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Prema zakonskoj definicijit domacinstvo je svaka porodi¢na ili druga zajednica
lica koja zajedno stanuju i zajednicki trose svoje prihode za podmirivanje osnovnih
Zivotnih potreba. U osnovne Zivotne potrebe pored stanovanja i hrane, spada i
potrosnja energije - za grejanje, kuvanje, pripremu sanitarne tople vode i sl. U
formalnom razmatranju kroz energetske bilanse, domacinstava se zajednicki po-
smatraju kao sektor finalne potrosnje energije, odnosno kao krajnji korisnici elek-
tricne ili toplotne energije, prirodnog gasa, ogrevnog drveta i sl.

Proces energetska tranzicija koji je u toku, sustinski predstavlja prelazak energet-
skog sektora sa koris¢enja fosilinih goriva na korisc¢enje obnovljivih izvora energije
radi smanjenja emisije gasova sa efektom staklene baste i antropogenog uticaja
na klimatske promene. Jedna od promene koju je donela ova energetska tranzi-
cija je promene razumevanja mesta i ulogu domacinstva u energetskom sektoru.
Tehnoloske inovacije koje energetska tranzicija sa sobom nosi, podsticajne politike,
posebno u zemljama EU i rastuca potreba za klimatski odgovornim energetskim
resenjima doveli su do promenama u ponasanju potrosaca. Domacinstva se da-
nas pojavljuju kao aktivni ucesnici sposobni za proizvodnju, skladistenje i upravljanje
energijom. Zbog toga razumevanje mesta i uloge domacinstava danas, u sloze-
nom energetskom sistemu drzave ili lokalne zajednice, zahteva multidimenzionalni
pristup koji integrise tehnicke, ekonomske, ekoloske, socijalne i bihevioralne aspekte.

Upravo takav pristup problemu energetske tranzicije u domacinstvima promovi-
Se projekat pod nazivom “Forward-Looking Framework for Accelerating House-
holds’ Green Energy Transition - FF GreEN" -, Inovativni okvir za ubrzanje zelene
energetske tranzicije u domacinstvima’”. Ideja projekta je da pomogne i ubrza pre-
lazak na primenu obnovljivih izvora energije i energetski efikasnijih tehnologije u
domacinstvima u Srbiji. Cilj projekta je da predloziti put i nacin kako da se proces
energetske tranzicije u domacinstvima najbrze, najlakse i nagjjeftinije izvede, sa
minimalnim uticajem na zivotnu sredinu.

Tri osnovne faze u realizaciji projekta FF GreEN su:

* Prikupljanje podataka (postojece tehnologije, zakonski i regulatorni okvir, nove
tehnologije, stanje, stavovi i preferencije domacinstava vezano za energetsku
tranziciju i energetska pitanja uopste),

* Razvoj novog metodoloskog okvira za planiranje i upravljanje energetskom
tranzicijom domacinstava koji obuhvata integraciju participativnog pristupa
(ukljucivanje svih strana zainteresovanih za proces tranzicije), modeliranje za-
snovano na agentima i primenu standardnih modela za energetsko planira-
nje i

* Primena i verifikacija novog metodoloskog okvira za planiranje energetske
tranzicije u izabranoj opstini u Srbiji

Vodi¢ za energetsku tranziciju u domacinstvima je napisan sa ciliem da sublimi-
ra rad na projektu i rezultate projekta i da novi metodoloski okvir za planiranje |

1 Zakon o u popisu stanovnistva, domadinstava i stanova 2022. godine (,SI. glasnik RS”, br. 9/2020
i 35/2021)
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upravljanje u domacinstvima predstavi u formi koju mogu da koriste donosioci
odluka na nacionalnom i lokalnom nivou, odnosno svi koji su direktno ili indirektno
ujljuceni u proces kreiranju mera i aktivnosti — energetskih politika, koje bi trebalo
da usmeravaju i vode proces tranzicije domacinstava. Vodic je napisan sa idejom
da objasni proces energetskog planiranja nacelno, a da u fokus stavi konkretnu
metodologiju razvijenu u okviru FF GreEN-a.

Zbog toga je prvi deo ovog Vodic¢a posluzio da se detaljno objasni proces pla-
niranja u energetici s posebnim osvrtom na ulogu indikatora najpre u pripremi
planskih dokumenata i definisanja ciljeva energetske politike, a potom i u procesu
implementacije usvojene politike i primene odgovaraju¢ih mera i aktivnosti.

Energetski sistemi domacinstava se moraju sagledavati kao socio-tehnicki si-
stemi, u kojima ljudske odluke unose varijabilnost, neizvesnost i nelinearnost.
Efikasnost politika usmerenih na domacinstva — kao sto su subvencije, tarife ili
informativni programi — zavisi od razumevanja ove heterogenosti ponasanja.
Specificnost FF GreEN metodologije u planiranju i upravljanju energetskom tran-
zicijom domacinstava jeste u integraciji vise razlicitih pristupa ovom problemu. Da
bi se istovremeno sagledali tehnicki, ekonomski, ekoloski, socijalni, pa i bihevioralni
aspekti tranzicije u domacinstvima korisc¢eno je modeliranje bazirano na agenti-
ma (engl. Agent Based Modeling - ABM). a da bi proces energetskog planiranja
obuhvatio mislienja i preferencije najsireg kruga zainteresovanih strana koriscen
je metoda participativnog ,backcasting” planiranja. Znanje i podrska eksperata
procesu tranzicije korisceni su putem primene tradicionalnih alata za energetsko
modeliranje. Sve tri komponente FF GreEN metodologije su u drugom delu Vo-
di¢a odvojeno i detaljno predstavljene, a poglavlje ,6.FF GreEN metoda planira-
nja procesa energetske tranzicije u domacinstvima” predstavlja prikaz koncepta
i metodologije njihove integracije sa prakticnim algoritmom za sprovodenja na
nivou lokalne zajednice.

Lokalne zajednice su izabrane zato Sto je znacajni deo energetskih potreba vezan
za lokalno raspolozive resurse (obnovljivi izvori energije - ogrevno drvo, geoter-
malna energija, solar, sistem daljinskog grejanja i sl.), a opet i povratni negativni
uticaj potrosnje energije na zivotnu sredinu je lokalnog karaktera. Domadinstvo
kao prozjumer (istovremeni proizvodac i potrosac elektri¢ne energjje) ili clan ener-
getske zajednice ima dominantno uticaj na lokalnu distributivnu mrezu. S dru-
ge strane, lokalne samouprave, kao organizacije drzavne uprave koje se nalaze
najblize gradanima i domacinstvima, logi¢no su najpozvanije da se procesom
energetske tranzicije domacinstava bave. Zbog toga je u okviru projekta novi me-
todoloski okvir za planiranje energetske tranzicije primenjen u jednoj konkretnoj
lokalnoj samoupravi, odnosno u gradu Vranje.

