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KRATAK SADRZAJ

Elektroenergetika Srbije se sve viSe suocava s izazovima koje donosi buducnost. Gro proizvodnje elektriéne
energije pociva na niskokaloriénom lignitu, a njegov sve loSiji kvalitet uzrokuje pad nivoa sigurnosti,
pouzdanosti i efikasnosti termoelektrana, a poveéava zagadenje. Osim u revitalizacije, ogromna su ulaganja u
nove i skupe sisteme u funkciji smanjenja emisija Stetnih materija. Uz najavljene ugljeni¢ne takse, koje ¢ée
rapidno rasti u buduénosti, isplativost ovih izvora i trziSna konkurentnost cene elektri¢ne energije dobijene iz
njih, postaju krajnje upitni i neizvesni. U uslovima neminovne dekarbonizacije se, u slu¢aju Srbije, postavlja i
pitanje — ¢ime nadomestiti znatne bazne (termo)kapacitete, koji ¢e biti ugaseni?

Na drugom kraju sistema, problem predstavljaju neefikasno kori§¢enje elektricne energije, neprihvatljivo visok
iskoris¢ene tehnicke moguénosti za upravljanje opterecenjem niti za primenu veceg broja tarifnih stavova, radi
zeljenog odziva potrosnje.

U takvim okolnostima, klju¢no je pitanje — kakvu strategiju investiranja treba odabrati? Ovaj rad predlaze
reSenje koje bi imalo pozitivan uticaj na oba kraja sistema i njegove aktere, ali i na mreze izmedu njih i njihove
operatore. ,,Elektroprivreda Srbije* bi mogla da iskoristi najavljeno uvodenje agregatora, kao novog ucesnika na
trziStu elektrine energije, za svojevrsni zajedni¢ki poduhvat sa svojim krajnjim Kkorisnicima, za uspostavljanje
kompozitne virtuelne elektrane. Ona bi za elektroprivredu predstavljala novi, zamenski kapacitet, a za kupce
izvor usteda, pa i prihoda. Ovakva elektrana bi obuhvatila razlicite, dispergovane obnovljive izvore, i to ne samo
elektricne, ve¢ i toplotne energije, sisteme za skladiStenje energije, punjace za elektricna vozila, upravljivo
opterecenje kupaca i razli¢ite programe za odziv potrosnje. Povecanjem obima ovakve agregacije, kompozitna
virtuelna elektrana bi agregatoru omogudila i pruzanje pomocnih sistemskih usluga operatoru prenosnog sistema,
Sto bi predstavljalo dodatni benefit. U sinergiji s drugim neophodnim, strateskim koracima, ovakav koncept bi
Srbiji mogao da obezbedi sigurnu energetsku buduénost.

Kljucne re¢i: Agregacija, dekarbonizacija, distribuirana proizvodnja, pomoéne usluge, odziv potrosnje,
upravljanje opterecenjem, virtuelna elektrana

ABSTRACT

Serbian power industry is increasingly facing the challenges of the future. The majority of electricity generation
is based on low-caloric lignite, and its deteriorating quality causes a decline in the level of safety, reliability and
efficiency of thermal power plants, and increases pollution. Apart from revitalization, there are huge investments
in new and expensive systems in the function of reducing emissions of pollutants. With the announced
introduction of carbon taxes, which will grow rapidly in the future, the profitability of these power sources and
the market competitiveness of the price of electricity obtained from them are becoming extremely questionable
and uncertain. In the conditions of inevitable decarbonization, in the case of Serbia, the question arises - how to
compensate significant basic (thermal) capacities, which will be shut down?

At the other end of the system, the problem is inefficient use of electricity, unacceptably high level of its losses,
including those due to its unauthorized use (i.e., theft). At the same time, the technical possibilities for load
management and for the application of a larger number of tariffs were not used sufficiently, to provide the
desired demand response.
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In such circumstances, the key question is - what investment strategy to choose? This paper proposes a solution
that would have a positive impact on both ends of the system and its actors, but also on the networks between
them and their operators. "Electric Power Industry of Serbia" could use the announced introduction of
aggregator, as a new participant in the electricity market, for a kind of joint venture with its end users, to
establish a composite virtual power plant. It would represent a new, replacement capacity for the power industry,
and a source of savings and even income for customers. Such a power plant would include various, dispersed
renewable sources, not only electricity but also heat, energy storage systems, chargers for electric vehicles,
controllable customer load and various demand response programs. By increasing the volume of such
aggregation, a composite virtual power plant would enable the aggregator to provide ancillary services to the
transmission system operator, which would be an additional benefit. In synergy with other necessary, strategic
steps, such a concept could provide Serbia a secure energy future.

Key words: Aggregation, Ancillary services, Decarbonization, Demand Response, Distributed Generation, Load
Management, Virtual Power Plant
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1. UVOD

Osim funkcionalnog i organizacionog razdvajanja kom je bio izloZzen u prethodnom periodu tokom procesa
deregulacije, a ¢ijim se efektima jo$ prilagodava, kompletan elektroenergetski sektor Srbije sve vise se suocava
sa novim, prete¢im izazovima koje donosi buduénost. Primaran problem predstavlja viSedecenijsko vecinsko
oslanjanje na lignit kao primarno gorivo za proizvodnju elektri¢ne energije. Njegov kvalitet (kalorijska vrednost)
je poslednjih godina zabeleZio znacajan pad, a i raspolozive koli¢ine su sve vise upitne. Posledice su visestruke —
od pada nivoa sigurnosti, pouzdanosti rada i efikasnosti termoelektrana, preko dodatnog habanja opreme, do
poveéanja zagadenja vazduha. Termoelektrane su izuzetno stare pa zahtevaju ogromna ulaganja, ne samo u
revitalizacije, nego i izgradnju novih i skupih (investiciono, ali i eksploataciono) prate¢ih sistema u funkciji
zaStite zivotne sredine. Kad se tim troSkovima dodaju i najavljene ugljeniéne takse koje ¢e rapidno rasti u
buduénosti, isplativost ovih izvora i trzisSna konkurentnost cene elektriéne energije dobijene iz njih, postaju
krajnje neizvesni. U uslovima neminovne dekarbonizacije se, u slucaju Srbije, postavlja i pitanje — ¢ime
nadomestiti bazne (termo)kapacitete, kojima, iz jednog ili drugog razloga, preti gaSenje?

