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UTICAJ DISTRIBUIRANIH SOLARNIH ELEKTRANA NA UNUTARDNEVNO
UPRAVLJANJE ELEKTROENERGETSKIM PORTFELJEM EPS AD

THE INFLUENCE OF DISTRIBUTED PV ON THE INTRADAY MANAGMENT OF THE
ELECTRICITY PORTFOLIO OF EPS JSC

Janko LeSevi¢, Stanislava Bozi¢ Komatina”

Kratak sadrzaj: Imajuci u vidu sve vecu potrebu za elektri¢nom energijom koja prati visoke
ekoloske standarde u pogledu smanjenja emisije CO2, Republika Srbija je razvila zakonodavni
okvir za kupce-proizvodace, koji je uz trend pada cena izgradnje solarnih elektrana doveo do
sve masovnije integracije solarnih elektrana u domacinstvima. Rad analizira uticaj sve vece
proizvodnje elektri¢ne energije iz solarnih elektrana instalisanih na krovovima domacdinstava i
preduzeca na unutardnevno upravljanje elektroenergetskim porfeljem EPS AD kroz prikaz
izoblicenja dijagrama potroSnje i proizvodnje. Kroz reprezentativne realizovane primere
kvantitativno je odreden uticaj neupravljive prozvodnje iz solarnih sistema. Takode, u radu su
predstavljeni mehanizmi za optimizaciju upravljanja koji se koriste za neutralizaciju tog uticaja
1 povecanje profitabilnosti kompanije. Dati su predlozi za unapredenje i adekvatniji odgovor na
trend rasta implementacije solarnih elektrana. Cilj je da se pokaze znacaj adaptacije trzista i
strategije upravljanja kao i1 da se ukaze na nove tehnologije koje bi mogle biti prateca
(dopunska) mera za optimizaciju upravljanja.

Kljuéne reci: Optimizacija, solarna elektrana, konzum, upravljanje, trziste elektricne energije

Abstract: Given the increasing demand for electricity that’s accompanying high environmental
standards regarding CO- emission reduction The Republic of Serbia has developed a legislative
framework for prosumers, which, combined with the declining cost of building solar power
plants, has led to the increasingly widespread integration of rooftop solar installations in
households.. This paper analyzes the impact of the growing electricity production from rooftop
solar installations in households and businesses on intraday management of EPS JSC portfolio,
by illustrating the distortion of consumption and production diagrams. Through representative
real-world examples, the impact of non-dispatchable production from solar systems is
quantitatively assessed. Furthermore, the paper presents optimization mechanisms used to
neutralize this impact and increase the company’s profitability. Suggestions are provided for
improvements and more adequate responses to the growing trend of solar power plant
implementation. The goal is to demonstrate the importance of adapting the market and
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management strategies, as well as to highlight new technologies that could serve as
complementary measures for optimizing energy management.

Key words: Optimitazion, solar power plant, electricity demand, operation, electricity market

1 UVOD

Sve vece trenutne potrebe kao i trend konstantog porasta potraznje za elektricnom energijom u
reSenjima uzrokovali su zamenu konvencionalnih proizvodnihh kapaciteta obnovljivim
izvorima energije. Njihova masovna izgradnja u svetu dovela je do pojeftinjenja tehnologije
proizvodnje fotonaponskih panela i moguénosti da se proizvodnja organizuje na distributivnom
nivou. Uz podsticajne mere za implementaciju pv panela domacdinstva su dobila priliku da deo
svoje potro$nje smanje.

Udeo proizvodnje elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora energije (OIE) u Republici Srbiji je
u prethodnom periodu izgradnjom velikih vetroelektrana znatno uvecan, prate¢i globalne
ekoloske zahteve 1 svetski trend smanjenja emisije CO2. Uprkos tome, i dalje veéinski udeo
instalisane snage kapaciteta EPS AD dolazi iz elektrana na fosilna goriva (4412 MW na pragu
prenosnog sistema), i neSto manje iz hidroelektrana (3140 MW na pragu prenosnog sistema),
kao Sto prikazuje Slika 1 §to u poredenju sa drugim elektroprivredama u regionu i Evropi €ini
proizvodni miks EPS AD vrlo fleksibilnim. Pored sopstvenih kapaciteta, EPS AD je u skladu
sa Zakonom o energetici preuzeo balansnu odgovornost za vetroelektrane sa statusom
povlaséenih proizvodaca instalisane snage 396 MW. Takode, do kraja 2025. godine ocekuje se
1 pustanje u rad prve vetroelektrane u vlasnistvu EPS AD u Kostolcu (instalisane snage 66 MW)
1 solarne elektrane na istoj lokaciji snage 10MW. Slika 1 prikazuje udele razli¢itih tehnologija
u proizvodnom miksu EPS AD, gde se moze videti dominantnost termoelektrana, uz nesto nizi
udeo hidroelektrana.

PROIZVODNI MIKS EPS AD

VE 396 MW
TETO 320 MW 5%

4%

TE 4412 MW
53%

HE 3140 MW
38%

Slika 1: Proizvodni miks EPS AD

IskoriS¢en hidropotencijal Srbije pored najavljene izgradnje reverzibilne hidroelektrane RHE
Bistrica 1 Perdap 3 ostavio je prostora za izgradnju malih hidroelektrana, $to je kroz sistem
podsticaja relativno brzo dovelo do eksploatacije vecine lokacija koje su imale takav potencijal.

1 https://www.iea.org/reports/electricity-2025/executive-summary



Kako se zahtevi za ekoloskim reSenjima po pitanju proizvodnje elektri¢ne energije namecu kao
jedino prihvatljivo reSenje, tako je i okretanje ostalim OIE i povecavanje njihovog udela u
proizvodnom miksu deo planova razvoja EPS AD. Kako bi se Sto pre ostvarili zacrtani ciljevi
u povecanju udela OIE, Srbija je kroz podsticajne mere za izgradnju vetro i solarnih elektrana
ispratila globalni trend. Jedan od nacina koje je drzava obezbedila jeste podsticaj privrede i
stanovniStva da se solarne elektrane grade na krovovima postrojenja ali i stambenih objekata.
Poslednjih godina cena izgradnje solarnih elektrana je drasticno opala. Trenutna cena
fotonaponskih panela je na istorijskom minimum i iznosi oko 0.167$/Wp, ¢ak oko 12 puta niza
nego u periodu pre 15 godina kada je iznosila oko 2$/Wp?.

