalog i zbog ne tako visoke cijene za EV. Naime, navedeno
vozilo ima mehani¢ku snagu od 150 KS i pripada C segmentu
vozila. Poredenja radi, Skoda Octavia 2022, u osnovnoj
opremi, sa dizel motorom snage 150 KS u Njemackoj kosta
35000 € i pripada C segmentu. Na osnovu ovih podataka,
opravdano je iz rada izostaviti uticaj cijene novog vozila na
godisnje troskove, s obzirom na pretpostavku da ce
domacdinstvo u 2023. godini svakako zamjeniti postojece
vozilo sa novim.



TABELA I. PoDACI O EV

Nissan Leaf 39kWh N-Connecta
Kapacitet baterije EV 39 | kwh
Predena distanca sa punom baterijom 270 | km
80% kapaciteta baterije 31,20 | kWh
Predena distanca sa 80% kapaciteta 216 | km
Prosje¢na dnevna predena distanca 75 | km
Prosje¢na godi$nja predena distanca 27375 | km
Prosjecna potrosnja na 100 km 14,44 | KWh
Prosje¢na potro$nja po danu 10,83 | kWh
Ukupna godis$nja potro$nja Ep evg 3954,17 | kWh
Troskovi punjenja EV u 2023." 1858,46 | €
Cijena vozila (sa uracunatim
subvencijama i Wallbox punja¢em) 36200 | €

*Ako bi se EV punilo isklju¢ivo energijom iz elektroenergetske mreze.

Kombinacija elektriénog vozila i PV sistema predstavlja
veoma interesantno rjeSenje, s obzirom na to da EV posjeduje
veliki sistem za skladiStenje energije koji, umjesto da za
punjenje stalno koristi energiju iz mreZe po cijeni Cpm, moze
da sakuplja visak energije iz PV sistema koji bi se u
suprotnom prodavao u distributivnu mrezu po cijeni Cpym,
koja je oko 5,5 puta niza od cpm. U idealnom scenariju, EV bi
za punjenje preuzeo maksimalno moguéu koli¢inu energije iz
PV, medutim, sa Sl. 1 se vidi da je proizvodnja PV sistema
najveca u dijelu dana kada je vecina ljudi na poslu i kada je
potro$nja domacinstva relativno niska. Kako EV dnevno u
prosjeku prelazi 75 km, jasno je da se sa vozilom putuje na
posao i nazad i da nije realno o¢ekivati da ¢e se EV konstantno
puniti kod kuce energijom iz PV sistema. 1z tog razloga uvodi
se faktor K, kojim se odreduje koliki se dio ukupne energije
potrebne za punjenje EV u toku godine moze pokriti
energijom iz PV sistema. Ovaj faktor polazi od 0, $to
podrazumijeva situaciju da se EV u toku godine nikako ne
puni energijom iz PV sistema, tj. sva energija potrebna za
punjenje EV u toku godine preuzme se iz distributivne mreZe,
i raste u zavisnosti od toga koliko se mozZe preuzeti energije za
punjenje direktno iz PV sistema, §to zavisi od snage PV
sistema i nacina raspodjele energije dobijene iz PV sistema na
potro$nju domacinstva i punjenje EV. U analiziranom slucaju
ispostavic¢e se da nije realno ocekivati da faktor K bude veci
od 0,63, dakle, da se energijom iz PV sistema pokrije vise od
63% potrebne energije za punjenje EV u toku godine, jer je
proratunom, na osnovu godiSnjih dijagrama potros$nje
domacinstva i proizvodnje PV sistema, kao i potrebe EV za
energijom, pokazano da to predstavlja maksimalnu koli¢inu
energije koju EV moze preuzeti iz PV sistema snage 6 kW
nakon §to se pokriju potrebe domacinstva za elektricnom
energijom. Cak i kada bi PV sistem posjedovao dovoljno
energije na raspolaganju da pokrije cjelokupnu potro$nju, ona
ne mora biti potpuno iskoristiva ukoliko je, npr. baterija EV
ve¢ puna jer iz nekog razloga ono nije vozeno prethodni dan,
ili ako vlasnik nije dosao kuéi u planirano vrijeme i tako ostao
bez mogucnosti da puni vozilo energijom koju je taj dan
proizveo PV sistem itd. Teoretski, K moze da ide do