Na drugom kraju sistema, ne manji problem predstavlja neefikasno kori$éenje elektricne energije, neprihvatljivo
visok nivo njenih gubitaka, ukljucujuéi i gubitke usled njenog neovlaséenog koris¢enja. Pri tome, ni iz bliza nisu
iskoris¢ene, ve¢ sada raspolozive, tehnicke moguénosti za upravljanje opterecenjem ili koriSéenje eventualno
veéeg broja tarifnih stavova, u cilju Zzeljenog odziva potro$nje. Nadasve, interesi snabdevada i operatorad
distributivnog i prenosnog sistema ne moraju biti podudarni, [1]; prvi tezi da proda $to veéu koli¢inu elektri¢ne
energije, sa $to veCom zaradom, a drugi da sistem odrzi stabilnim, tj. da njegovi elementi ne budu preoptereéeni.
U takvim okolnostima, pred dugoro¢ne planere i kreatore razvoja elektroenergetskog sistema (EES), kao celine,
postavlja se pitanje — u kom pravcu treba iéi, kakvu strategiju investiranja treba odabrati?

Ovaj rad predlaze, kao temu za razmatranje, reSenje koje bi imalo pozitivan uticaj, kako na tehnicki aspekt
sistema (i to na oba njegova kraja), tako i na njegove aktere, ali i na mreze izmedu njih i njihove operatore.
Umesto ogromnih investicija u termosektor upitne perspektivnosti 1 isplativosti, Javno preduzece
»~Elektroprivreda Srbije” (JP EPS) bi moglo da iskoristi najavljeno uvodenje agregatora, kao novog ucesnika na
trzistu elektri¢ne energije, [2], za svojevrsni zajednicki poduhvat sa svojim krajnjim korisnicima — kupcima
elektricne energije, za uspostavljanje multienergetske, kompozitne (tj. kolaborativne, kooperativne) virtuelne
elektrane, [3]-[S]. Ona bi za JP EPS fakticki predstavljala novi, zamenski kapacitet, a za kupce izvor uSteda i
potencijalnih prihoda. Ovakva elektrana bi obuhvatila razliCite, dispergovane, upravljive i neupravljive,
obnovljive izvore, i to ne samo elektricne, ve¢ i toplotne energije (npr. solarne kolektore za zagrevanje vode),
sisteme za skladiStenje energije, punjate za elektricna vozila, upravljivo optereCenje kupaca (termo-
akumulacione peci, elektricne bojlere i kotlove) i razliCite programe za odziv potroSnje. Poveéanjem obima
ovakve agregacije — svojevrsnim ,,povecanjem kapaciteta“ i svoje fleksibilnosti — kompozitna virtuelna elektrana
bi JP EPS-u kao Agregatoru stvorila dodatnu mogucnost za pruzanje pomo¢nih sistemskih usluga operatoru
prenosnog sistema, poput ucesca u regulaciji frekvencije, kao i1 pruzanje usluga operatoru distributivnog sistema,
Sto bi u odgovaraju¢em regulatornom okviru predstavljalo jo§ jedan izvor prihoda za JP EPS. U sinergiji s
drugim potrebnim koracima, kao $to je jace oslanjanje na hidropotencijale, ovakav koncept bi Srbiji mogao da
obezbedi sigurniju energetsku buducnost.

Predlozeni koncept virtuelne elektrane, prikazan u poglavlju 2 ovog rada, zasnovan je na vertikalnom konceptu
Industrijskog interneta stvari (Industrial Internet of Things, IloT), [6-8], uvazavajuci njegove prednosti kako sa
aspekta upravljanja i obrade podataka i informacija, tako i sa aspekta distribuirane realizacije i sajber sigurnosti.
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U poglavlju 3 su prikazani nacini agregacije distribuirane proizvodnje kupaca-proizvodaca i njihove potrosnje. U
poglavlju 4 data je gruba procena efekata koji bi mogli da se postignu uvodenjem i primenom koncepta virtuelne
kompozitne elektrane. Poglavlje 5 daje pregled zakonskog okvira i trenutnih ogranicenja u Srbiji za dalji razvoj
ovoga koncepta. Na kraju rada su dati odgovarajuci zakljucci.

2. ORGANIZACIONA STRUKTURA I TEHNICKI POTENCIJAL ZA USPOSTAVLJANJE
KOMPOZITNE VIRTUELNE ELEKTRANE

Autori rada su prepoznali tri klju¢na pitanja na koja treba odgovoriti pre investicionog planiranja i prakticne
realizacije virtuelne elektrane. Prvo pitanje se odnosi na kontrolu i upravljanje procesima proizvodnje i
potrosnje, drugo se odnosi na tehnoloske aspekte razlicitih izvora i potros$nje elektricne energije i trece je
organizacione prirode, s obzirom da se mora usaglasiti prostorna razudenost izvora i potro$nje, odnosno da se
stvori njihova jedinstvena mreza.

2.1 Vertikalna i hibridna koncepcija kontrole i upravljanja

Primena modernih koncepata kontrole, obrade podataka, upravljanja i odluc¢ivanja podrazumeva da se mnogi
procesi odlucivanja sa operativnog nivoa prebacuju na vise hijerarhijske nivoe. Osnovni cilj modernih koncepata
kontrole, upravljanja i odlu¢ivanja je smanjenje operativnih troskova i skracenje vremena analize i obrade
podataka. Virtuelna elektrana predstavlja izuzetno slozen sistem sa velikim brojem podsistema. Polazeéi od
prednosti vertikalnih koncepcija kontrole, upravljanja i obrade podataka i informacija, koje su postale jedno od
pouzdanih prihvatljivih reSenja koncepata baziranih na IIoT-u [6-8], na Slici 1 je dat predlog strukture buduce
virtuelne elektrane JP EPS.
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Slika 1 Moguca struktura, funkcionalnosti i okruzenje kompozitne virtuelne elektrane EPS

Danas nove tehnologije omogucéavaju brzu i jeftinu dvosmernu komunikaciju izmedu kupaca i energetskih
kompanija. ,,Pametni* merni uredaji sa moguénos§¢u daljinskog upravljanja mogu pratiti, analizirati, prosledivati
i/ili skladistiti podatke o potro$nji razliitih oblika energije sa visokim ucestanostima odabiranja. Dostupnost
stotina hiljada vremenskih profila opterecenja razliitih grupa potrosaca stvara moguénost primene algoritama
vestacke inteligencije (eng. Artificial Inteligence, Al) za grupisanje potroSaca sa sli¢nim obrascima potrosnje.
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Analiza velikog broja podataka (eng. Big Data Analytics - BDA) je znacajno izmenila prakse poslovanja u
razli¢itim industrijama. Mozda najizrazeniji primeri su velike platforme za kupovinu preko interneta (Alibaba,
Amazon i dr.) koje se znacajno oslanjaju na BDA i podatke o prethodnim kupovinama korisnika i bihevioralnoj
analizi na osnovu istorije pregledanja i aktivnosti na internetu, [9].