Podsticajne mere u vidu davanja subvencija za izgradnju solarne elekrane na krovovima
domacinstava uticale su na sve vecu distribuiranu proizvodnju elektricne energije. Tako je
povecanje instalisanog kapaciteta solarnih elektrana na distributivnom nivou dovelo do
povecanja ukupno proizvedene elektri¢ne energije iz solarnih elektrana, Sto se sa stanovista
prenosnog sistema ogleda u smanjenju dela potro$nje elektri¢ne u periodima najvece iradijacije.
Pored subvencija, radi pojednostavljenja procedure izgradnje i puStanja malih solarnih
elektrana u rad, uvedene su dodatne podsticajne mere koje se ticu otkupa proizvedene elektri¢ne
energije malih solarnih elektrana. Uveden je sistem kupaca — proizvodaca koji je omogucio vrlo
jednostavno regulisanje svih obaveza u vezi sa dobijanjem neophodnoh dozvola za izgradnju
elektrane ali i plasmanom energije. Navedeni propisi su predvideli da se sva proizvedena
energija koja nije lokalno potroSena moze isporuciti u distributivnu mrezu, a da ¢e se pritom
koristiti sistem ,,neto merenje*, koji omogucava kupcu — proizvodacu da ,,deponuje* energiju
koju je prethodno predao u mrezu, i potrosi je u drugom periodu kada je njegova potrosnja veca
(ili proizvodnja solarne elektrane manja). Presek stanja se vrSi 1. aprila, Sto znaci da svu
proizvedenu, a nepotroSenu energiju, kupci — proizvodaci mogu potrositi do ovog datuma,
nakon koga se stanje resetuje. Nakon velikog odziva gradana i privrede na ovaj vid podsticaja,
najavljena je promena podsticajne mere na ,,neto obracun®, gde se vrednost viska predate
elektricne energije, u toku jednog meseca obracunava i1 naplacuje na osnovu ugovora izmedu
kupca-proizvodaca i snabdevaca, dok ¢e se potroSnja tarifirati u skladu sa vaze¢im tarifama. U
odnosu na ,,neto merenje‘‘ nafin obracuna, jedna od najvaznijih izmena predstavlja i ¢injenica
da kupac-proizvodac¢ ne¢e mo¢i da ,,deponuje* visak proizvedene energije koji bi koristio u
periodu vise potroSnje (ili niZe proizvodnje solarne elektrane — najcesée zimski period, kada
domacinstva koja koriste elektricnu energiju za grejanje mogu imati i nekoliko puta vecu
potro$nju u odnosu na ostatak godine). Za snabdevafa ova promena predstavlja znacajno
unapredenje jer su kupci-proizvodaci mogli predavati viSak energije snabdevacu u periodu
veoma niskih cena (recimo na prolece, period visokih dotoka na hidroelektranama i niske
potro$nje usled odsustva potrebe za grejanjem i hladenjem), i ,,deponovanu energiju koristiti
u periodu vrlo visokih cena (na primer zimi, u periodu lose hidrologije i visoke potrosnje usled
potrebe za grejanjem), Pristup ,,neto merenje* je kupcu-proizvodacu omogucéavao da izgradi
elektranu koja bi tokom vecine godine bila znac¢ajno predimenzionisana u odnosu na njegovu
potrosnju, a koja bi uprkos tome bila isplativa zbog visoke potros$nje u zimskom periodu. ,,Neto
obracun“ to menja, pa ¢e buduci kupci-proizvodaci morati drugacije ocenjivati isplativost svoje
investicije. Sve navedeno je uticalo da se brzina izgradnje novih malih solarnih elektrana
izuzetno ubrza. Solarne elektrane moZemo podeliti na povlaS¢ene proizvodace (Cija je

%https://cleantechnica.com/2020/09/06/solar-pv-panels-were-12x-more-expensive-in-2010-459x-more-
expensive-in-1977-tesla-solar-cost-lowest/



instalisana snaga prema registru povlas¢enih proizvodaca 8MW), kupce-proizvodace (Cija je
instalisana snaga prema trenutno dostupnim podacima Elektrodistribucije Srbije 27 MW za
elektrane na stambenim objektima®, oko 80kW za kupce-proizvodace stambene zajednice* i oko
65MW na ostalim (uglavnom industrijskim) objektima®, odnosno ukupno oko 100 MW, §to
prikazuje Slika 2).

INSTALISANA SNAGA SOLARNIH ELEKTRANA SA STATUSOM
POVLASCENOG PROIZVODACA ODNOSNO KUPCA - PROIZVODACA
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Slika 2 - Udeo solarnih elektrana kod prozjumera u ukupnoj proizvodnji

Medutim, izvesno je da postoje 1 dodatne solarne elektrane koje ne pripadaju nijednoj od
prethodno navedenih kategorija. Kako bi se procenila ukupna instalisana snaga svih solarnih
elektrana u Srbiji, moguce je koristiti izvestaj AERS (poslednji objavljen se odnosi na 2023.
godinu) gde su svi proizvodni kapaciteti na distributivnom nivou grupisani po tehnologiji, ¢iji
deo prikazuje Slika 3.