Za Vranje je kroz 3 radionice koje su odrzane u periodu od decembra 2025. godi-
ne do maja 2026. godine, sa u¢es¢em uradena Mapa puta energetske tranzicije
u sektoru domacinstava do 2050. godine. Dobijeni rezultati i iskustva iz Vranja su
prikazani u trecem delu Vodica.
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Energetsko planiranje je uslovljeno kontekstom i ciliem zbog koga se sprovodi.
Medutim, jedno uobicajeno znacenje energetskog planiranja jeste da je to proces
definisanja politika koje ¢e pomodi u upravljanju razvojem lokalnog, nacionalnog,
regionalnog ili Cak globalnog energetskog sistema. Planiranje u ovoj sferi je tra-
dicionalno igralo snaznu ulogu u postavljanju okvira za regulativu u energetskom
sektoru i vodenje politike.

Energetsko planiranje se Cesto sprovodi u okviru vladinih organizacija (na nivou
drzave), aliga mogu sprovoditi i velike energetske kompanije kao Sto su kompanije
u elektroprivredi ili proizvodadi nafte i gasa. Danas je praksa da se energetsko
planiranje sprovodi uz aktivno ucesce i doprinose razlicitih zainteresovanih stra-
na, kao Sto su specijalizovane vladine agencije, lokalna komunalna preduzeca,
nevladin sektor, akademska zajednica, privatni subjekti, lokalna zajednica i druge
interesne grupe.

U okviru energetskog planiranja ne postoje ogranicenja u smislu broja planova,
nivoa planiranja, pristupa planiranju. U praksi moze postojati vise tipova planova
prema oblastima za koje se izraduju, kao npr. planiranje unapredenja energetske
efikasnosti, planiranje koriscenja OIE i sl., uz istovremeno postojanje planskih do-
kumenata razli¢itog hijerarhijskog nivoa. Obic¢no u vecini oblasti drustva, privred-
nih grana, organizacija, postoji nekoliko planova u istom trenutku, koji se razlikuju
u nivou, obima i vremenskom okviru.

Nekoliko najcesce koriscenih tipova planiranja koji se razlikuju u literaturi su: stra-
tesko planiranje, takticko planiranje i operativno planiranje. Svejedno u kojoj obla-
sti se planiranje sprovodi, ova klasifikacija moze biti aktuelna, pre svega u cilju
blizeg pojmovnog odredenja i postavljanja granica u procesu planiranja.

Stratesko planiranje ili strateski plan je veoma Sirokog obima i fokusira se na
osnovne ciljeve i planove za vodenje opsteg pravca bilo koje organizacije ili siste-
ma. Kroz ovo planiranje definisu se vizije buducnosti i identifikuju ciljevi. Strateski
plan se bavi dugorocnim kriticnim pitanjima sa kojima se organizacija suocava,
posebno pitanjima povezanim sa spoljnim uticajima.

Takticko planiranje se fokusira na implementaciju i postavljanje ocekivanih rezul-
tata. Takticko planiranje je vrsta planiranja koja ukljucuje ,razbijanje” dugorocnog
strateskog plana na manje i jasnije planove koji su kraceg roka od strateskih. Ovim
planiranjem organizacija jasno definise Sta namerava da postigne, kako i kada ce
se to dogoditi, koji resursi ¢e se koristiti i koji je lanac odgovornosti.

Operativno planiranje ima najuzi obim i najkraci vremenski okvir. Operativni plan
identifikuje konkretne rezultate koje treba postic¢i u datom vremenskom periodu
(obi¢no godinu dana) i utvrduje specificne akcije za postizanje ovih rezultata. Po-
sebno je korisno za same izvrsioce, jer se njime predvidaju konkretni uslovi i resursi
potrebni za sprovodenje plana. Kako se planiranjem pretpostavljaju buduca sta-
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nja sistema, ali i njegovog okruzenja, sto je sistem slozeniji, to su predvidanja teza.
U danasnjem svetu, u proces planiranja jasno se mora ukljuciti element neizve-
snosti. Jedan od pristupa osmisljenih da pomognu u pripremi na brze promene |
neizvesnosti koje one nose jeste planiranje pomocu scenarija. Planiranjem putem
scenarija opisuje se moguce ili verovatno stanje u buducnosti. Scenario definise
skup buducih dogadaja ili okolnosti koje bi na odredeni specifican nacin uticale na
posmatrani sistem. Ovaj pristup planiranju nastoji, ne samo da ukljuci promene u
okruzenju, vec i da unapred razvije strateske odgovore. Svrha scenarija jeste da
se dodatno smanje iznenadenja i da se spremi vise razlicitin odgovora.

Formulisanje scenarija ima za cilj da doprinese procesu donosenja odluka, opi-
sujuci odredeni energetski sistem ili sektor u odredenom kontekstu. Da bi se to
obezbedilo, pristupa se kvantitativhom i kvalitativnom definisanju relacija izmedu
delova sistema i projektuje se njihov tok u buducnosti. Ovde je vazno istaci da
energetsko planiranje ne pretenduje da prognozira buducu energetsku potra-
Znju ili strukturu potraznje. Energetsko planiranje tezi da predstavi solucije koje se
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mogu odigrati, ako se odredeni broj aktivnosti sprovede i/ili ako se npr. odredene
vrednosti (odrzivi razvoj, ekoloska svest, klimatske promene) Sire prihvate u popu-
laciji. Scenariji u tom smislu, mogu predstavljati kompleks, celinu, koja se sastoji
od referentnih, ali i ekstremnih solucija da bi se analizirale moguce posledice |
granicni slucajevi.

Energetsko planiranje u ovom smislu treba shvatiti kao analizu mogucih efekata
odredenih politika u buduc¢nosti. Do sada jedini dostupan odgovor drustva i po-
jedinca na nepoznanice koje nosi buducnost ljudskog drustva, ili nekog konkret-
nog procesa, kao sto je energetska tranzicija, jeste planiranje i istraZivanje. U tom
smislu, moze se rec¢i da energetsko planiranje i generisanje scenarija kroz modele
imaju dva glavna cilja:
* da obezbede smernice i materijal za diskusiju 0 buduéim energetskim siste-
mima i
* da podrzi donosioce odluka u razvoju kratkorocnih i dugorocnih energetskih
planova.

Dodatna vrednost koju bi energetsko planiranje trebalo da ima je svakako tran-
sparentnost, na cemu se u danasnje vreme insistira. Argument za ovu praksu leZi
u Cinjenici da transparentno energetsko planiranje Cini ulazne podatke i rezultate
modela citljivim i jasnijim za sve drustvene aktere. Takode, transparentnost obez-
beduje lakse azuriranje konkretnog plana i unapredenje metodologije energet-
skog planiranja.