Slika 2 prikazuje mogucéu shemu BDA primenjenu na EES, [10]. Proces prikupljanja podataka pocinje razli¢itim
izvorima informacija (Slika 2.a)), kao $to su ,,pametna“ brojila, trziste elektriéne energije, vremenske prognoze,
senzori za merenje brzine vetra itd. Nad tim podacima moguca je primena naprednih statistickih metoda i tehnika
masinskog ucenja (Machine Learning, ML) (Slika 2.b)), kao §to su analiza vremenskih serija, grupisanje
(clustering) 1 duboko ucenje (deep learning) da bi se generisale informacije o osobenostima celokupnog sistema
koje se mogu primeniti za potrebe estimacije tehnickog potencijala i prediktivnog upravljanja resursima. Ovakve
informacije mogu da se koriste za dobrobit energetskih kompanija, njihovih korisnika i tre¢ih strana koje su
ukljucene u ovaj proces (Slika 2.c)).
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Slika 2 Mogucéa shema za BDA u EES. Slika je preuzeta iz [10].
2.2 Tehnicki potencijal na strani krajnjih korisnika

Virtuelna elektrana moze da integriSe (agregira) krajnje korisnike u smislu upravljive potroS$nje elektri¢ne
energije, a kad su u pitanju kupci-proizvodaéi, moze da agregira i upravljivu dispergovanu proizvodnju
elektri¢ne energije. Ideja koja se zagovara u ovom radu je integracija dispergovane proizvodnje i upravljive
potrosnje i drugih vidova energije. Pri tome, svi razmatrani tipovi energije posmatraju se u odnosu na elektricnu
energiju. Krajnji korisnik moze biti domacinstvo ili privredni subjekt (v. Sliku 1, gore levo). Virtuelna elektrana
moze da pruzi i valorizuje dve vrste usluga, balansiranje i ekonomski dispecing, i shodno tome analiziran je
tehnicki potencijal krajnjih korisnika koji bi mogli da povecaju kapacitet virtuelnih elektrana za pruzanje
predmetnih usluga operaterima sistema, kao korisnicima najviseg ranga (v. Sliku 1, gore desno).

Potrosnja elektricne energije krajnjih korisnika se svodi na pretvaranje elektricne energije u neki drugi oblik
energije. Najvecim delom se elektri¢na energija pretvara u toplotnu, potom u hemijsku, u potencijalnu energiju
ili u druge vidove energije. Sa stanovisSta virtuelne elektrane, od znacaja je upravljiva potro$nja koja u svom
tehnoloskom procesu ima odredeni vid skladiStenja energije, bez uticaja na tehnoloski proces potrosnje energije.
Tehnoloski procesi u kojima se trosi elektricna energija, a koji nemaju odredene akumulacije energije, nece biti
razmatrani u ovom radu.

Finalna energija se dominantno tro$i na proces zagrevanja i hladenja. U zemljama EU28, polovina finalne
energije se pretvori u toplotu, [11], a za zemlje koje su na niZzem nivou ekonomskog razvoja taj procenat je i
veci. U republici Srbiji, na osnovu grube procene, oko tre¢ine potrosene elektri¢ne energije u zimskom periodu
se trosi na zagrevanje prostora (prosecan dnevni konzum elektri¢ne energije u mesecu maju je oko 80 GWh, au
januaru oko 120 GWh). Sa niskom cenom akumulatora toplote, potrosnja toplotne energije predstavlja
najznacajniji resurs virtuelnih elektrana i za balansne usluge i za ekonomski dispecing. Upotreba potrosnje
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elektri¢ne energije za proizvodnju toplotne u svrhu balansiranja sistema ve¢ je u primeni. U Belorusiji je, za
potrebe balansiranja sistema, instalirano oko 1200 MW upravljivih elektricnih bojlera za potrebe daljinskog
grejanja i zagrevanja tople vode za gradanstvo, [12].

Potros$nja elektricne energije u svrhu pretvaranja u hemijsku energiju je u najve¢em porastu. U pitanju su
baterije, a dominantan rast predstavljaju baterije elektri¢nih automobila. Pravac razvoja punjaca baterija ne ide u
korist upravljive potrosnje. Proizvodaci elektricnih automobila ulazu znatna sredstva da smanje vreme punjenja
baterija, tako §to povecavaju snagu punjaca, pa punjaci dostizu snage od 400 kW, [13]. Baterije elektricnih
automobila u toku procesa punjenja, u sprezi sa ,,pametnim“ punja¢ima, u bliskoj buduénosti mogu postati
znacajan resurs za upravljanje potro$njom.

Drugi vid pretvaranja elektriéne energije u hemijsku je proizvodnja vodonika, Sto postaje jedan od glavnih
pravaca razvoja. EU je za taj razvoj i za projekte kori§¢enja vodonika krajem 2021. godine izdvojila sredstva u
iznosu od 550 mlrd USD. Trenutno se broj krajnjih korisnika, koji mogu da proizvode vodonik, svodi na
privredne subjekte koji se bave proizvodnjom tehnickih gasova, ali je cilj EU da se povec¢a koriS¢enje vodonika,
prvenstveno u svrhe transporta. S adekvatnim rezervoarima za vodonik, i postrojenjima za proizvodnju vodonika
koja dostizu gradijent promene potrosnje od 10%f/s, proizvodnja vodonika u bliskoj buduénosti moze postati
znacajan resurs za virtuelne elektrane, i za usluge balansiranja i za ekonomski dispecing.