BpcTa enektpaHe i eskﬂglana "chnm:‘?‘;a crara
Marne xuapoenekTpaHe 163 132
EnekTpaHe Ha Guomacy 3 4
EnektpaHe Ha 6uorac 37 39
En. Ha AenoHujcku rac v rac U3 oTnagHux Boga 0 0
EnektpaHe Ha BeTap 5 34
EnekTpaHe Ha cyH4eBYy eHeprujy 164 43
EnektpaHe Ha cyHYeBy eHeprujy Ha Tny 28 36
EnekTpaHe Ha cyHUeBy eHeprujy Ha objekTuma 136 7
EnekTpaHe Ha reoTepmarnHy eHeprujy 0 0
En. ca koMbWH. npoun3. Ha docunHa ropusa 15 39
EnektpaHe Ha oTnag 0 0
OcTane enekTpaHe 2 3
YKYNHO 389 294

Slika 3 - Instalisana snaga elektrana na distributivnom nivou prema godisnjem izvestaju AERS za 2023. godinu

Ukupna instalisana snaga svih elektrana na distributivnom nivou 2023. godine iznosila je
294MVW, od cega je 252MW elektrana na obnovljive izvore energije. Prema registru
Elektrodistribucije Srbije®, instalisana snaga elektrana na obnovljive izvore energije na
distributivnom nivou u trenutku pisanja rada iznosila je 329MW. Ukoliko pretpostavimo da je

3 https://elektrodistribucija.rs/pdf/DOMACINSTVA.pdf

4 https://www.elektrodistribucija.rs/pdf/STAMBENA_ZAJEDNICA.pdf
% https://elektrodistribucija.rs/pdf/OSTALI_KP.pdf

® https://elektrodistribucija.rs/pdf/ELEK TRANE.pdf



sav dodatni kapacitet koji je instalisan tokom 2024. i 2025. godine (odnosno 77MW)
predstavljao solarne elektrane, moze se zakljuciti da je ukupna instalisana snaga svih solarnih
elektrana u Srbiji bez obzira na njihov status iznosi 120MW.

OIE NA DISTRIBUTIVNOM NIVOU
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Slika 4 - Udeo OIE na distributivnom nivou

Moze se zakljuciti da je pomak u povecanju udela OIE u ukupnom porizvodnom miksu mali u
procentualnom smislu. Medutim, kada se analiziraju i porede dijagrami potroSnje elektricne
energije u toku dana kada je dan bio oblacan i1 kada se posmatra suncan dan, moze se do¢i do
zakljucka da je na unutardnevnom nivou uticaj solarnih elektrana nezanemarljiv.

Pored uticaja na konzum, snizena potrosnja elektri¢ne energije (odnosno sniZzena potraznja —
povecana ponuda) dovodi do promena na trzistu elektri¢ne energije. U regionu, pa i u celoj
Evropi, primetan je drastican pad cene elektricne energije na veleprodajnom trzistu u periodu
najvece proizvodnje solarnih elektrana. Ovaj trend se preslikava i na Srbiju, $to dovodi do
temeljitih promena u nac¢inu upravljanja portofoliom EPS AD, odnosno njegovoj optimizaciji.

2 IDENTIFIKACIJA UTICAJA SOLARNIH ELEKTRANA NA REZIDUALNI
KONZUM EPS AD

Rezidualni konzum se kao pojam definiSe kao ukupna potro$nja svih potrosaca na nekoj
teritoriji (u ovom slu¢aju na prostoru Republike Srbije), umanjen za proizvodnju elektri¢éne
energije na distributivnom nivou. Drugim re¢ima, to je konzum koji se moze “videti” iz pozicije
prenosnog sistema. Za operatora prenosnog sistema, proizvodnja na distributivnom nivou nije
vidljiva, pa se sva ova proizvodnja prezentuje kao umanjenje potroSnje elektri€ne energije.
Kako prikupljanje podataka o proizvodnji svih ovih elektrana u realnom vremenu nije bilo
planirano (iako bi tehnic¢ki bilo moguce), tako ni distinkcija izmedu stvarnog i rezidualnog
konzuma nije jasno vidljiva (nije moguce jasno definisati koliki je uticaj distribuirane
proizvodnje).

Moze se re¢i da uticaj distribuiranih solarnih elektrana ima dva efekta na potro$nju elektricne
energije. S jedne strane distirbuirana proizvodnja solarnih elektrana dovodi do toga da se
smanjuje potrosnja jer deo energije neophodan domacinstvu i objektu se nadomescuje iz
sopstvene proizvodnje, a s druge strane deo koji se ne iskoristi na lokalnom nivou se predaje
mrezi 1 dodatno povecava proizvodnju eleketricne energije u sistemu. Taj efekat se slikovito



prikazuje kroz posmatranje dva uzastopna radna dana koji za slicnu temperaturu (Sto bi za
efekat imalo priblizno jednak konzum) imaju razlicite dijagrame potro$nje, Sto prikazuje Slika
5. Primecuje se specifiCan propad potro$nje u vidnom delu dana (delu dana sa velikom
iradijacijom) $to je logi¢na posledica proizvodnje elektri¢ne energije solarnih elektrana.
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Slika 5 - Poredenje konzuma izmedu dva slicna uzastopna dana, primer 1

Na grafiku se mogu videti ostvareni konzumi za dva karakteristi¢na dana sa skoro identi¢nim
temperaturama (13.6°C minimalna, 22.4°C maksimalna i 17.7°C srednja dnevna temperatura,
naspram 13.8°C minimalna, 23.7°C maksimalna, 17.9°C srednja dnevna temperatura), uz
znacajnu razliku u broju suncanih sati (7.8 naspram 3.2 sata). Razlika izmedu potrosnje tokom
ova dva dana u periodu od 6h do 14h iznosila je i do 200MW satno. Jedan deo te razlike potice
od stvarnog povecanja konzuma zbog dodatne potrosnje elektri¢ne energije za osvetljenje, dok
je ostatak posledica manje proizvodnje iz distribuiranih solarnih elektrana. Pored toga, prvog
dana je popodne doslo do razvoja oblacnosti 1 kratkotrajne kiSe u popodnevnim casovima (od
14h do 16h), §to je rezultiralo povec¢anjem konzuma u odnosu na naredni dan u tom periodu
kada kiSe nije bilo.
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Slika 6 — Poredenje konzuma izmedu dva slicna uzastopna dana, primer 2