Nacin sprovodenja energetskog planiranja najcesce zavisi od svrhe i konteksta u
kome se odvija. U tom smislu, ono zahteva da se u obzir uzmu razliciti kriterijumi,
njihove implikacije i korelacije. Kod planiranja energetske tranzicije, horizont plani-
ranja je dug i generalno je tesko sa velikom preciznoscu napraviti projekcije budu-
¢eg energetskog sistema, a posebno npr. sektora domacinstva, gde je mnostvo
heterogenih potrosaca. Kao Sto primeri energetske tranzicije u grejanju u sektoru
domacinstva u Evropi pokazuju, period tranzicije moZze biti i preko 30 godina. Jos
jedna specificnost planiranja aktuelne energetske tranzicije jeste potreba da se
projektuje prihvatanje inovativnih tehnologija u cilju efikasnijeg korisc¢enja energije
i veCe upotrebe OIE, koje najcesce jos nisu konkurentne na trzistu.

Od donosilaca odluka i kreatora politike se zahteva da prilikom planiranja ener-
getske tranzicije idu i ,preko datih informacija”. Pred njima je veliki izazov da kroz
planiranje zadovolje potrebe sigurnosti snabdevanja, pristupacnosti energije i
ekoloske prihvatljivosti energije (tzv. energetska trilema tranzicije).

Jedan teorijski pristup koji se u velikoj meri primenjuje na proucavanje energetske
tranzicije, i koji je zaZiveo u naucnoj zajednici je tzv. viseslojna perspektiva (engl.
Multi-layer perspective — MLP). MLP pristup oblikuje energetski sistem u hijerarhi-
ju na vise nivoa, u kojoj politicki ambijent (makro-nivo), drustvena dinamika i njeni
akteri (mezo nivo) i tehnoloske inovacije (mikro-nivo) deluju u interakciji. Vaznost
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tehnoloskih inovacija i promene u nacinu koris¢enja energije su jedna od glavnih
tema u diskursu aktuelne energetske tranzicije. Da bi se obezbedilo prihvatanje
tehnoloskih inovacija, neminovno je da dode do promena socio-tehnickih aspe-
kata energetskih sistema koji ukljucuju veci broj razlicitin aktera i iziskuju aktivnu
ulogu zajednice u celini.

Konceptualizacija energetskog sistema prema viseslojnoj perspektivi (MLP) prika-
zana je na Slici 2.1. Kako tri nivoa medusobno deluju i uticu jedan na drugi, ener-
getski sistem se shvata kao celina ova tri nivoa. Povoljan razvoj dogadaja na sva
tri nivoa vodi ka tranziciji, odnosno strukturnim promenama u nacinu na koji ele-
menti medusobno deluju. Izostanak razvoja pozitivnih dogadaja na samo jednom
od navedenih nivoa nece rezultirati sprovodenjem plana energetske tranzicije u
odredenom energetskom sistemu ili pojedinacnom sektoru i samim tim, nece se
uspesno odgovoriti na energetsku trilemu.

MAKRO-NIVO / SOCIO-TEHNICKI AMBIJENT

7

EZO-NIVO
REZA AKTERA, DRUSTVENE GRUPE, FORMALNA
SRAVILA, MATERIJALNI | TEHNICKI €INIOCI

Slika 2.1: Viseslojna perspektiva u planiranju energetske tranzicije (Hansen i dr., 2019)

2.1. ULOGA INDIKATORA U ENERGETSKOM PLANIRANJU

Da bi energetsko planiranje bilo uspesno, odnosno da bi efekti proistekli iz proce-
sa planiranja i primene planiranih mera i aktivnosti unapredili energetski sistem
kojim se bave, neophodno je imati adekvatne informacije o stanju tog sistema. To
podrazumeva informacije o stvarnom stanju energetskog sistema, pre i tokom
procesa planiranja, odnosno u toku implementacije planiranih energetskih politi-
ka, ali podrazumeva i hipoteticko stanje sistema koje se uvodi kao ciljana kvantifi-
kacija Zeljenog stanja energetskog sistema u nekom buducem vremenu.

Osnovni rezultat kvantifikacije i pracenja svakog sistema, pa i energetskog je
parametar. Parametri su vremenski promenljive velicine koje su merljive i daju
informaciju o stanju pojedinog sistema. To su “sirovi” podaci koji sadrze korisne
informacije, ali sami za sebe ne daju mogucnost tumacenja i analize. Kao primer
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parametara dostupnih na nivou opstine ili grada se mogu navesti informacije o
povrsini neke opstine, broju stanovnika, njenom bruto domacem proizvodu, broju
zaposlenih, potrosnji vode i prirodnih resursa, energije i energenata, deponova-
nom otpadu, emisijama polutanata i ugljendioksida. Nesumnjivo da ovakve in-
formacije imaju smisla za medusobno poredenje opstina u smislu prostornog,
demografskog i privrednog znacaja, zaposlenosti, ukupne potrosnje energije, ne-
gativnog uticaja na Zivotnu sredinu i dr. Medutim, na osnovu ovih parametara se
ne moze zakljuciti nista o bogatstvu/siromastvu opstine i njenih grada na, efi-
kasnosti koris¢enja energije, racionalnosti trosenja resursa, primeni mera zastite
Zivotne sredine i sl.

Uspostavljanjem korelacije izmedu dva ili viSe parametara nastaje indikator. In-
dikator je pokazatelj neke kvalitativne ili kvantitativhe osobine sistema u sadas-
njosti, proslosti ili buducnosti, odnosno moze se definisati i kao mera promene
izabrane osobine tokom vremena. Tako na primer, specificna potrosnja energije
(po jedinici BDP-a, po stanovniku) govori o efikasnosti privrede i racionalnosti tro-
Senja energije, emisija polutanata ili ugljendioksida po jedinici proizvedene elek-
tricne energije govori o primeni mera zastite Zivotne sredine, odnosno strukturi
energenata koji se koriste za njenu proizvodnju, efikasnosti proizvodnje, itd.

Indikatori se koriste da se kompleksna realnost pojednostavljeno prikaze preko
par karakteristika koje omogucavaju njeno razumevanje, odnosno koje daju mo-
gucnost tumacenja realnosti. Iz tog razloga, da bi neka osobina sistema, Cije se
promene prate, mogla da posluzi za formiranje kvalitetnog/kvalitetnih indikatora,
trebalo bi da ima sledece karakteristike:

* Relevantnost, ukazuje na uticaj koji neka aktivnost ima na Zivotnu sredinu ili
drustvenu zajednicy;

* Preciznost, odnosi se na jasno definisanu pojavu i njene promene;

* Pristupacnost, laka je za razumevanije i relevantna za zainteresovane;

* Uporedivost, omogucuje razumevanje promene i daje mogucnost poredenja.

Takode, neke od osnovnih osobina dobro izabranog indikatora su:

* Opstost; Indikator ne bi trebalo da zavisi od konkretne situacije ili osobenosti
sistema/organizacije/zajednice na koju se odnosi,

* Indikativnost; Indikator zaista predstavlja osobinu fenomena koji se razmatra,

* Osetljivost; Indikator bi trebalo da ima brz odziv i da jasno ukazuje na prome-
ne osobine koja se prati,

¢ Robusnost; Indikator ne zahteva znacajnije izmene u slucaju manjih promena
u metodologiji prikupljanja potrebnih parametara za njegovo odredivanje.