Pretvaranje elektri¢ne energije u potencijalnu takode je perspektivno. Krajni korisnici koji vr§e ovu konverziju
energije su prvenstveno javna komunalna preduzeéa vodovoda i kanalizacije. Tehnoloski procesi snabdevanja
vodom i odvodenja kanalizacione vode, podrazumevaju procese pumpanja vode iz prostora akumuliranja
vode/kanalizacije, ili u njih, koji imaju dozvoljeno kretanje nivoa. Kao takvi, predstavljaju znacajan potencijal za
agregiranje upravljive potrosnje, pogotovo sa stanovista ukrupnjavanja krajnjih korisnika koji su agregirani. Na
razvoj resursa ovog tipa potro$nje nije potrebno ¢ekati blizu ili dalju buduénost, oni su ve¢ sada dostupni.

2.2.1 Izvori energije. Najznacajniji izvori energije krajnjih korisnika EES, koji su perspektivni za agregiranje u
virtuelne elektrane mogu se podeliti u grupe prema upravljivosti:
e Neupravljivi izvori energije:

o solarni paneli,
o solarni kolektori,
o solarni termo paneli (paneli ¢ijim se hladenjem zagreva voda);

e  Upravljivi izvori energije, ¢iju primenu je moguée optimizovati (ekonomski dispeéing):
biomasa i biogas (toplotna energija),
fosilna goriva (toplotna energija),
toplotne pumpe (izvor toplotne energije),
neupravljivi izvori sa skladiStima energije;
e Kombinovani izvori energije, najperspektivniji sa stanovista primene u aplikacijama virtuelnih elektrana,
sa znacajnim brojem promenjivih stanja koje je potrebno pratiti:
o kogeneracije (uglavnom ih koriste privredni subjekti ¢iji proizvodni proces zahteva primenu i elektri¢ne
i toplotne energije, eventualno i tehnoloske pare),
o toplotne pumpe u kombinaciji sa skladiStima toplote (izvori toplotne energije ¢ijom primenom se
povecéava kapacitet termalnih skladista),
o niskotemperaturni izvori toplotne energije (izvori koji su u zna¢ajnom razvoju, kombinacija toplotnih
pumpi i otpadne toplote iz industrijskih procesa ili toplote nastale hladenjem rac¢unarskih centara).

O O O O

2.2.2 Upravljiva potrosnja i skladiStenje energije. Skladista energije na strani krajnjih korisnika EES koja su
trenutno u primeni, odgovaraju ve¢ pomenutim vidovima transformacije elektricne energije u drugi vid energije.
Najcesce su prisutna skladista toplotne energije (akumulatori toplote), skladista hemijske energije (dominantno
baterije) i skladiSta energije u kojima se elektricna energija skladisti kao potencijalna. S obzirom na to da su
trenutno Siroko dostupni i da nije potrebno cekati na njihov razvoj, u ovom radu bi¢e razmatrani samo
akumulatori toplote i skladista potencijalne energije. Akumulatori toplote mogu biti ciljno realizovani, a mogu se
i termiCke kapacitivnosti raznih drugih objekata koristiti kao akumulatori toplote (npr. zidovi prostora koji se
greje). Upravljiva potroSnja u kombinaciji sa skladi§tima energije prosiruje opseg usluga koje sistemu moze da
pruzi virtuelna elektrana — balansiranje sistema i ekonomski dispecing.

Koncept upravljanja potrosnjom kao podrska regulaciji frekvencije pominje se pre vise od Cetrdeset godina, [14],
gde je pored koncepta ,,proizvodnja prati potroS$nju®, prikazan i koncept ,,potrosnja prati proizvodnju. U [14] je
izvrSena 1 kategorizacija na pasivno i aktivno upravljanje potroSnjom. Pasivno upravljanje potro$njom se
uglavnom odnosi na opterec¢enja koja prirodno koriste radni ciklus i mogu da se ukljuce/iskljuce privremeno bez
ugrozavanja radnog ciklusa i komfora korisnika. Kao prvi kandidati za upravljivu potro$nju, kod kojih nisu
potrebna dodatna ulaganja sem upravljanja, izdvajaju se termostatski kontrolisani uredaji, koji svojstveno
poseduju skladiStenje toplotne energije, a istovremeno su i veliki potrosac¢i u domadinstvima kao krajnjim
korisnicima, [15]. Takvi uredaji ukljucuju klima-uredaje, elektricne bojlere, TA pe¢i, i sli¢no. Autori [14] su
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prikazali moguénosti za upotrebu uredaja koji, na osnovu merenja ucestanosti mreze na koju je priklju¢en, moze
da ukljuci/isklju¢i odredenog elektriénog potrosaca. Medutim, u to vreme na raspolaganju nije postojala
infrastruktura i tehnologija koja bi mogla da podrzi brzi protok, skladiStenje i obradu velikog broja informacija.
Uz primenu novih tehnologija na stare ideje, u [16] je prikazan prototip daljinski upravljivog prekidaca
elektri¢nog bojlera, zasnovan na IloT konceptu, sa mogu¢noscu ocitavanja vrednosti sa senzora za merenje
temperature vode, struje potroS$nje i uéestanosti mreze. U [16] je izvrSena statistiCka analiza rada elektri¢nog
bojlera i date su procene raspolozivih promena njegove snage i energije — poveéanja i smanjenja, zavisno od
trenutnih potreba EES, ali i o¢ekivanih zahteva kupaca. Na osnovu dobijenih statistickih pokazatelja, predlozen
je dinamic¢ki model velikog broja bojlera koji se koriste na slican nacin — dinami¢ki model jednog klastera.
Analizom mogucnosti rada u sekundarnoj regulaciji ucestanosti, pokazano je da je ovakvim sistemom moguce
posti¢i ¢ak i bolje rezultate u pogledu vremena odziva, te rasteretiti postojece, konvencionalne proizvodne
jedinice i doprineti stabilnosti EES kao i sigurnom snabdevanju kupaca. Pored tehnickih analiza, u [16] je
izvrSena i upros¢ena ekonomska analiza jednog takvog projekta. Istaknuto je da bi se investicija vratila korisniku
za oko pet meseci, te da je stopa godiSnjeg prihoda ve¢ u prvoj godini oko 270%.