Na drugom primeru vide se ostvareni konzumi tokom dva uzastopna dana, 23. 1 24. septembra
2024. godine. Prvog dana, srednja dnevna temperatura iznosila je 20.3°C, dok je maksimalna
bila 28.7°C. Drugog od dva dana srednja dnevna temperatura bila je 20.9°C dok je maksimalna
bila 27.2°C. Broj sun¢anih sati drugog dana opao je sa 10.3 na 6.1, $to je uzrokovalo znacajno
manju proizvodnju elektriéne energije iz solarnih elektrana, §to se moze videti kao razlika u
konzumu izmedu dva predstavljena dana, kao $to prikazuje Slika 6. Sa grafika se moZe jasno
videti da je razlika u konzumu u pojedinim satima iznosila 1 do 250 MW, §to ukazuje na
instalisanu snagu solarnih elektrana.

Kao $to je ve¢ navedeno, Elektrodistribucija Srbije vodi registar kupaca — proizvodaca koji se
redovno aZzurira, te u njemu trenutno figuriSe 1262 pravna lica, 3280 fizickih lica
(domacinstava), kao 1 4 stambene zajednice, ukupne instalisane snage oko 90MW. Tabela 1
prikazuje rast instalisanih kapaciteta u kategoriji kupaca — proizvodaca po godinama.

Godina |Domadinstva (kW) |Ostali (kW) |Ukupno (kW)
2022 5,032 4,159 9,191
2023 15,662 24,076 39,738
2024 25,059 61,357 86,416
2025 26,863 65,343 92,206

Tabela 1 - Instalisani kapacitet kupaca - proizvodaca’

Imajucéi u vidu da su statusi kupac — proizvoda¢ dodeljivani pocevsi od 1.4.2022. godine, vidan
je znacajan porast u broju aplikacija u 2023. 1 2024. godini. Ukoliko se trend iz prvih 3 meseca
2025. godine nastavi, za ocekivati je da broj novopriklju¢enih kupaca — proizvodaca i u ovoj
godini bude slican onom iz prethodnih godina. Tabela 2 sadrzi podatke o broju kupaca —
proizvodaca po vrsti (fizi¢ka/pravna lica).

" Napomena: podaci su azurni zaklju¢no sa 29.03.2025. godine



Broj kupaca
proizvodaca Domacinstva |Ostali (preduzeca)

2022 602 87
2023 1,925 657
2024 3,074 1,189
2025 3,280 1,262

Tabela 2 - Broj kupaca - proizvodaca po godinama

Vazno je napomenuti da pored povlascenih proizvodaca i kategorije kupac — proizvodac postoje
1 dodatne solarne elektrane koje ne pripadaju pomenutim grupama. Imaju¢i u vidu uticaj
osunc¢anosti na konzum sa 2 predstavljena primera, moze se zakljuciti da je instalisana snaga
preostalih solarnih elektrana na distributivnom nivou izmedu 100MW 1 150MW, $to odgovara
pretpostavci iz poglavlja 1.

Nemogucénost da se precizno odredi proizvodnja distribuiranih elektrana, umnogome
komplikuje i otezava planiranje rada portfolia EPS AD. Naime, osnova planiranja svih bitnih
aspekata jednog elektroenergetskog portfolija, kako dugorocnog (izgradnja novih kapaciteta,
planovi remonata, planovi trgovine...), tako i kratkorocnog (satni dijagram trgovine, satno
angazovanje proizvodnih kapaciteta...) jeste adekvatno sagledavanje potroSnje kupaca
(konzuma). U slucaju kada se drasticno uveéava proizvodnja malih solarnih elektrana, nije
moguce napraviti distinkciju izmedu trenda rasta (smanjenja) potrosnje i instalacije novih malih
solarnih elektrana. Ukoliko se zaklju¢i da postoji trend stagnacije, ili ¢ak pada vrSnog
opterecenja, to bi moglo uticati na donoSenje odluke o odlaganju izgradnje, ili pak potpunom
odustanku od izgradnje novog proizvodnog kapaciteta, §to moze imati dalekosezne posledice.
U momentu kada trend izgradnje malih solarnih elektrana dode do zasi¢enja, ponovo bi postao
primetan rast potrosnje kako u vr$nim intervalima tako i na dnevnom/sezonskom nivou.
Medutim, potrebno je imati u vidu vreme neophodno za izgradnju novih kapaciteta, te moguce
probleme koje bi neadekvatno planiranje izgradnje novih kapaciteta moglo da izazove.

Na isti nacin, ovo sagledavanje moZe imati uticaj na sezonsko planiranje raspoloZivosti
postojecih kapaciteta (kapitalni remonti), plan nabavke primarnog goriva (ugalj, prirodni gas).
Dakle, osim evidencije o instalisanim kapacitetima, od krucijalnog znacaja su i podaci o
ukupnoj proizvodnji ovih elektrana (makar 1 pribliZni), jer bi se tek tada stekao realan pogled
na bilans elektroenergetskog portfolia EPS AD.

Primeri iz prakse pokazuju da proizvodnja male solarne elektrane (na teritoriji Republike
Srbije) znafajno moze varirati na dnevnom, ali i sezonskom nivou, pa se najve¢i deo
proizvodnje moZe ocekivati u dugim letnjim danima sa malom koli¢inom padavina i oblac¢nosti,
dok je tokom dana ocekivana proizvodnja elektrane najveca oko podneva. Slika 7 1 Slika 8
predstavljaju reprezentativni primer za malu solarnu elektranu instalisane snage 10kW na
teritoriji Beograda. Ukupna godi$nja proizvodnja je na nivou od oko 13MWh, ali umnogome
zavisi od orijentacije same elektrane kao 1 inklinacije koja je zavisna od krova na koji se
postavlja elektrana a koja se razlikuje od objekta do objekta. Prikazani dnevni dijagram
proizvodnje predstavlja srednju vrednost za ceo reprezentativni mesec (jul), dok se na nivou
dana mogu ocekivati znacajnija odstupanja.