Za uspesno planiranje i implementaciju energetskih politika, kao i za ocenu njihovih
efekata, neophodno je koristiti specificne indikatore. Indikatori omogucavaju kvantifi-
kaciju napretka u razlicitim aspektima razvoja energetskog sistema, omogucavajuci
analizu ne samo trenutnog stanja, vec i predvidanje buducih uticaja razlicitih politika.
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Pracenje promene indikatora, odnosno poredenje sa standardnim - repernim
vrednostima indikatora omogucuje da se dobije uvid i formira misljenje o stanju
nekog sistema (organizacije, zajednice), a potom i da se donesu odluke na osnovu
dobijenih informacija. Sustinski, indikatori se koriste za tri tesno povezane namene:

* da obezbede sintetizovanu informaciju o nekom fenomenu i da ocene njegov
znacaj, odnosno njegov uticaj na energetski razvoj,

* da pomognu u procesu definisanja ciljeva energetskog razvoja konkretne za-
jednice, i

* da prate izvrsenje zadataka, odnosno utvrde da li preuzete aktivnosti konver-
giraju postavljenim ciljevima.

Bez obzira koja je od gore navedenih funkcija dominantna, indikatori se koriste za
usmeravanje politike i strateskih odluka, tako da moraju da obezbede smernice
za vrsenje politickog pritisaka i da ukazu na potrebne promene u konkretnom de-
lovanju i aktivnostima. Samo pracenje trendova indikatora, bez razmisljanja kako
uticati na njih nije korisno za strateski razvoj. Uspostavljanje veza izmedu razlicitih
pojava u drustvu i prirodi, formiranje predstave o njihovoj medusobnoj uzroc¢nosti
je vazno, jer omogucava kreiranje politike koja je u korelaciji sa indikatorima.

Stratesko planiranje u energetici zapocinje definisanjem razvojnih ciljeva - vizije
Cije je ostvarenje potrebno pratiti. Potom se definiSu podaci koje je potrebno pri-
kupiti da bi bilo moguce odrediti indikatore koji daju informaciju o tome da li se i
u kolikoj meri vizija ostvaruje. Da bi tumacenje indikatora bilo moguce i da bi se
razumelo koliko su dobijene vrednosti blizu ili daleko od postavijenog cilja, uspo-
stavljaju se i odreduju referentne vrednosti indikatora kao standardi za porede-
nje. Buduce aktivnosti se usmeravaju u zavisnosti od toga u kojoj meri su usvojeni
standardi ispunjeni. Odredivanje standarda je kompleksan zadatak, jer svaka za-
jednica/organizacija ima svoju drustvenu, ekonomsku i specifiénost sa stanovista
Zivotne sredine U zavisnosti od ambicioznosti zajednice/organizacije, nivo zahteva
postavljenih standardom moze biti razlicit (Slika 2.2):

OPTIMUM, IDEALNA SITUACIJA U ODNOSU NA DRUGE SLUGAJEVE U SKLADU SA PROPISIMA
1pp 2pp
Br\ 3
4 5 e
chp "> ZAKONSKI MINUMUM

Slika 2.2: Usvajanje referentnih vrednosti indikatora (Ivezi¢, Zivkovi¢, 2015)

* Ambiciozni standardi se usvajaju onda kada je idealna situacija usvojena kao
vizija (Npr. Odrzivi grad, dekarbonizovana ili karbon neutralna ekonomija, itd).
U ovim slucajevima se tesko moze ocekivati da zeljena vrednost indikatora
bude dostignuta.

* Nesto manje ambiciozni standardi za poredenje indikatora se dobijaju kao
prosecne/uobi¢ajene vrednosti za slicne organizacije/zajednice. Ovako defi-
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nisani standardi su bliZi realnosti i daju mogucénost da se pozitivna iskustva
drugih organizacija/zajednica usvoje i primene.

* Najnizi, odnosno minimalni standardi koje ima smisla koristiti za poredenje
i pracenje indikatora su vrednosti definisane vaze¢om regulativom ili regu-
lativom koja bi u buducnosti trebalo da bude u vaznosti (domaci propisi i
propisi EU).

Uloga indikatora je klju¢na u procesu implementacije, odnosno realizacije aktiv-
nosti koje imaju za cilj da podignu nivo odrZivosti neke organizacije/zajednice. U
procesu evaluacije (Slika 2.3) se vrsi poredenje vrednosti indikatora pre i nakon
realizacije aktivnosti, kao i u odnosu na izabrane standarde - referentne vredno-
sti. Rezultati evaluacije direktno uticu na to da li je i u kojoj meri neophodno izvrsiti
reviziju izvorne politicke odluke, zasnovane na usvojenoj viziji, odnosno pojedinih
elemenata koji se ticu njene implementaciji u praksi.

REVIZIJA POLITICKA
ODLUKA

PLANIRANJE
11ZBOR
INDIKATORA ZA
PRACENJE EFEKATA
POLITICKE
ODLUKE

EVALUACIJA

| PRACENJE

INDIKATORA

IMPLEMENTACIJA

Slika 2.3: Uloga indikatora u planiranju i vodenju energetske politike, (Ilvezi¢, Zivkovi¢, 2015)

U kontekstu energetskog planiranja vezanog za sektor domacinstava, indikatori
mogu biti podeljeni u nekoliko kljucnih kategorija®e. Najvedi broj literaturnih izvora
prepoznaje Cetiri osnovne klase indikatora koje Cine temelj za analizu uvodenja
obnovljivih izvora energije (OIE) u domacinstva i energetsku tranziciju istih: teh-
nicke, ekonomske, ekoloske i socijalne indikatore. Svaka od ovih klasa obuhvata
klju¢ne aspekte koji omogucavaju sveobuhvatnu procenu odrzivosti i efikasnosti
energetskih resenja.

2 Indikatori koji se koriste specificno za sektor domacinstava su prikazani u izvestaju “Odredivanje
reprezentativnih skupova indikatora za usmeravanje procesa energetskog planiranja”, https://ffgreen.
rgf.bg.ac.rs/wp-content/uploads/2025/04/WP5-Pregled-literature-01042025.pdf
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Zajedno, ove Cetiri klase pruzaju sveobuhvatan okvir za energetsko planiranje i
donosenje odluka.

* Tehnicki indikatori se odnose na efikasnost i operativnost tehnologija koje se
koriste u domacinstvima. Tehnicki indikatori obuhvataju opise karakteristika
tehnologija obnovljivih izvora energije, poput kapaciteta sistema, efikasnosti
istog, trajnosti opreme i potrebne infrastrukture, ali i efikasnosti pretvaranja
energije, mogucnosti odrzavanja i potreba za zamenom komponenti. Ovi in-
dikatori omogucavaju procenu tehnickih limita i mogucnosti implementacije
odredenih tehnologija u domacinstvima. Takode, vazno je analizirati i tehnicke
prepreke koje mogu nastati pri implementaciji ovih tehnologija, kao $to su ka-
pacitet distribucije energije, tehnicka uskladenost sa postojecom infrastruk-
turom, te specificne energetske potrebe samih korisnika.