Toplotni akumulatori, kao ciljno realizovana skladiSta energije, predstavljaju jedan od najjeftinijih oblika
skladista energije, sa cenom ispod 15 USD/kWh, [17]. Jeftini toplotni akumulatori toplotu akumuliraju najcesce
u vodi, a u primeni su akumulatori od 50 litara vode, pa sve do sezonskih akumulatora toplote kapaciteta od
preko 500.000 m® vode, [18]. U kombinaciji sa toplotnom pumpom, koja spusta donju granicu temperature vode
koju je moguce iskoristiti na ispod 20 °C, toplotni akumulatori predstavljaju izuzetno elastino postrojenje sa
stanovi$ta upravljivosti potro$nje.

Ukoliko se skladiSte zonira, tako da ima dva posebna skladista, energija iz toplijeg skladista se moze koristiti
direktno za grejanje prostora kada je cena elektrine energije visoka, a u slucaju povoljne cene elektricne
energije, preko toplotne pumpe se toplota iz hladnijeg akumulatora moze iskoristiti tako da konvertovana preko
toplotne pumpe ima parametre za primenu u grejanju prostora. Izvor toplote akumulatora su najcesée solarni
kolektori (kao na slikama 1 i 3), ali mogu biti i otpadna toplota iz kogeneracije ili ¢ak pretvaranje elektricne
energije u toplotnu. Veliki akumulatori toplote (Large Thermal Energy Storages) mogu da dostignu i kapacitet
od preko 40 GWh pojedinacno. Na prostorima gde se 27% finalne energije trosi na grejanje prostora, [11], mogu
predstavljati idealno reSenje za godiSnje balansiranje proizvodnje elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora
energije (OIE). Gubici energije sezonskih akumulatora toplote mogu da se spuste i do 10%.

Upravljiva potro$nja sa skladiStenjem energije u vidu potencijalne, prisutna je u tehnoloskim procesima u kojima
se fluid pretace sa jednog na drugo mesto, viSe nadmorske visine. Primer krajnjeg potrosaca elektricne energije
koji vrsi opisanu konverziju energije su javna komunalna preduzeca vodovoda i kanalizacije. U ravni¢arskim
krajevima uobicajeno je da se pritisak vode u vodovodnom sistemu odrzava tako $to se voda upumpava u
vodotoranj, najvisu taCku naseljenog mesta. Vodotoranj je akumulacija vode koja ima mera¢ nivoa, sa
maksimalnom i minimalnom dozvoljenom vredno$¢u. U zavisnosti od potros$nje vode, pumpe vodovodnih
sistema su upravljive na satnom nivou, a upravljivost zavisi od dozvoljenih minimalnih i maksimalnih volumena
vode u vodotornju. Kanalizacioni sistemi, poseduju kolektore koji takode imaju dozvoljene nivoe i pumpe
kojima je moguée upravljati, kao i u slucaju vodovoda.

3. NACINI AGREGACIJE PROIZVODNJE I POTROSNJE

3.1 Aktivni nacin agregacije — JP EPS kao Agregator

Budu¢i da JP EPS, izmedu ostalog, obavlja uloge proizvodjaca, trgovca i snabdevaca elektricnom energijom,
prilikom optimizacije celokupnog portfelja JP EPS, izraduju se razliCite vrste planova, na nekoliko vremenskih
horizonata. Pri izradi srednjero¢nih (kvartalnih, mese¢nih i sedmicnih) i kratkoro¢nih (dan-unapred i
unutardnevnih) planova proizvodnje i trgovine elektriénom energijom, cilj je da se maksimalnim iskoris¢enjem
fleksibilnosti elektrana optimizuje njihova proizvodnja, tako da kompanija ostvari najve¢i moguéi profit. Da bi
se to postiglo, potrebno je najve¢i moguéi deo raspolozive energije plasirati u periode najvisih trzisnih cena, uz
zadovoljenje ve¢ ugovorenih obaveza/isporuka (snabdevanje i prethodno zakljueni ugovori za trgovinu) i
postojecih ograniCenja (pre svega tehniCkih karakteristika elektrana, kao i maksimalnih i minimalnih sadrzaja
akumulacija, odnosno deponija uglja). Sredstvo kojim se to postize je trgovina elektricnom energijom, tako Sto
se u periodima niskih trzisnih cena elektrane ,,potiskuju* do tehnic¢kih, odnosno bioloskih minimuma, dok se
razlika izmedu potrosnje (,,konzuma®) i proizvodnje nadomescuje kupovinom na ,,spot* trzistu, ¢ime se najveci
deo primarne energije (uglja, vode) prenosi u periode visokih cena. U tom smislu, da bi se $to veci deo primarne
energije preneo iz perioda niskih, u period visokih cena, potrebno je da elektrane raspolazu §to ve¢im rasponom
izmedu nominalnih snaga i tehnickih (odnosno bioloskih) minimuma, tj. da poseduju $to vecu fleksibilnost.

Sa druge strane, isti efekat se moze posti¢i kori§¢enjem raspolozivog opsega upravljive potroSnje, odnosno
»pomeranjem® dela potrosnje iz perioda visih cena u periode nizih cena. Ipak, moguénost primene upravljive
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potros$nje je prilicno ogranicena, jer postoji relativno mali broj velikih industrijskih/komercijalnih potrosaca
(kupaca) elektricne energije kojima proces proizvodnje dozvoljava upravljanje potrosnjom i kod kojih troSak
elektri¢ne energije predstavlja znacajan udeo u ceni finalnog proizvoda (energetski intenzivni kupci), kako bi se
mogli motivisati adekvatnim cenovnim signalima. Nasuprot tome, postoji relativno veliki broj malih kupaca i
domacinstava gde je ,,pomeranje potro$nje moguce, ali jo§ uvek ne postoji adekvatna regulativa, infrastruktura,
kao ni cenovni signali koji bi to omogucili. Osim toga, znacajniji efekti upravljive potrosnje mogu se postici
jedino agregacijom (objedinjavanjem, grupisanjem) velikog broja (uglavnom manjih) krajnjih korisnika EES, §to
je jedan od osnovnih razloga zbog kojih se i uvodi novi u¢esnik na trzistu elektri¢ne energije — Agregator.
Agregator moze objediniti i manje, distribuirane (dispergovane) proizvodace elektriéne energije, i to najéesce
one sa upravljivom proizvodnjom, kakav je primer kupca-proizvodaca sa mogucnoscu skladistenja elektricne
energije, ilustrovan na Slici 3. Na njoj je prikazana jedna energetski ,,pametna“ kuéa, kao i radijalno napojena
elektrodistributivna mreza na koju je prikljucen niz takvih, prostorno rasporedenih, kuca. Sa aspekta potrosaca i
,lokalne zelene proizvodnje®, prikazana je ivicna (edge) koncepcija, €ije su osnovne prednosti kratko vreme
obrade podataka (smanjenja kaSnjenja) i jednostavnije upravljanje lokalnim procesima proizvodnje i potrosnje.
Cilj je obezbediti §to vecu fleksibilnost, koju Agregator kasnije valorizuje na trziStu elektricne energije. U
zavisnosti od tehnickih moguénosti kojima raspolaze u okviru svog portfelja, pored ,,pomeranja‘“
potros$nje/proizvodnje, Agregator ostvaruje prihode od fleksibilnosti i na trzistima sistemskih usluga i balansne
energije. S tim u vezi, Agregator ostvaruje profit nudeci svoje usluge (fleksibilnost) razli¢itim zainteresovanim
stranama (trZiSnim ucesnicima):