Mesecna ocekivana proizvodnja male solarne elektrane od
10 kW po mesecima (kWh)
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Slika 7 - Prosecna mesecna proizvodnja SE od 10kW
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Dnevni dijagram proizvodnje male solarne elektrane od 10
kW za mesec jul (kW)
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Slika 8 - Prosecan dijagram proizvodnje SE od 10kW za mesec jul
3  OPTIMIZACIONE METODE ZA MITIGACIJU UTICAJA

Izazovi koje stohasticki, neupravljivi izvori energije donose sistemima su odavno poznati: ne
moze se sa sigurnos$¢u utvrditi kada ¢e i kojoj meri elektrana proizvoditi energiju. Za manje
instalisane snage, ovo moZzda i nije od prevelikog znacaja, ali sa poveanjem instalisanog
kapaciteta, uticaj koji moze imati se uvecava. S jedne strane, postoji benefit od smanjenja
potrosnje elektricne energije, pa se viSak moze plasirati na slobodnom trzistu, ili u slucaju da
za to postoji moguénost, promenom angazovanja upravljive proizvodnje (najcesce
hidroelektrana), dodatno optimizovati elektroenergetski portfolio. Medutim, ukoliko dode do
znacajnog odstupanja proizvodnje od plana, a pritom je instalisana snaga kapaciteta velika
(uzmimo u obzir na primer vetroelektrane na teritoriji Republike Srbije, sa instalisanim
kapacitetom od oko 570MW), funkcionisanje EES moZe biti ozbiljno ugrozeno. Trenutno
vazeéi propisi defini§u pomocéne usluge sekundarne i tercijarne rezerve u iznosu od 140MW? i
300MW (135MW u smeru nanize) redom (primarna rezerva se angazuje samo u slucaju
odstupanja frekvencije od nominalne vrednosti i nije od interesa za ovu analizu).

Sve napred navedeno pokazuje znacaj adekvatnog planiranja proizvodnje svih obnovljivih
izvora energije, ukljuujuci 1 male solarne elektrane. lako je proizvodnja solarnih elektrana

8 Potreban opseg sekundarne rezerve u kontrolnoj oblasti EMS AD smanjen je sa 160MW na 140MW od pocetka
2025. godine



smestena u vidni deo dana, kada je i potro$nja elektricne energije svakako veca nego nocu,
ukupan vrh potrosnje je svakako u toku vecernjih sati kada je 1 proizvodnja SE (solarnih
elektrana) jednaka nuli. Znacajna proizvodnja solarnih elektrana u satima koji prethode
vecernjem vrhu potroSnje moze dodatno produbiti problem potrebe za brzim povecanjem
proizvodnje na konvencionalnim elektranama.

Sa povecanjem instalisane snage varijabilnih izvora energije, dolaze i naprednije i preciznije
tehnike prognoze njihove proizvodnje. U poredenju sa pomenutim prognozama za period pre
2020. godine, subjektivni osecaj autora je da je trenutna prognoza proizvodnje vetroelektrana
daleko unapredena te da su znacajna odstupanja proizvodnje znatno reda.

Medutim, vlasnici malih solarnih elektrana nemaju obavezu da dostavljaju planove proizvodnje
EPS AD, $to znaci da je neophodno da se razvije nezavisna prognoza koja bi bila koris¢ena u
ovu svrhu. Kako bi to bilo moguce, potrebno je angazovanje vise sektora unutar kompanije, ali
1 izvan nje, poput operatora distributivnog i prenosnog sistema, kao i vlasnika/operatora malih
solarnih elektrana. Prikupljanje istorijskih podataka o proizvodnji za §to duzi period je od
krucijalne vaznosti za ovaj proracun, kako bi se mogao formirati jedan (ili vise) proizvodnih
profila koji bi se mogli primeniti na instalisani kapacitet svih solarnih elektrana. Moguce je
takode obezbediti i koriS¢enje specijalizovanih softvera za prognoziranje proizvodnje solarnih
(i vetro) elektrana za jedan ili nekoliko dana unapred.

Na kraju, moguce je aktivirati i trziSne mehanizme kako bi se eventualna odstupanja korigovala,
u vidu prodaje ili kupovine energije na slobodnom trzistu. Na tom polju je situacija znacajno
bolja nego prethodnih godina jer je aktivno unutardnevno trziste na SEEPEX berzi, pored
regionalnih berzi na kojima je EPS AD takode aktivan. Pored toga, ofekuje se i1 skora
implementacija trgovine na kracem obracunskom intervalu (15 minuta umesto 1 sat) §to bi dalo
dodatnu mogucénost za precizno balansiranje neupravljive proizvodnje. To bi, naravno, moralo
biti praceno 1 dodatnim angaZzmanom trgovackih kuca prisutnih na srpskom trzistu.

Tokom dana se u periodima najvece insolcije potroSnja smanjuje, i dnevni minimum postaje
izrazeniji. Razlika izmedu dnevnog vrha i dnevnog minimuma ide 1 preko 700 MW. Takode
namece se pitanje kako velike razlike u cenama tokom dana, uti¢u na unutardnevno poslovanje
u EPS AD, kakvi se sve izazovi pojavljuju u optimizaicji upravljanja i kakva se reSenja traze da
bi se ovaj trend minimizovao. O trenutnim metodama koje se koriste za ublazavanje uticaja
prikljucenja solarnih elektrana na distributivnom nivou kao i potencijalnim reSenjima koja bi
mogla biti implementirana u buduénosti bi¢e re¢i u okvirima ovog rada.