vrijednosti 1, ako bi se vlasnik odlu¢io da EV prioritetno
uzima proizvedenu energiju cijele godine i tako za punjenje
preuzme svu potrebnu raspolozivu energiju iz PV sistema, pod
uslovom da je PV sistem dovoljno veliki da proizvede svu
potrebnu energiju za EV, medutim, nije ofekivano da se
ovakav scenario dogodi u realnosti. Jasno je da na vrijednost
faktora K uti¢e dosta promjenjljivih kao $to su snaga PV u
vremenu, raspodjela dolazaka vlasnika vozila ku¢i, raspodjela
predene distance po danu, uticaj vikenda, praznika i godi$njih
odmora itd., stoga je dobijanje ta¢ne vrijednosti faktora K,
zbog slozenog matematickog proracuna u pozadini, veoma
komplikovano. Njegovo odredivanje moglo bi se testirati
Monte Carlo simulacijom uzimajuéi u obzir sve navedene
promjenljive, medutim, takva simulacija izlazi iz okvira ovog
rada i moZe biti tema nekog od buduc¢ih radova. Za potrebe
ovog rada izvrsen je proracun za nekoliko razli¢itih vrijednosti
faktora K i uofen je njegov uticaj na vrijeme otplate PV
sistema.

D. Metod za proracun

Prvi dio rada razmatra slucaj ugradnje PV sistema i
prelazak kupca elektri¢ne energije U status kupac-proizvodac.
Ukupna energija koju PV sistem proizvede u toku godine Epy g
racuna se prema (1), dok se ukupna godiSnja potrosnja
domacinstva Eypg racuna prema (2)

8760

Epy g = Z Esy (h) (1)
S :;EPvD(h) 2

gdje je sa h obiljezen ¢as u godini. Energija iz PV sistema se
koristi za pokrivanje potro$nje domacinstva, ukoliko postoji
viSak proizvedene energije ona se Salje u mreZu po cijeni
Cevm, @ kada PV sistem ne proizvodi dovoljno energije za
domacinstvo, nedostatak se pokriva iz mreze po cijeni Cpm.
Razlika E, izmedu proizvedene energije i energije koja se
potrosi u domacinstvu u toku godine dobija se iz izraza (3):

EA(h)= Bev g (h)_Ep,D,g (h) @)

Visak energije iz PV sistema Epymg, KOji Se na nivou godine
proda u mrezu dobija se iz (4):

8760

Eovmg =2 Es(h) za E,(h)>0 4)

Energija Epvpg koju PV sistem isporuc¢i domacinstvu u toku
godine dobija se kao razlika ukupne energije koju PV
proizvede u toku godine i energije koja se iz PV isporuci u
mrezu i data je sa (5):

E E E

PV.,M,g (5)

Slijedi da se energija Emp,g koju domacinstvo, nakon ugradnje
PV sistema, za pokrivanje potro$nje preuzme iz mreZe na
nivou godine dobija iz (6):

E

PV.D,g — =PV,g

M.Dg — ED,g - EPV,D,g (6)



Na osnovu ranije navedenih izraza, moguée je izracunati
period otplate PV sistema, PO:

PO = G ©)

Cp,D,g _CM,D,g +CPV,M,g —Cogm

gdje je ci=10300€ ukupna investicija u izgradnju PV
sistema, Coem tro$kovi odrzavanja PV sistema koji godi$nje
iznose 2% od ukupne investicije, Cpp g godi$nji troSak energije
koju domadéinstvo preuzme iz mreze bez instaliranog PV
sistema, Cmpg godiSnji troSak energije koju domacinstvo
preuzme iz mreze sa instaliranim PV sistemom i Cpvmg dObit
ostvarena prodajom u mrezu viska energije iz PV sistema.

U drugom dijelu rada razmatra se uticaj kupovine EV na
PO. Sto se ti¢e punjenja EV, s obzirom na to da je ono u
pokretu svaki dan i prelazi 75 km, pretpostavlja se da se EV
svaki dan dopunjava do maksimalne napunjenosti. Ovo je
opravdana pretpostavka, jer je cilj da baterija EV bude puna
svaki dan prije voznje, kako bi se, u slucaju nepredvidene
voznje duze od 75 km, izbjeglo punjenje EV na javnim
punjacima, jer je cijena kilovat-Casa energije iz javnih punjaca
visa od cijene koju pla¢a domacinstvo za elektri¢nu energiju, a
pogotovo na brzim DC punja¢ima, gdje cijena kilovat-casa
moze biti znadajno veca [11]. S druge strane, klasi¢ni kuéni
punja¢ (engl. wallbox) ima snagu od 7 kW [12] i dovoljno je
nekoliko sati da se baterija dopuni sa 20% do 100%. Energija
Eevd, koju EV potrosi u toku dana, tj. za pokrivanje distance
od 75 km, iznosi 10,83 kWh.