e drugim proizvoda¢ima/snabdevacima, kojima je fleksibilnost bitna zbog optimizacije portfelja
proizvodnje/snabdevanja, kao i zbog balansne odgovornosti na trzistu balansne energije,

e operatoru prenosnog sistema, kroz pruzanje sistemskih usluga (obezbedivanje sekundarne i tercijarne
rezerve snage), ¢ime se indirektno smanjuje potreban nivo rezerve na strani proizvodnje (a time i
oportunitetni troskovi proizvodnje),

e operatoru distributivnog sistema, imajuéi u vidu Cinjenicu da zbog sve masovnijeg prikljuc¢ivanja OIE
na distributivnu mreZu postoji potreba za fleksibilno$éu u cilju efikasnog i sigurnog upravljanja
distributivnom mrezom, kao i moguc¢ih smanjenja investicionih troskova (u distributivnu mrezu).
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Uzimajuéi u obzir veli¢inu portfelja JP EPS, delatnosti koje JP EPS obavlja, kao i potencijale koje uloga
Agregatora donosi, postoji jasan interes JP EPS za obavljanjem ove uloge, kako bi se upotpunile moguénosti
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portfelja JP EPS i obezbedio dodatni izvor prihoda. S obzirom da se u okviru JP EPS nalazi i funkcija
snabdevanja elektricnom energijom, a da je u [2] sagledana i moguénost da se na trzistu elektricne energije, osim
nezavisnih agregatora, agregiranjem bave i snabdevaci, jedna od mogucéih opcija, ¢iju izvodljivost treba istraziti,
jeste da se ,,EPS Snabdevanje“ registruje i kao Agregator.

3.2 Pasivni nacin agregacije — dinamicko tarifiranje

Dinamicko tarifiranje, opcija koju obi¢no nude tradicionalni snabdevaci elektricnom energijom, predstavlja tip
ugovora o snabdevanju koji sadrzi varijabilni deo cene koji, donekle ili u potpunosti, odrazava fluktuaciju cene
na veleprodajnom trzistu elektri¢ne energije. U ovakvom ugovornom obliku, kupci se podsticu da reaguju na
cenovne signale sa trziSta, te podeSavaju svoju potrosnju u skladu sa promenama cena (tj. teze da smanje
potros$nju energije tokom sati sa visokom cenom 1 povecaju je tokom sati sa niskom cenom). Ovakav proaktivan
pristup kupaca moze dovesti do uSteda u racunu za elektricnu energiju. Medutim, potrebno je istaci da taj pristup
nosi i odredene rizike sa sobom, u pogledu iznenadne izloZenosti visokim cenama u odredenim periodima. 1z tog
razloga vrlo je vazno da kupac bude dobro upoznat sa svim aspektima i rizicima, da dobro sagleda mogucnost
upravljanja sopstvenom potro$njom, a mozda i ispregovara takav ugovor koji ¢e sadrzati odredene limite koji bi
ga zastitili od nagle promene cena energije ili njene velike volatilnosti u kratkom roku.

Neki od primera dinamickog tarifiranja iz evropske prakse, [19], opisani su u nastavku:

e Snabdeva¢ Octopus (Velika Britanija): u ponudi ima tarifu pod nazivom ,Agile* unutar koje se cena
elektricne energije za kupca menja na svakih 30 minuta. Snabdeva¢ na svojoj internet stranici nudi
interaktivni prikaz primera kupca za koga je ovaj vid tarifiranja najpogodniji, a takode daje i pregled i
poredenje sa ostalim statickim tarifama koje ima u ponudi. Ugovor sadrzi klauzulu o limitu (eng. ,,price
cap®), tj. maksimalnoj ceni kojoj kupac moze biti izlozen.

e Snabdevac easyEnergy (Holandija): u ponudi ima tarifu koja reflektuje cenu za krajnjeg korisnika kao
kombinaciju varijabilnog dela (satne veletrziSne cene) i fiksnog dela (fiksna taksa definisana na
meseénom nivou). Ne postoji neki vid zastite ili alarma za kupca koji bi ukazao na pojavu visokih cena
i samim tim naglog povecéanja racuna za elektricnu energiju.

4. TRZISNE MOGUCNOSTI UPOTREBE VIRTUELNE ELEKTRANE I PRIMERI BENEFITA

Veca fleksibilnost na strani potrosnje elektri¢ne energije i distribuirane proizvodnje, agregirana i upravljana kroz
koncept virtuelne elektrane, moze dovesti do brojnih benefita u pogledu efikasnosti i troskova rada EES.
Operator virtuelne elektrane, u zavisnosti od tehnickih karakteristika i moguénosti agregirane proizvodnje i
potros$nje, moze je koristiti za trgovinu i optimizaciju sopstvenog portfelja na veleprodajnom trzistu, kao i za
pruzanje sistemskih usluga operatorima prenosnog i distributivnog sistema.
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Slika 4 Primer optimizacije virtuelne elektrane od 50 MW na veleprodajnom trzistu elektriéne energije,
na uzorku jedne sedmice

U tom kontekstu, kao primer efekata uvodenja koncepta virtuelne elektrane, razmotrena je trzisna vrednost
virtuelne elektrane sacinjene od 50 MW agregirane fleksibilne potrosnje, upravljane od strane nezavisnog
agregatora. Fleksibilnost agregirane potrosnje je predstavljena kroz opciju moguénosti ,,pomeranja“ unutar dana
(eng. ,load shifting”) u maksimalnom trajanju od 4 sata. Opisana virtuelna elektrana je modelovana u
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komercijalnom softverskom alatu za energetsko-trzi§ne simulacije, PLEXOS, i optimizovana kao ucesnik na
trziStu prema trziSnim uslovima u Srbiji zabelezenim u 2021. godini (satni profil veleprodajnih cena sa berze
SEEPEX, [20]). Ilustracija ove optimizacije data je na Slici 4. Sagledani su potencijalni prihodi za Agregatora
koji se mogu ostvariti na veleprodajnom trzistu, bez razmatranja dodatnih usluga koje bi virtuelna elektrana
eventualno mogla pruzati. Ti prihodi su prikazani u Tabeli 1.