4 UTICAJ NA TRZISTE ELEKTRICNE ENERGIJE

Pored efekta na konzum, velika proizvodnja iz solarnih eletrana promenila je trend trziSnih
cena. Tabela 3, Tabela 4 i1 Tabela 5 sadrze podatke analize ostvarenih cena na referentnim
berzama (SEEPEX, HUPX, CROPEX) u poslednjih nekoliko godina, kada se povecao udeo
elektricne proizvedene iz solarnih elektrana. Analiziran je broj sati sa izuzetno niskim cenama
(nizom od 1, 5 1 106/MWh) u prethodnim godinama. Ovde treba uzeti u obzir da zakonodavni
okvir u Republici Srbij ne prepoznaje negativne cene elektricne energije, Sto nije slucaj na
berzama u regionu gde se neretko deSava da cene u toku dana budu negativne usled sve veceg
prikljuCenja solarnih elektrana. Treba napomenuti i da su cene u intraday procesu rada berze
¢esto primetno nize od cena u day-ahead procesu, te da analizirani podaci obuhvataju cene
zaklju¢no sa 30.03.2025. godine.



Limit cene 1 5 10
2022 2 8 19

2023 41 114 185
2024 81 173 259
2025 13 26 37
ukupno 137 321 500

Tabela 3 - Broj sati na berzi SEEPEX sa cenama niZim od navedenog limita

Limit cene 1 5 10
2022 10 18 34

2023 164 246 344
2024 394 480 567
2025 12 24 35
Ukupno 580 768 980

Tabela 4 - Broj sati na berzi HUPEX sa cenama nizim od navedenog limita

Limit cene 1 5 10
2022 15 34 60

2023 169 268 392
2024 322 417 519
2025 11 24 35
Ukupno 517 743 1006

Tabela 5 - Broj sati na berzi CROPEX sa cenama nizim od navedenog limita

To dovodi do promene u nacinu unutardnevnog poslovanja EPS AD, kako je dijagram cena
znacajno izmenjen u odnosu na dosadasnje. Ranije je po pravilu nizak no¢ni konzum pracen i
niskim cenama elektricne energije $to je umnogome oblikovalo dijagram trgovanja EPS AD.
Medutim, tokom poslednjih nekoliko godina, situacija je izmenjena tako da se vrlo Cesto cene
preko dana niZe nego cene tokom no¢i, Sto direktno utice na strategiju trgovine ali 1 upravljanja
proizvodnim kapacitetima EPS AD. Istorijski, reverzibilna hidroelektrana (RHE) Bajina Basta
je u pumpnom rezimu angazovana prevashodno nocu (i u veoma specifi¢énim reZimima i tokom
dana). Medutim, njeno angazovanje uglavnom prati, s jedne strane konzum u Republici Srbiji,
1 s druge strane, cenu elektricne energije na berzama u regionu. Zbog toga, sve je CeSce
angazovanje RHE Bajina Basta u reZimima koji ne odgovaraju uobi¢ajenim, ve¢ se deSava da
s€ u pumpnom reZimu angazuje u periodima sa najve¢om insolacijom, dok tokom no¢i nije
angazovana.

S druge strane, porast instalisanih kapaciteta obnovljivih izvora energije (koji prikazuje Tabela
1) koincidira sa smanjenjem prosecnih cena elektrine energije. Tabela 6 prikazuje prosecne
cene elektri¢ne energije na berzama SEEPEX, HUPX i CROPEX od 2022. godine. Pored
Srbije, instalisani kapaciteti solarnih elektrana u regionu (Madarskoj®, Hrvatskoj?, Slovenijilt)
su prikazali drasti¢an skok u istom intervalu. 2022. godina je bila pogodena veoma visokim
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https://ceenergynews.com/renewables/hungary-had-the-highest-solar-energy-share-in-2024/#:~:text=Hungary%20recorded%20the%20fastest%20growth&text=By%20spring%202025%2C%20around%207%2C800,annually%20for%20three%20consecutive%20years.
https://balkangreenenergynews.com/croatia-has-776-mw-in-25406-solar-power-plants-connected-to-distribution-grid/#:~:text=At%20the%20end%20of%20November,photovoltaic%20plants%20and%20their%20capacity.
https://www.pvknowhow.com/news/slovenia-solar-market-residential-thrives/#:~:text=Slowing%20Growth%20in%20the%20Slovenia%20Solar%20Market&text=In%202023%2C%20the%20country%20added,installed%20capacity%20to%201%2C112%20MW.

cenama prirodnog gasa zbog konflikta u Ukrajini, niskih rezervi gasa u skladistima u EU, kao
i zbog izuzetno visokih konzuma zbog niskih temperatura®?,

Average |SEEPEX |HUPX CROPEX
2022 273.65 271.66 272.42
2023 103.46 106.82 103.72
2024 101.76 100.81 94.69
2025 132.46 136.74 131.00

Tabela 6 - Prosecne godisnje cene elektricne energije na berzama u regionu

Dodatno, u prethodnom periodu doslo je do smanjenja trazenog opsega sekundarne rezerve sa
160MW na 140MW. Naime, Pravila o radu prenosnog sistema®® predvidaju radunanje
neophodnog opsega sekundarne rezerve putem empirijske formule (Jednacina 1):

— 2 _
R = /10 * Lypay + 1502 — 150
Jednacina 1 - Formula za odredivanje potrebnog opsega sekundarne rezerve

Opseg sekundarne rezerve od 160MW odgovara maksimalnom opterecenju od oko 7,400MW,
dok je vr$no opterecenje u kontrolnoj oblasti EMS AD ispod 6,000MW. Medutim, ovo je
protivrecno povecanju udela obnovljivih izvora energije u proizvodnom miksu Republike
Srbije. Kako bi najbolje valorizovao sopstveni proizvodni portfolio, EPS nema podsticaj da
obezbedi veci opseg sekundarne rezerve (jer za isto ne bi bio placen), ve¢ preostali kapacitet
tezi da iskoristi kroz prodaju energije na slobodnom trzistu. U slu€aju znacajnog odstupanja
proizvodnje distribuiranih elektrana od plana, a usled smanjenja opsega sekundarne rezerve,
moguce je da ¢e kontrolna oblast EMS AD biti neizbalansirana, §to dovodi do dodatnih troSkova
za kupovinu energije od susednih operatora prenosnog sistema. Misljenje je autora da bi trebalo
povecati izdvajanja za pomoc¢ne usluge, te povecati opseg sekundarne rezerve tako da uzima u
obzir instalisani kapacitet neupravljivih izvora energije (prvenstveno solarnih i vetroelektrana).