* Ekonomski indikatori razmatraju finansijske podsticaje i subvencije, sto je
kljucno za ocenu ekonomske pristupacnosti i odrzivosti. Ekonomski indikatori
obuhvataju analiziranje troskova u vezi sa nabavkom, instalacijom i odrzava-
njem sistema obnovljivih izvora, kao i procenu povrata investicije. U ovoj kate-
goriji, najvazniji indikator je cena po kWh proizvedene energije, koja moze biti
znacajno niza u poredenju sa konvencionalnim izvorima energije nakon sto
su pocetni troskovi instalacije pokriveni. Dodatno, ekonomski indikator moze
obuhvatiti analizu subvencija i drzavnih politika koje podsticu koriScenje ob-
novljivih izvora energije, kao i efekte na zaposljavanje u sektoru .

* Ekoloski indikatori sluze za procenu uticaja na zivotnu sredinu. Ovi indika-
tori omogucavaju procenu ekoloske odrzivosti uvodenja OIE, kroz smanjenje
emisija ugljen-dioksida i drugih zagadivaca, efikasnost koriscenja resursa i
doprinos smanjenju klimatskih promena. Najvazniji od njih su smanjenje emi-
sije uglien-dioksida i drugih gasova sa efektom staklene baste, smanjenje
zagadenja vazduha i vode, te ocuvanje biodiverziteta. Koris¢enje obnovljivin
izvora energije u domacinstvima doprinosi smanjenju emisije Stetnih gasova,
Sto ima dugorocne koristi za zastitu zivotne sredine i ublazavanje klimatskih
promena. Takode, ekoloski indikatori mogu pratiti i potrosnju prirodnih resur-
sa, kao Sto su voda i tlo, koji mogu biti pogodeni proizvodnjom energije .

* Socijalni indikatori energetske tranzicije u domacinstvima ukljucuju priusti-
vost tehnologija OIE, nivo svesti o znacaju odrzivih izvora energije, kao i uticaj
na kvalitet Zivota korisnika. Preciznije, ovi indikatori mogu obuhvatiti analize
obrazovnih potreba, pristupacnosti finansijskih resursa, socijalne prihvatlji-
vosti novih tehnologija, kao i uticaj na socijalnu koheziju i ravnotezu. Socijalni
indikatori fokusiraju se na drustvene aspekte, kao Sto su pristup tehnologija-
ma, obrazovanje korisnika, uticaj na kvalitet Zivota i socijalnu ravnotezu. Ovi
indikatori pomazu u oceni socijalne prihvatljivosti i inkluzivnosti energetskih
resenja.

Kombinovanjem tehnickih, ekonomskih, ekoloskih i socijalnih indikatora, moguce je
stvoriti sveobuhvatan okvir koji ¢e omogucditi donosenje pravovremenih i svrsis-

hodnih odluka u vezi sa energijom, a time i unapredenje kvaliteta Zivota gradana.
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3. .BACKCASTING" PRISTUP
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U fokusu projekta FF GreEN - Forward-Looking Framework for Accelerating Ho-
useholds’ Green Energy Transition je Backecsting metodoloski pristup u energet-
skom planiranju. Backcasting pristup omogucava promisljanje buduénosti ,una-
zad” - pocinjudi od Zeljenog stanja energetskog sistema u buducnosti (npr. 2050.
godine), a zatim identifikujuci korake koji vode ka njegovom ostvarenju. Ovaj me-
tod podstice participaciju svih relevantnih aktera - od domacinstava i lokalnih
zajednica do institucija i strucnjaka — u kreiranju realistic¢nih, ali ambicioznih sce-
narija energetske tranzicije.

3.1. SPECIFICNOSTI “BACKCASTING” PRISTUPA

Sta je ,backcasting”?

U srpskom jeziku ne postoji odgovarajuca re¢ kojom bi se adekvatno preveo po-
jam ,backcasting”. Ova kovanica je nastala sa Zeljom da se opise proces ,gle-
danja i planiranja unazad, posmatranja sadasnjosti, sa pozicije koja se nalazi u
buducnosti”, kao neka vrsta suprotnosti procesa prognoziranju, predvidanju (fo-
recasting), koje predstavlja proces “gledanja unapred, razmatranja buducnosti
sa trenutne pozicije”.

Backcasting metodoloski pristup je veoma efikasn nacin planiranja i donosenja
odluka, koja pocinje definisanjem Zeljene buducnosti, a zatim se nastavlja raz-
matranjem i definisanjem Sta je potrebno uraditi da bi se ostvarila zeljena bu-
ducnost. Backcasting predstavlja efikasan nacin za kreiranje realnog i ostvarivog
plana jer vas primorava da razmisljate o svim potrebnim koracima na putu, ume-
sto da se fokusirate samo na krajnji cilj. Primena backastinga u energetici pocela
je osamdesetih godina XX veka, a od tada se koristi kao alat za planiranje razvoja
sistema razli¢itog niva obuhvata, od pojedinacnih projekata do inicijativa za drus-
tvene promene velikih razmera.

KOJE KORAKE DITI DANAS DA B/ 5
MORAMO SPROVESTI ) PTREBAURA £ Postig, , 80
KAKO BISMO )

DOSTIGLI BUDUCU
VIZIJu?

Slika 3.1: Prikaz backcasting metodologije -od buducnosti ka sadasnjosti
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U osnovi, backcasting je metoda koja se bavi time kako se Zeljene buducnosti
mogu postici, za razliku od predvidanja (forecasting) koje se uglavnom zasniva
na prognozi onoga sto je verovatno da c¢e se desiti na osnovu nastavka postoje-
¢ih trendova. Backcasting inicira razmisljanje unazad, od Zeljene krajnje tacke do
sadasnjosti, kako bi se identifikovale akcije i koraci koje treba preduzeti da bi se
postiglo Zeljeno buduce stanje. To Cini jasnu razliku u odnosu na predvidanja, koje
je tipicno usmereno na sagledavanje onoga sto je verovatno da ¢e se desiti.

Niko ne moZe sa sigurnoscu da predvidi kako ¢e se neki sistem razvijati i koje ¢e
karakteristike imati u buducnosti. Proces backcastinga pomaze zainteresovanim
stranama (akterima, ucesnicima u procesu i donosiocima odluka) da identifikuju
Sta je potrebno uraditi kako bi ostvarili zeljenu buducnost.

PP

* Polazi od cilja, a ne od trenda.

* Koristi se posebno u odrzivom razvoju, energetici i klimatskoj
politici.

* Pomaze u kreiranju strategija koje ne zavise samo od
Jrealisticnih” projekcija, ve¢ omogucava osmisljavanje
transformativnih resenja.

PRIMER:

Ako drzava zeli da do 2050. postigne klimatsku neutralnost,
backcasting bi ukljucivao:
* Definisanje i postavljanje cilja za 2050. godinu, 1. zeljene
buducnosti.
* |dentifikovanje glavnih sektora i tehnologija potrebnih za
transformaciju.
* |dentifikaciju potrebnih mera i politika koje treba sprovesti
u toku odredenih perioda (2030, 2040...).
* Vracanje unazad do danasnjeg trenutka da bi se odredili
potrebni koraci i vremenski okvir njihove realizacije.