Za razliku od prve situacije, kada smo imali proizvodnju
PV sistema i potro$nju domacinstva, &ija razlika pokazuje
kako se proizvedena energija rasporeduje izmedu domacinstva
i mreze, sada imamo i elektri¢no vozilo, sa ciljem da se §to
viSe energije za punjenje EV preuzme iz PV sistema i tako
povec¢a udio proizvedene energije u sopstvenoj potro$nji
domacinstva. Proizvodnjom iz PV sistema se sada zajedno
pokrivaju potrosnja domacdinstva i punjenje EV, s tim da
koli¢ina energije koja se uspije preuzeti iz sistema zavisi,
izmedu ostalog i od toga koliko vremena je EV parkirano kod
kuée u doba dana kada PV sistem proizvodi energiju, tj. zavisi
od faktora K. Ukoliko energija iz PV sistema nije dovoljna da
u potpunosti pokrije zajednicku potro$nju, nedostatak energije
preuzima se iz mreze po cijeni Cpw, @ u slucaju kada PV sistem
pokriva kompletnu potrebu za energijom, viSak proizvedene
energije Salje se u mrezu po cijeni Cpy,m. Koliko ¢e se energije
iz PV sistema stvarno preuzeti za punjenje EV, zavisi od ranije
pomenutog faktora K, tj. od toga koliko ¢e vremena EV biti
kuéi u toku proizvodnje PV sistema, kao i od toga za kakvu se
raspodjelu energije izmedju domacinstva i EV odluci vlasnik,
pa faktor K zapravo raéunamo na sljede¢i nacin:

E

PV,EV,
K= g

E (8)

p.EV.g

Energija Emevg koju EV preuzme iz mreze u toku godine
racuna se kao:

EM,Ev,g :(1_K)Ep,Ev,g 9)

Visak energije Epymg Koji se iz PV sistema isporuéi u mrezu
dobija se iz:

E E KE

EPV,D,g (10)

Na kraju, moguée je izraCunati period otplate PV sistema u
slu¢aju kupovine EV:

PMg — =pvg T NEppv g T

PO = S (11)

Cp,D,g +CDG _CM,D,g _CM,EV,g +CPV,M,g _CO&M

gdje je cps godisnji troSak goriva koje potrosi dizel vozilo
ekvivalentno EV, pri istoj predenoj distanci i Cuevg je trosak
energije preuzet iz mreZe za punjenje EV. Sve ostale
promjenljive iz izraza (12) su ve¢ definisane i javljaju se u
izrazu (7), u sluaju bez EV.

IV. REZULTATI

U Tabeli Il prikazani su rezultati analize uticaja ugradnje
PV sistema snage 6 kW, tj. efekti promjene stanja kupca u
kupac-proizvoda¢. Izraunat je i period otplate PV sistema
koji zavisi od koli¢ine energije koju PV sistem isporuci
direktno u domacinstvo, odnosno u mrezu.

TABELAII. REZULTATI ANALIZE NAKON UGRADNJE PV SISTEMA
Energija [KWh] Iznos [€]
Epvpg 1938,64 Crv.Dg 911,16
Epvmg 3918,06 CpvMg 336,95
Empg 3076,19 CMDg 1445 81
Eppg 5016,00 Cp.Dg 2357,52

Na osnovu vrijednosti prikazanih u Tabeli 1l iz izraza (7)

slijedi da je period otplate analiziranog sistema PO =9,88
godina. Dakle, sa trenutnom cijenom elektricne energije Cpm
u Njemackoj, trenutnom garantovanom otkupnom cijenom
cevim za kilovat-as proizveden u PV sistemu i ukupnom
godis$njom potro$njom domacinstva Eppg, Ovakav PV sistem
se otplati za nepunih 10 godina.