Fokus u prethodnim poglavljima bio je na malim solarnim elektranama, ali zna¢ajan udeo u
ukupnom proizvodnom miksu imaju 1 vece elektrane, koje ne mogu biti u sistemu podsticaja,
ili imati status kupca — proizvodaca. I ove elektrane moraju resiti pitanje balansne odgovornosti
koje je ranije po pravilu preuzimao EPS AD. Zakonom o energetici, u Srbiji su prepoznati
»agregatori® elektrana koji, izmedu ostalog, mogu formirati virtuelnu elektranu, objediniti
balansnu odgovornost za sve Clanove virtuelne elektrane, zajednicki nastupiti na trziStu
elektricne energije 1 sami bivaju balansno odgovorni. Ovo je relativno nov pojam na domacem
trziStu koji zahteva napredne tehnike prognoze kako svako odstupanje od planirane proizvodnje
nosi znacajne troSkove. Prednost virtuelnih elektrana je §to je verovatnoc¢a da se greska na vise
elektrana superponira ograni¢ena, pa je preciznost prognoze potros$nje na ve¢em broju elektrana
uglavnom veca u poredenju sa preciznosti prognoze proizvodnje samo jedne elektrane.

U drugim regionima u kojima solarne elektrane ¢ine dominantan udeo u proizvodnom miksu,
dodavanje novih elektrana nije tako jednostavno jer stvara probleme u radu prenosnog sistema.

Lhttps://www.ecb.europa.eu/press/economic-
bulletin/focus/2022/html/ecb.ebbox202204 01~68ef3c3dc6.en.html
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U Juznoj Australiji rezidualni konzum u periodima nizih optere¢enja moze biti negativan'®. Da
bi dobili saglasnost za povezivanje na mrezu solarnih elektrana na krovu objekta, investitori
moraju obezbediti uredaje koji dozvoljavaju operatoru prenosnog ili distributivnog sistema
ogranicavanje proizvodnje elektrane u periodu kada je penetracija solarne energije u sistemu
najveca. Takode, subvenciju mogu dobiti samo oni koji izgrade solarnu elektranu ¢ija je
orijentacija takva da se maksimalna proizvodnja obezbeduje u ranim jutarnjim ili kasnim
popodnevnim satima (istocna ili juzna orijentacija), $to za posledicu ima manju ukupnu
proizvodnju elektricne energije.

5 PREDLOZENE MERE — SKLADISTENJE ELEKTRICNE ENERGIJE

Energija sunca kao besplatna odavno je u fokusu da preuzme primat u proizvodnji elektricne
energije. Medutim, poznata ograni¢enja usled nepredvidivosti i neophodnosti da se sva
proizvedena energija potrosi u istom trenutku, dovela je do potrebe skladistenja takve besplatne
energije. EPS AD u svojim proizvodnim kapacitetima ima reverzibilnu hidroelektranu RHE
Bajina Basta sa kapacitetom od 194,3GWh, kao i PAP Lisina sa oko 9.3GWh kapaciteta (rad
isklju€ivo u pumpnom rezimu, voda se prebacuje u akumulaciju Vlasinskih HE). U toku je
razvoj RHE Bistrica koja ¢e povecati fleksibilnost u upravljanju u EPS AD. U daljem tekstu ¢e
biti pomenuti i moderniji nacini skladiStenja energije koje bi doprineli boljoj optimizaciji.

Proizvodni portfolio EPS AD se moze smatrati za izuzetno fleksibilan u poredenju sa pojedinim
evropskim elektroprivredama, imaju¢i u vidu veliki udeo hidroelektrana u ukupnom
proizvodnom miksu. Medutim, ostatak kapaciteta je izrazito nefleksibilan, buduéi da je
moguénost promene opterecenja na termoelektranama na ugalj vrlo ograni¢ena. Termoelektrane
— toplane na prirodni gas su u nesto boljem polozaju, ali je njihov broj radnih sati znatno manji.
U periodima velikih voda, kada protocne elektrane rade u prelivnim rezimima (proizvodnja
jednaka instalisanom kapacitetu), akumulacione hidroelektrane rade sa manjim kapacitetom
kako ne bi povecavale preliv na nizvodnim elektranama (osim ,,neutralnih* Vlasinskih HE i HE
Pirot), moguénost brze regulacije proizvodnje je limitirana.

Znacajnu ulogu na trziStima pomoc¢nih usluga u prethodnim godinama preuzimaju baterijski
sistemi za skladiStenje energije (Battery Energy Storage System — BESS), koji se odlikuju
1zuzetnom fleksibilno$¢u. Baterije imaju moguénost da postignu svoju maksimalnu snagu (koja
moze biti viSe stotina MW) za svega nekoliko sekundi iz stanja mirovanja. U oblastima koja
imaju razvijena trzita pomo¢nih usluga (Velika Britanija'®, Australijal’, Sjedinjene Americke
Drzave'®), baterijski sistemi su izuzetno rasprostranjeni i preuzimaju veéinu ovih usluga na
sebe, dok se konvencionalni generatori oslobadaju za slobodnu optimizaciju proizvodnje
elektricne energije. Kao jedna od najbrZe rastu¢ih grana energetike, baterije su dozivele veliki
broj unapredenja, po€evsi od produzenog zivotnog veka (najcesc¢e 20 godina proizvodacke
garancije), preko viSe efikasnosti (oko 85% ,round-trip® efikasnost), do poboljSane
bezbednosti. Takode, degradacija kapaciteta baterija je smanjena (iako je i1 dalje primetna), pa
je ocekivana degradacija tokom zivotnog veka sistema oko 1% godiSnje. Pored toga, tehnoloska
unapredenja su omogucila baterijama da pruzaju sistemu ,,vestacku‘ inerciju implementacijom
»grid — forming* tehnologije invertora, §to omogucava reagovanje na promene frekvencije
slicno sinhronim generatorima. Zahvaljuju¢i tome, sistemi u potpunosti bez obrtnih masina