Kada se primenjuje backcasting?

Backcasting je poZeljna opcija kada je predmet proucavanja podrazumeva veliku
promenu ili kompleksan problem koji treba resiti, a posebno:
* kada je problem koji se proucava slozen, jer obuhvata mnoge sektore i nivoe
drustva;
* kada postoji potreba za velikim promenama, tj. kada marginalne promene u
postojecem sistemu ne bi bile dovoljne;
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* kada su dominantni trendovi deo problema - a ti trendovi Cesto predstavljaju
osnovu za prognozu daljeg razvoja;

* kada je vremenski horizont dovoljno dug da omoguci znacajan prostor za
promislien izbor.

BB Backcasting se koristi tamo gde se zeli promena paradigme - ume-

sto pitanja ,Sta ce se desiti ako se nastavi postojeca praksa? Sta

ce se desiti ukoliko...”?", postavlja se pitanje ,Kako stici do zeljenog
stanja-cilja?”

Problemi koji su pogodni za razmatranje i primenu backcastinga identifikovani su
posebno u sledecim oblastima:

* Odrzivi razvoj i klimatske promene
Primeri: Klimatska neutralnost do 20yy. godin
Smanjenje emisija GHG za xx% do 20yy. Godin
.Zero waste” gradovi
* Energetska tranzicija
Primeri: Prelazak na 100% obnovljive izvore energije.
Strategije za postepeno izbacivanje fosilnih goriva.
Razvoj tehnologija (npr. vodonik, pametne mreze, elektrifikacija tran-
sporta).
Urbanizam i saobrada;j
Primeri: ,Pametni gradovi”
Gradovi bez automobila ili sa nultom emisijom zagadujucih materija.
Politike i strategije javnog sektora
Primeri: Nacionalni energetski i klimatski planovi (NECP).
Programi uvodenja principa cirkularne ekonomije
* Privreda i inovacije
Primeri: Kompanijski dugorocni ciljeve odrzivosti
(npr. ,carbon neutral company by 20yy")
Inovacije i razvoj proizvoda koji odgovaraju buducim potrebama.

Razlika izmedu backcastinga (planiranja unazad) i

forcastinga (predvidanja)

Za razliku od forecastinga (predvidanja), gde se polazi od sadasnjeg stanja i po-
kusava predvideti kako posmatrani sistem razvijati, backcasting (palniranje una-
zad) postavlja pitanje kako sti¢i do odredenog, Zeljenog cilja (Slika 3.2). Razlike u
ova dva pristupa ukljucuju i razlike u poloaznoj tacki procesa, pravcu razmisljanja,
dobijenim rezultatima, slabostima i prednostima (Tabela 3.1).
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PREDVIDANJE I PLANIRANJE

PLANIRANJE UNAZAD UNAZAD
Kako ¢u stici
do tamo?

PREDVIDANJE
Kada ¢u stici
do cilja?

|1zazovi i prepreke

Napredak / razvoj

<

Tok vremena

Slika 3.2: Vizualizacija razlike izmedu backcastinga (planiranja unazad) i forcastinga (predvidanja)

Tabela 3.1: Osnovne karakteristike forecastinga i backcastinga

Polazina Sadasnjost (postojeci trendovi, Buducnost (definisani zeljeni cilj ili
tacka podaci, pretpostavke) vizija)

Pravac Od sadasnjosti ka buducnosti Od buduc¢nosti ka sadasnjosti (Sta
razmisljanja (Sta ce se verovatno desiti) treba uraditi da dodemo do cilja)

,Sta moramo da uradimo danas

Glavno ,Sta ¢e se desiti ako nastavimo . TR .
o ) . da bismo postigli zeljenu buduc-
pitanje ovim putem? nost?”
Rezultat Scenorm i projekcije verovatnih Akcpm plo.r'w i koraci potrebni da se
ishoda dostigne cilj
A2 Predvidanje trzista, demograf- Strategije odrzivog razvoja, kli-
Tipicno : - - o )
N skih trendova, potrosnje energije,  matske politike, energetska tranzi-
koriscenje . ) - g -
ekonomskih kretanja cija, urbanisticko planiranje
Moze da ,zarobi” u postojecim Zahteva konsenzus o ciljevima i
Slabost ! . ) o o
trendovima moze delovati previse idealisticno
Daje realisti¢ne projekcije i upo- Omogucava stratesko usmerava-
Prednost . . ! .
zorava na rizike nje i inovativna resenja
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PRIMER:

* Forecasting: ,Ako potrosnja prirodnog gasa raste 2% godisnje,
koliki ce biti uvoz 2040. godine™”

* Backcasting: ,Ako je cilj postizanje klimatske neutralnosti
2050. godine, koje tehnologije i politike je potrebno uvestiiu
kom vremenskom periodu’?”

Metodoloski pristupi backcasting-a:

Postoji nekoliko tipova backcastinga koji se medusobno razlikuju u zavisnosti od
dela procesa na kome je fokus razmatranja:

1. ciljno orijentisan backcasting, sa fokusom na razvoj i analizu vizija sa predlo-
zenim ciljevima, gde su ciljevi obi¢no kvantitativno izrazeni;

2. backcasting orijentisan na putanju razvoja, gde se odredivanju striktnih
ciljeva pridaje manji znacaj, a fokus je na pitanju kako sprovesti promene |
mere koje ¢e da omoguce te promene, poput legislative, fiskalne politike ili
promena u ponasanju;

3. backcasting orijentisan na realizaciju, gde je glavni cilj da se definise akcio-
ni plan ili plan realizacije, sa fokusom na to ko moze da donese i sprovede
promene, a uz obezbedenje da klju¢ni akteri budu posveceni i dugorocno
ukljuceni u proces;

4. backcasting orijentisan na ucesce zainteresovane javnosti, gde se ova me-
todologija koristi kao alat za sprovodenje kreativnih radionica.

Osnovni elementi planiranja koris¢enjem backcastinga orijentisanog na ucesce
zainteresovane javnosti- participativnog (engl. "participatory”) backcasting-a su:

1. ukljucenost zainteresovane javnosti (zainteresovanih strana) i dijalog,

2. zajednicko formiranje Zeljenih vizija buducnostii

3. podizanje nivoa znanja zainteresovanih strana kroz ucesce u procesu, inte-
rakciju, razvijanje vizije i procenu vizije

Participativni bekkasting (Participatory Backcasting) je metodologija koja u isto
vreme omogucuje postizanje konsezusa oko buducih ciljeva vezanih za tehnoloski
razvoj i nacina rukovodenja procesom uvodenja inovacija. Jedna od prvih prime-
na ove metodologije bila je u Holandskom programu razvoja odrzivih tehnologije
(eng. Dutch Sustainable Technology Development program), gde je korisc¢ena kao
alat za razvoj inovacija. Ovakvim pristupom se naglasava vaznost interakcije ak-
tera (zainteresovanih strana), sa ciliem da oni na adekvatan nacin budu ukljuceni
u Citav proces Pokazalo se da se neki od efekata primene bekkasting metodo-

—
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logije pojave i nekoliko godina posle pocetka implementacije reSenja dobijenog
primenom te metodologije, Sto implicira da je metodologija funkcionalna i da daje
zamajac daljoj implementaciji i razvoju, u slucaju kada je ucesce aktera u procesu
na dobrovoljnoj osnovi.