Tabela 1 Potencijalni prihodi Agregatora za primer optimizacije virtuelne elektrane od 50 MW, sa slike 4

Indikator Jedinica Vrednost
Preuzeta energija GWh/god. 72.8
Isporucena energija GWh/god. 72.8
Prosectna kupovna cena EUR/MWh 79.68
Prosecna prodajna cena EUR/MWHh 144.74
Proseéna triisna cena EUR/MWh 114.02
Rashod za kupljenu energiju MEUR/god. 5.80
Prihod od prodaje energije MEUR/god. 10.54
Trizna dobit MEUR/god. 4.74

Cilj analiziranog primera je ilustracija potrebe trziSta za izvorima fleksibilnosti, tj. mogucih prihoda za jedan
oblik upotrebe virtuelne elektrane. Na osnovu sprovedene analize (Slika 4, Tabela 1), moze se zakljuciti da
postoji zna¢ajan potencijal u pogledu ekonomskih prihoda od upravljanja virtuelnom elektranom. Naglasavamo
da je za svaki potencijalni poslovni sluc¢aj implementacije virtuelne elektrane potrebno detaljno analizirati
troskove i benefite. Takode, preduslov za efikasnu implementaciju agregacije je postojanje pravno-regulatornog
okvira sa otklonjenim barijerama za nastup agregatora na razliitim trziStima, naroCito u pogledu pruzanja
pomo¢nih usluga operatorima prenosnog i distributivnog sistema.

5. ZAKONSKI OKVIR I TRENUTNA OGRANICENJA

Izmenama i dopunama Zakona o energetici (,,S1. glasnik RS* broj 40/2021, u daljem tekstu: ZoE) uvodi se novi
ucesnik na trziStu elektricne energije — Agregator, ali njegova uloga, kao i prava i obaveze na trzistu elektricne
energije, jo§ uvek nisu u potpunosti definisane i razradene u sekundarnoj legislativi. Pojam agregiranja je
definisan ¢lanom 2. ZoE kao ,,0bjedinjavanje potrosnje i/ili proizvodnje elektricne energije radi kupovine,
prodaje ili aukcija na trzistima elektricne energije®, dok je Agregator kao jedan od ucesnika na trzistu elektri¢ne
energije definisan kao ,pravno ili fizicko lice koje pruza uslugu objedinjavanja potrosnje i/ili proizvodnje
elektricne energije u cilju dalje prodaje, kupovine ili aukcija na trZistima elektricne energije‘. Uloga Agregatora
je definisana Clanom 210b ZoE, u kome je navedeno da ,,Agregator nastupa na trzistu elektricne energije u ime i
za racun ucesnika na trzistu za koje vrsi uslugu objedinjavanja potrosnje i/ili proizvodnje®, i duzan je da:
1) postupa prema ucesniku na trziStu na nediskriminatoran nacin;
2) objavi opste uslove ponude za zakljucenje ugovora, odnosno da ucesnika na trziStu obavesti na prigodan
nacin o ponudenim uslovima;
3) besplatno obezbedi sve relevantne podatke ucesniku na trzistu najmanje jednom u toku obracunskog perioda
ukoliko uc¢esnik na trzistu to zatrazi;
4) na svojoj internet stranici ili na drugi prikladan nacin, obavesti ucesnika na trzistu o funkciji agregiranja.
Agregator i ucesnici na trzistu zaklju¢uju ugovore kojim reguliSu medusobne odnose (ilustrovano na Sl. 1, gore).
Zakonom o koriS¢enju obnovljivih izvora energije (,,S1. glasnik RS*, broj 40/21, u daljem tekstu: ZOIE) takode
je, posredno, predvideno postojanje i uloga agregatora; u ¢lanu 58. ZOIE utvrdeno je da ,.kupac-proizvodac ima
pravo da samostalno ili posredstvom agregatora proizvodi elektricnu energiju za sopstvenu potrosnju, skladisti
elektricnu energiju za sopstvene potrebe, visak proizvedene elektricne energije isporuci u prenosni, distributivni,
odnosno zatvoreni distributivni sistem i ne moZe koristiti podsticajne mere u vidu trzisne premije i fid-in tarife,
niti moze imati pravo na garancije porekla®“. Takode, ¢lanom 66. ZOIE odredeno je da ,,zajednica obnovljivih
izvora energije, odnosno pravno lice osnovano na principu otvorenog i dobrovoljnog ucesca svojih clanova®...
»ima pravo na proizvodnju, potrosnju, skladistenje i prodaju obnovljive energije i pravo na pristup svim
trzistima energije, direktno ili preko agregatora, na nediskriminatorni nacin, kao i druga prava i obaveze
povlaséenog proizvodaca u skladu sa ovim zakonom.*
Tako je, navedenim zakonima kojima se ureduje oblast energetike u Republici Srbiji, agregator predviden kao
ucesnik na trziStu/korisnik sistema i definisana delatnost agregiranja, pravna regulativa u ovom delu nije u
potpunosti uredena. Posebno se mora imati u vidu Cinjenica da agregiranje nije predvideno kao energetska
delatnost, pa agregator (fizicko ili pravno lice koje pruza uslugu objedinjavanja potroS$nje i/ili proizvodnje
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elektricne energije u cilju dalje prodaje, kupovine ili aukcija na trziStima elektricne energije), ne moze da
obezbedi licencu ili drugu saglasnost za pruzanje ove usluge.