15 https://www.sapowernetworks.com.au/data/3 13655/sa-network-sets-a-new-mark-for-negative-demand/

16 https://www.energy-storage.news/uk-reaches-6gw-8gwh-of-operational-bess-nearly-20gwh-under-
construction/

7 https://www.energycouncil.com.au/analysis/battery-storage-australia-s-current-climate/

18 https://www.eia.gov/todayinenergy/detail. php?id=61202



postaju mogucéi, pa ¢e baterijski sistemi zauzimati veoma vaznu poziciju u elektroenergetskim
sistemima u budu¢nosti. Modularna priroda BESS znaci da se sama postrojenja mogu graditi u
izuzetno Sirokom spektru instalisanih snaga, §to za uzvrat znaci da se mogu graditi u razli¢itim
sredinama. Mogu se ko-locirati sa obnovljivim izvorima energije ili sa centrima potrosnje, $to
bi za rezultat moglo imati smanjenje gubitaka u prenosnoj i distributivnoj mrezi.

Dodatnu moguénost za skladistenje energije predstavlja vodonik, koji ima znacajno Siri spektar
primena u odnosu na baterije. Osnovna premisa je izgradnja postrojenja za elektrolizu gde bi
se od jeftine elektricne energije iz obnovljivih izvora energije proizvodio vodonik, koji se moze
skladistiti 1 ¢uvati na duzem horizontu. Dalja upotreba moze biti u gorivim c¢elijama gde se
vodonik pretvara nazad u elektri¢nu energiju. Mana ovog procesa je drasti¢no niza ,,round-trip*
efikasnost (ukupna efikasnost procesa pretvaranja elektricne energije u vodonik, i zatim
pretvaranja vodonika u elektricnu energiju) u poredenju sa baterijskim sistemima (oko 50% za
vodonik naspram 85% za baterije!®) kao i ¢injenica da tokom produzenog skladistenja
vodonika, dolazi do gubitaka usled curenja. Ostale primene su upotreba vodonika u industriji u
kojoj vodonik ve¢ igra znacajnu ulogu, kao i upumpavanje vodonika u gasovodnu mrezu, ¢ime
bi se smanjila zavisnost od uvoza prirodnog gasa.

Na teritoriji Srbije, pored pomenutih RHE Bajina Basta, PAP Lisina i RHE Bistrica, postoji i
ideja o izgradnji RHE Derdap (Perdap 3), sa izuzetno visokom instalisanom snagom, sa
relativno niskim energetskim kapacitetom. RHE se karakteriSu sa relativno visokim
efikasnostima, uporedivim sa efikasnoSc¢u baterija.

Sa stanovista regulative, Zakon o koriS¢enju obnovljivih izvora energije predvida obavezu
investitora da obezbedi kapacitet za balansiranje proizvodnje neupravljive elektrane u iznosu
od najmanje 20% instalisanog kapaciteta po snazi, kapaciteta za skladistenje energije od 40%
moguce satne proizvodnje (na primer, za elektranu od 100MW, potrebno je obezbediti kapacitet
za balansiranje obnovljivih izvora snage najmanje 20MW, sa kapacitetom od 40MWh). Na taj
nacin, otvoren je put za izgradnju veceg broja baterijskih postrojenja kao najjeftinijih 1
najjednostavnijih za implementaciju od svih gorenavedenih opcija.

6 ZAKLJUCAK

Analiza uticaja  distribuiranih  solarnih  elektrana na unutardnevno upravljanje
elektroenergetskim portfeljem EPS AD pokazala je da sve veci broj instalacija malih solarnih
sistema ima znacajan efekat na potroSnju elektricne energije, posebno u periodima visokog
suncevog zracenja. Ovaj uticaj se manifestuje kroz smanjenje potroSnje iz distributivne mreZe,
Sto moze otezati prognozu potroSnje 1 planiranje rada elektroenergetskog sistema.

lako je trenutni doprinos distribuiranih solarnih elektrana ukupnom proizvodnom miksu Srbije
relativno mali, njihov uticaj na dnevne profile potrosnje je vidljiv, posebno u periodima
maksimalne proizvodnje tokom suncanih dana. Ovi efekti su primetni kroz promene na trziStu
elektri¢ne energije, uklju¢ujuéi pojavu sati sa izuzetno niskim ili ¢ak negativnim cenama
elektricne energije u regionu, kao i kroz potrebu za prilagodavanjem upravljanja
elektroenergetskim portfeljem EPS AD u skladu sa novim trzi$nim uslovima.

U radu su predstavljeni razli¢iti mehanizmi za optimizaciju upravljanja, ukljucujuci
unapredenje prognoza proizvodnje iz solarnih sistema, prilagodavanje strategija trgovine i
upotrebu trziSnih mehanizama. Poseban naglasak stavljen je na potencijal integracije

19 https://pubs.rsc.org/en/content/articlehtm1/2015/ee/c4ee04041d



skladiStenja energije kroz baterijske sisteme (BESS) i reverzibilne hidroelektrane, kao klju¢ne
tehnologije za povecanje fleksibilnosti i stabilnosti sistema. Predlozene mere ukljucuju i
povecanje opsega sekundarne rezerve, kao 1 implementaciju skladiSnih kapaciteta za
balansiranje neupravljivih izvora energije. Takode, preporucuje se dalji razvoj regulatornog
okvira koji ¢e omoguciti optimalno integrisanje novih izvora energije u elektroenergetski
sistem.

Ovi zakljucci naglasavaju znacaj adaptacije trzista i strategija upravljanja u skladu sa trendom
ubrzane implementacije solarnih elektrana, ali i potencijal za dalji razvoj novih tehnologija koje
mogu doprineti unapredenju upravljanja elektroenergetskim portfeljem EPS AD.
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