Generlni pristup, za primenu backcastinga, za koji je i razvijen metodoloski okvir,
sastoji od pet koraka (Slika 3.3 3.4):

Stratesko razmatranje problema,

Kreiranje i formulisanje vizije,

Backcasting-planiranje unazad, od buducénosti do sadasnjosti,

Razrada alternativa i pratecih aktivnosti,

Implementacija i podrska

Slika 3.3: Metodoloski okvir za participativni backcasting (Quist, 2007)

GENIOE

A

VIZIJA BUDUCNOSTI

» BACKCASTING

» AKCIONI PLAN

2025. Vreme 2050.

IMPLEMENTACIJA
| PRACENJE
REALIZACIJE

Slika 3.4: Faze u sprovodenju backcastinga
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Kako sprovesti backcasting metodoloski pristup?
Put do dugorocne strategije

Primena backastinga u strateSkom planiranju podrazumeva realizaciju navede-
nih pet koraka. PoCetna faza u primeni backcasting metodologije jeste analiza
problema koji se razmatra, kao iizrada prikaza i analize trenutnog stanaja.

1. Analiza problema i pregled sadasnjeg stanja

KORACI

Kako sistem koji se proucava izgleda u sadasnjem trenutku? Fokus je na
unutrasnjem okruzenju sistema. Posto se analiza zasniva na sistemu
definisanom granicama identifikovanim u prethodnom modulu, analiza
trenutne situacije prevazilazi razmatranje konkretnog sektora i obuhvata
Siri kontekst.

Definisanje potreba za Identifikacija kljuénih problema,
informacije o sistemu. slabosti i snaga trenutnog sistema

Prvi korak u primeni backcastinga je definisanje problema koji ¢e se analizirati i
resSavati, ukljucujuci opis granica sistema, izbor vremenskog horizonta i formiranje
strukture sistema.

U toku realizacije ovog koraka treba se upoznati sa svim segmentima sistema
koji je predmet transformacije, odnosno potrebno je dati odgovore na sledeca
pitanja:
1. Trenutno stanje sistema
* Kako sistem koji prouc¢avamo izgleda u ovom trenutku’?
* Koje su njegove kljucne osobine, akteri, tehnologije i institucionalni aranzmani?
2. Karakteristike sistema/problema
+ Sta definige funkcionisanje sistema (tehnicki, ekonomski, drustveni, ekoloski
aspekti)?
* Koje meduzavisnosti postoje sa drugim sistemima (npr. energija ¢ transport
& zZivotna sredina)?
3. Glavni trenutni izazovi
* Koji su najhitniji problemi danas (npr. neefikasnost, neodrzive prakse, nejed-
nakosti)?
* Postoje li spoljasnji pritisci (klimatske promene, regulative, trzisSne promene)
koji oblikuju izazove™?
4. Scenario nastavka postojeée prakse (“business-as-usual”)
* Stacese dogoditi ukoliko se nista znacajno ne promeni?
* Koje su verovatne posledice u razmatranom periodu (npr. rast emisija, tros-
kova, rizika)?
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5. Percepcija razli¢itih aktera
* Kako vliade, kompanije, NVO, akademska zajednica i gradani vide problem?
* Gde se njihova misljenja podudaraju, a gde razilaze?

6. Ogranicenja za reSavanje problema i stratesko planiranje
* Vremenski horizont: koliko vremena je na raspolaganju za delovanje?
* Resursi: koji su finansijski, ljudski i tehnicki kapaciteti dostupni?
* UkljuCenost zainteresovanih strana: koga je realno moguce ukljuciti i koje pre-
preke postoje (sukobi interesa, nedostatak poverenja, ograni¢eni kapaciteti)?

Od posebne je vaznosti, u ovoj fazi, je mapiranje i identifikacija zainteresovanih
strana kao i njihovo ukljucivanje u proces kroz intervjue i ucesce na kreativnim
radionicama.

Vazan i vremenski zahtevan element u sprovodenju ovog koraka predstavlja ana-
liza postojeceg stanja, koja se sastoji iz dve faze: prikupljanje i analiza podataka.

Prikupljanje podataka se sprovodi sa ciljem Sto boljeg opisa i sagledavanja trenut-
nog stanja sistema, a ukljucuje pregled relevantne literature, izvestaja, projeka-
ta, intervjue sa predstavnicima zainteresovanih strana. Na pr. analiza trenutnog
stanja sistema grejanja u nekom gradu/opstini obuhvatala bi podatke o grejnoj
povrsini koja se snabdeva iz sistema daljinskog grejanja, grejnoj povrsini korisnika
koji imaju individualne sisteme grejanja, ukupnu godisnju potrosnju energije za
grejanje, strukturu potrodnje energije prema energentima, pregled lokalno do-
stupnih potencijala obnovljivih izvora energije, specificnu potrosnju energije, cenu
grejanja, nivo zadovoljstva postojec¢im sistemom grejanja, itd.

Treba imati na umu, da bi najvazniji izvor podataka za mogao biti
direktan doprinos zainteresovanih strana, uc¢esnika u procesu stra-
teskog planiranja

Na osnovu prikupljenih podataka tim ekspertata priprema prikaz i analizu, koje
prezentuje ucesnicima na kreativnoj radionici, a koja sluzi kao osnova za sprovo-
denje narednih koraka u backcastingu.

PozZeljno je da se za sadasnje stanje (baznu godinu) odrede karakteristi¢ni indi-
katori, koji bi mogli da posluze za poredenje sa drugim gradovima/opstinama u
zemlji i okruzenju, alii za mogucnost pracenja transformacije sistema u toku vre-
mena. Na primer: % domacinstava koji se snabdeva iz sistema daljinskog greja-
nja, specifitna godisnja potrosnja korisne energije za grejanje, specificna godis-
nja emisija ugljendioksida, % mesecnih prihoda koji se izdvajaju za grejanje i sl.

Problemi koji se mogu javiti u ovoj fazi jesu: nedostatak podataka i nedovoljna
zainteresovanost aktera za u¢esce u procesu participativnog backcastinga.
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2. Formulisanje vizije, odredivanje kriterijuma i klju¢nih neizvesnosti

KORACI

Generisanje kljuénih reci koje opisuju Grupisanje kljuénih reci
ili su povezane sa opisanom buduénoscu i formulisanje vizije

Posle analize trenutnog stanja, veoma je pozeljno izraditi projekcije buduceg sta-
nja sistema, baziranog na nastavku postojecih trendova i nastavku uobicajene
prakse (business as usual scenario) kako bi u€esnici u procesu stekli veoma jasnu
sliku o sistemu koji bi nastavio da se razvija na uobicajen nacin.