Nakon §to je odredeno poslije kojeg perioda se otplati PV
sistem, sljedeéi korak je odredivanje uticaja kupovine EV,
kapaciteta baterije od 39 kWh, umjesto dizel vozila, na period
otplate PV sistema. Kako je tacan udio energije proizvedene u
PV sistemu u punjenju EV (faktor K) komplikovano odrediti,
analiza je izvrSena za viSe razliitih vrijednosti faktora K, kako
bi se graficki mogla prikazati zavisnost perioda otplate PV
sistema od navedenog faktora, dok su u Tabeli Il
prezentovani rezultati opisane analize za cetiri razliCite
vrijednosti faktora K.

Situacija za K = 0,63 predstavlja specijalan slu¢aj u kojem
EV preuzme svu mogucu energiju iz PV sistema, ali tek nakon
$to se pokriju potrebe domacinstva. To znaci da PV sistem,
nakon S§to zadovolji potro$nju domacinstva, u najboljem
slucaju moze da pokrije 63% energije koja je godiSnje
potrebna za punjenje EV. Ako bi se punjenje EV postavilo kao
prioritet u odnosu na potroSnju domacinstva i ta energija
preusmjerila ka EV, faktor K bi imao vrijednost ve¢u od 0,63,
ali sigurno manju od 1, jer postoje dani u godini kada



proizvodnja PV sistema nije dovoljna da pokrije dnevne
potrebe EV za energijom, pa ¢e u tom slucaju EV svakako
morati dio potrebne energije da preuzme iz mreze.

TABELA Ill. REZULTATI ANALIZE NAKON KUPOVINE EV
E[rllf;ﬁ:ia K=063| K=05| K=01 K=0
Epvevg 248926 | 197647 | 395,12 0,00
Epvg 142880 | 1041,59 | 3522,94 | 3918,06
Ervoa 1938,64 | 1938,64 | 1938,64 | 193864
Empg 3076,46 | 3076,46 | 3076,46 | 3076,46
Emevg 146369 | 197648 | 3557,83 | 395295
Eoa 5016,00 | 5016,00 | 5016,00 | 5016,00
Iznos[€] | K=063| K=05| K=01 K=0
Chveva 1169,95 | 92894 | 18579 0,00
Covang 122,88 | 16698 | 30296 | 33695
Chvba 911,16 | 911,16 | 911,16 | 911,16
Cuba 144594 | 144594 | 144594 | 144594
Cueva 687,94 | 92894 | 167210 | 1857.89
Choa 235752 | 235752 | 2357,52 | 2357,52
Coo 3430,00 | 3430,09 | 3430,09 | 3430,09
PO 2,88 3,05 3,72 3,94

Smanjenjem faktora K ispod 0,63, smanjuje se energija
koju EV uzima iz PV sistema, pri ¢emu koli¢ina energije koju
domacdinstvo preuzima iz PV sistema ostaje fiksna i
maksimalna, a povecava ce energija koju PV sistem Salje u
mrezu po cijeni znatno nizoj od trziSne, S$to dovodi do
produzenja perioda otplate PV sistema. U Tabeli 111 prikazani
su rezultati analize za vrijednosti faktora K od 0,5, 0,1 i 0. Kao
$to se vidi iz Tabele III, za sve vrijednosti K <0,63, energija
Epv,pg, koju domacinstvo primi iz PV sistema je konstantna i
iznosi 1938,64 kWh, §to i jeste, prema (5), maksimalni iznos
energije koju PV sistem moze isporuciti domacinstvu u toku
godine, u skladu sa usvojenim modelima potros$nje i
proizvodnje PV sistema. Zavisnost perioda otplate od faktora
K prikazana je na Sl. 3. Kada je K = 0, §to odgovara sluc¢aju da
se elektri¢no vozilo puni samo energijom iz elektroenergetske
mreze, jer npr. vozilo nije kod kuée tokom dana, period otplate
je najduzi i iznosi 3,94 godine. Ako faktor K ima vrijednosti
vece od nule, to znaci da se za punjenje EV Koristi dio energije
i iz PV sistema. Samim tim manji dio energije se uzima iz
elektroenergetske mreze i smanjuje se period otplate PV
sistema. Ako bi se iskoristila maksimalno moguca energija iz
PV sistema za punjenje elektri¢nog vozila tada bi se period
otplate smanjio na 2,88 godina. Dakle, kako se udio energije iz
PV sistema u punjenju EV krec¢e izmedu 0% i1 63% od ukupne
energije potrebne za punjenje EV u toku godine, period otplate
PV sistema se krece u opsegu od 3,94 do 2,88 godina.