Stoga je za dalje definisanje uloge agregatora potrebno izmeniti nacionalnu sekundarnu legislativu u skladu sa
~Paketom Ciste energije* Evropske unije koji je stupio na snagu juna 2019. godine i smernicama iz EU Direktive
2019/944. Ovim Paketom su odredeni i novi ucesnici na trziS§tu kao §to su agregatori, odnosno nezavisni
agregatori, 1 blize odredene energetske delatnosti kao Sto su agregiranje i skladistenje energije. Prema Direktivi,
generalno, svaki uéesnik na trzistu elektri¢ne energije duzan je da ugovorom uredi svoju balansnu odgovornost;
da je prenese na drugog ucesnika na trzistu elektri¢ne energije, da potpise ugovor o potpunom snabdevanju ili da
se registruje kao balansno odgovorna strana. U skladu sa ¢lanom 17(3.d) ove Direktive, ta obaveza nije zaobisla
ni novog ucesnika na trziStu — Agregatora. U tom smislu, nema sustinske razlike izmedu Snabdevaca i
Agregatora. Ipak, jedna od osnovnih razlika izmedu ova dva ucesnika na trziStu je $to Snabdevac upravlja
potrosnjom implicitno (kupac reaguje na cenovne signale Snabdevaca iz raCuna, a teznja je da se ide ka
dinamickom tarifiranju sa uvodenjem ,,pametnih*“ brojila), dok Agregator ima moguénost da upravlja potro§njom
i eksplicitno (direktno, aktivno). To bi trebalo da podrazumeva definisanje/ugovaranje uslova pod kojima
Agregator upravlja potrosnjom kupca i po kojoj ceni, u okviru posebnog ugovora ili u okviru Ugovora o
snabdevanju. Eksplicitno upravljanje potro$njom bi omogucilo Agregatoru da ostvaruje profit i na trziStima
sistemskih usluga i balansne energije, ali je za to, pored trenutno nedostajuée regulative, neophodna i adekvatna
infrastruktura koja podrazumeva masovnu upotrebu odgovarajuéih ,,pametnih® brojila, $to je jo$ jedna od
prepreka koju je potrebno otkloniti u cilju pune primene koncepta Agregatora na trzistu Republike Srbije.

6. ZAKLJUCAK

Na strani krajnjih korisnika EES postoji znacajan kapacitet u upravljivoj potrosnji. Sa pojavom i ocekivanim
Sirenjem dispergovane (distribuirane) proizvodnje elektri¢ne energije, ukljucujuci i “kupce-proizvodace”, za koje
je tokom 2021. godine u Srbiji stvoren zakonski okvir, jacace potreba, ali i interes, da se efektivno i efikasno
upravlja potro$njom i proizvodnjom na nivou korisnika. Kada se tome doda nuznost unapredenja energetske
efikasnosti na strani potro$nje, kao i Cinjenica da mozda i najveéi potencijal — kako za ustede, tako i za
upravljivost i fleksibilnost — lezi u uredajima za grejanje vode i prostora, kao moguée reSenje namece se koncept
agregacije u multienergetsku, kompozitnu (kooperativnu, kolaborativnu) virtuelnu elektranu. Investiranje u njeno
kreiranje, razvoj, tehnicku realizaciju i ekspanziju moze se ispostaviti kao povoljnije reSenje od ulaganja u
dotrajale termoenergetske kapacitete Cija se proizvodnja zasniva na niskokaloricnom i ekoloSki sve manje
prihvatljivom lignitu. U tom pogledu, kompozitna virtuelna elektrana moze fakticki predstavljati zamenski
kapacitet u EES Srbije i, svojom fleksibilnos$¢u, olaksati o¢ekivani ve¢i obim integracije OIE u njega.
Za realizaciju virtuelne elektrane prvo je potrebno definisati metodologiju na osnovu koje bi se ocenjivali
tehnicki uslovi upravljivosti za krajnje kupce koji Zele da budu deo virtuelne elektrane. Metodologija bi morala
da sadrzi ocenu dostupnosti upravljive potro$nje krajnjeg korisnika, kapacitet skladista i rezerve, kao i
maksimalnu aktivnu snagu skladista. Veliki broj krajnjih korisnika koji bi bio ukljucen u realizaciju virtuelne
elektrane generisao bi i velike administrativne troskove. Primarno treba koristiti veca skladista. Najpre je
potrebno iskoristiti upravljivost znacajnih korisnika EES. Sa stanovista iskoriS¢enja skladisnih kapaciteta,
redosled u strategiji investiranja u ovu komponentu kompozitne virtuelne elektrane, bio bi sledeci:

« iskoristiti postojeca termalna skladista,

* iskoristiti postojeca skladista potencijalne energije,

« ulaganje u nova termalna skladista,

» kada se iscrpu sve opcije izgradnje i primene termalnih skladista, ukljuciti u projekat realizacije skladiSta na

bazi baterija i vodonika.

Jasno je da je jedan od preduslova za realizaciju virtuelne elektrane primena savremenih, “pametnih” uredaja,
kakvi su daljinski upravljani prekidaci, zatim primena odgovarajucih softvera za upravljanje i komandovanje i
odgovarajuéih protokola za dvosmernu komunikaciju i prenos podataka. Sto se ti¢e sloZzene strukture sistema
virtuelne elektrane, kao najpodesniji za njeno organizovanje u efikasan sistem kontrole, obrade podataka,
upravljanja i odlucivanja, ocenjen je koncept zasnovan na IIoT. Veca fleksibilnost na strani potrosnje elektri¢ne
energije i distribuirane proizvodnje, agregirana i upravljana kroz tako osmisljen koncept virtuelne elektrane,
moze dovesti do brojnih benefita u pogledu efikasnosti i troSkova rada EES.
U zavisnosti od tehnic¢kih karakteristika i moguénosti agregirane proizvodnje i potroSnje, Agregator tj. operator
virtuelne elektrane, moze je koristiti za trgovinu i optimizaciju sopstvenog portfelja na veleprodajnom trzistu,
kao i za pruzanje sistemskih usluga operatorima prenosnog i distributivnog sistema. Ipak, preduslov za efikasnu
implementaciju agregacije jeste postojanje odgovaraju¢eg pravno-regulatornog okvira sa otklonjenim barijerama
za nastup Agregatora na razli¢itim trziStima, ukljucujuci i trziste pomocnih usluga.
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