S obzirom na to da period otplate PV sistema u slucaju bez
EV traje 9,88 godina, vidi se da na skracenje perioda otplate
PV sistema najvise utice kupovina elektricnog vozila umjesto
dizel vozila. Kako je i prikazano u rezultatima, godisnji

troSkovi goriva za dizel vozilo iste snage i skoro iste cijene, za
istu predenu godisnju distancu, iznose Cpc = 3430,09 €, dok
godisnji troskovi elektricne energije za punjenje elektricnog
vozila u najnepovoljnijem slucaju iznose Cpevg = 1858,46 €,
tako da se u toku godine po tom osnovu ostvaruje usteda od:

Cpgor =Coe —Cpevg =1971,63 €

A, gor

PO [god]

o P N W b~ O,

0 01 02 03 04 05 06 063
K

S1.3. Zavisnost perioda otplate PV sistema od faktora K

V. ZAKLJUCAK

U radu su razmatrani ekonomski efekti ugradnje PV
sistema snage 6 kW na krov kuée koja se nalazi u okolini
Stutgarta u Njemackoj. Pokazano je za koliko vremena se
otplati takav sistem, uzimajuéi u obzir trenutnu -cijenu
elektricne energije iz distributivne mreze u Njemackoj, kao i
zagarantovanu cijenu elektricne energije koja se iz PV sistema
prodaje u mrezu, a prema aktuelnoj verziji Zakona o
obnovljivim izvorima energije Njemacke. Za analizu je
izabrano domacinstvo koje ostvaruje prosje¢nu godiSnju
potros$nju elektricne energije jedne cetveroClane porodice.
Rezultati pokazuju da je investicija u PV sistem opravdana, jer
je period otplate analiziranog sistema nepunih 10 godina, pri
¢emu se podrazumijeva da je zivotni vijek fotonaponskih
sistema, sa redovnim odrzavanjem, najmanje 20 godina, §to je
upravo i period vazenja garantovane otkupne cijene i prava
prvenstva predaje energije proizvedene PV sistemom u
distributivhu mrezu.

Dodatna analiza je pokazala i kakav se efekat ostvaruje
ukoliko se domacinstvo odluci da, paralelno sa ugradnjom PV
sistema, kupi novo elektricno vozilo, umjesto novog dizel
vozila. Pokazuje se da se pod ovim okolnostima postize period
otplate analiziranog sistema izmedju 2,88 i 3,94 godine, §to
zavisi od raspolozivosti EV u periodu kada PV sistem
proizvodi energiju. Bitna napomena je da u analizi nije uzet u
obzir period otplate EV, jer se podrazumijeva da vlasnik nije
zamijenio postoje¢e dizel vozilo elektricnim, nego je pri
odabiru novog vozila odlucio da to bude EV, a ne dizel vozilo,
kao $to je to bio slucaj ranije, pri ¢emu su cijene oba vozila
priblizne. Dakle, i u najnepovoljnijem slucaju, period otplate
PV sistema je 3,94 godine, §to nam govori da elektri¢no vozilo
ima dominantan uticaj na skracenje perioda otplate PV
sistema, u odnosu na proizvedenu energiju.
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ABSTRACT

The paper examines the cost-effectiveness of installing a
photovoltaic (PV) system in a household, whereby the
consumer becomes prosumer. The German case is observed,
which is characteristic due to the large price ratio of purchased
and sold electricity. The first part of the paper is devoted to the
cost-effectiveness of installing a PV system solely, while the
second part analyzes the additional improvements resulting
from the purchase of an electric vehicle (EV). The numerical
example shows that the installation of a PV system in
Germany, under current market conditions, pays off in 9.88
years. Switching to EV use under such conditions significantly
shortens the payback period of the PV system, which ranges
between 2,88 and 3,94 years, depending on how much
electricity from the PV system can be used to charge the EV.
It is shown that the replacement of diesel vehicle with EV has
a greater effect on the payback period of the PV system than
production from the PV system.

COST-EFFECTIVENESS ANALYSIS OF THE INSTALLATION OF
PHOTOVOLTAIC SYSTEMS BY PROSUMERS IN GERMANY
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