Nakon toga sledi definsanje vizije, koja predstavlja formulaciju stanja sistema koji
je pozeljan u buducnosti, a koji treba da bude znacajno drugacdiji projekcije dobije-
ne iz projekcije business as usual.

Opis vizije se lakSe postize ukoliko se prethodno izaberu i definisu kriterijumi (sa
podkriterijumima), koji se mogu koristiti u svrhu poredenja, definisanje i odredi-

vanje ciljeva, a kasnije i merenje napretka ka Zeljenoj buduénosti.

I1zbor podkriterijuma

KORACI

> Generisanje ideja za kriterijume

Grupisanje i klasifikacija ideja sa ciljem formulisanja
liste kriterijuma i podkriterijuma za svaki

Davanje prioriteta kriterijumima i odabir
onih koje ¢e se koristiti u narednim fazama

Voditi racuna da kriterijumi budu proverljivi

Razraditi metode merenja za svaki kriterijum.
(oznadivi) i, ako je moguce, kvantifikovani.

Kriterijume za ocenjivanje mogucih reSenja i pracenje napretka transformacije
sistema predlazu zainteresovane strane-ucesnici kreativnih radionica. Svaki od
predlozenih kriterijjluma moze da sadrzi vise podkriterijuma kako bi se svi aspekti
Sto detaljnije sagledali. Ne postoji univerzalni set kriterijuma. Za svaki pojedinacni
projekat ucesnici u procesu-zainteresovane strane predlazu kriterijume sa po-
dkriterijumima

Predlozeni kriterijumi se mogu dalje razradivati, tako sto je se svaki od kriterijuma
predlozi nekoliko merljivin podkriterijuma, koji posmatrani zajedno i u kontekstu,

mogu da pruze sliku o trenutnom stanju, ili da posluze za blizu formulaciju cilja,
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definisanjem ciljane (Zeljene) vrednosti. Pored toga, razrada podkriterijuma omo-
gucava poredenje sa drugima (,benchmarking”), kako u baznoj godini, tako i u
buduc¢nosti. Ukoliko postoji definisana ciljina vrednost za odredenu godinu, tada
se napredak ka cilju moze meriti odredivanjem svakog od podkriterijuma u po-
smatranoj godini. Primeri podkriterijuma koji opisuju pouzdanost i dostupnost pri-
kazani su u tabeli 2.

Analiza glavnih uticajnih faktora-pokretaca

KORACI

Identifikovanje pokretackih sila koje ¢e obeleziti buduénost
(na primer, koristeci analizu dokumenta i ,brainstorm®).

Proceniti nivo uticaja za svaku od identifikovanih pokretackih
sila (pogledati dole kako izvrsiti analizu uticaja i neizvesnosti).

Identifikovanje trendova i kljuéne neizvesnosti (pogledati dole
kako izvrsiti analizu uticaja i neizvesnosti).

Odabrati dve (ili vide, u zavisnosti od obuhvatnosti analize)
i klju¢ne nizvesnosti.

Razviti plan buduénosti sa 4 spoljasnja scenarija (pogledati
poglavlje ,Razvijanje spoljasnjih scenarija®).

VVVVVv

Znacajna faza procesa strateskog planiranja razvoja nekog sistema je analiza
spoljasnjih faktora koji uticu na buduci razvoj, a cilj je identifikacije mogucnosti, na-
¢ina i velic¢ine tog uticaja. Ti spoljasnji faktori, nazvani su pokretaci (Driving forces),
nastaju i postoje van sistema, ali imaju bitan uticaj na njegovo ponasanje i razvo;.

Analizu uticajnih faktora-pokretaca potrebno je uraditi sa predstavnicima zain-
teresovanih strana. Identifikovane pokretace je dalje potrebno grupisati kako bi
se odredile klju¢ne neizvesnosti koje mogu imati krucijalan uticaj na dalji razvoj
sistema.

Neki od pokretaca mogu da budu predvidivi sa visokim stepenom izvesnosti. U
takvom slucaju rec je o trendovima. Uobicajen nacin predvidanja trendova je ko-
riscenje istorijskih podataka. Kao primeri trendova mogu se za navesti rast broja
stanova ili rast broja stanovnika
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3. Razvoj i analiza scenarija - opcija. Kako do zZeljene buducnosti?

KORACI

Generisati ideje za resenja i razraditi ih koriSéenjem morfoloske analize
ili razlicitih kreativnih tehnika. Po potrebi skratiti listu dobijenih resenja.

Opisati dobijena resenja (pomocu slika, tekstualnih opisa
ili na neki drugi nacin).

b Dati sazete naslove za svako resenje.

Definisana vizija i izabrani kriterijumi, uz analizu kriterijuma u baznoj godini daju
smernice za formulaciju mogucih resenja (opcija). Uvazavajuci podatke dobijene
kroz intervjue i rezultate sa kreativne radionice, mogu se definisati/ekstrahova-
ti kljucne karakteristike sistema. Karakteristike sistema se dobijaju morfoloskom
analizom, a do mogucih opcija razvoja dolazi se njihovim kombinovanjem. Opcije
razvoja razraduje i predlaze projektni tim, imajuci u vidu da izmedu predlozenih
opcija moraju da postoje jasne razlike. Na pr: u jednom scenariju se moze raz-
matrati slu¢aj 100% centralizovanog snabdevanja toplotom, a u drugom slucaju
100% snabdevanja toplotom individualnim sistemima.

Kako izabrati najbolju opciju od ponudenih?

4. Ocena predlozenih opcija i test robusnosti

KORACI

Evaluirati svako resenje (interni scenario) u odnosu na sve definisane
kriterijume, kako bi se identifikovalo koje resenje ili kombinacija resenja
najbolje zadovoljava postavljene kriterijume

oceniti u odnosu na svaku od cetiti spoljasnje buducénosti definisane

Proceniti robusnost i osetljivost svakog resSenja tako Sto ¢e se ono
u modulu Pokretaéi (Drivers).

robusnosti / osetljivosti, kreirati konaéan objedinjeni scenario.

b Naosnovu rezultata analize kriterijuma i testiranja

Svaku od predloZenih opcija (scenario) treba sistematski proceniti u odnosu na
sve definisane kriterijume. Cilj je da se identifikuje koje reSenje najbolje zadovolja-
va kriterijume, ili da li kombinacija vise resenja moze dati najefikasniji ishod.
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Za ovu procenu moze se primeniti viSe metoda:

Aritmeticka sredina

Svako resenje se ocenjuje prema svakom od definisanih kriterijuma koristeci una-
pred definisanu skalu (npr. 1-5). NajniZza vrednost oznacava veoma loSe ispunje-
nje kriterijuma, dok najvisa oznacava odlicno ispunjenje. Aritmeticka sredina oce-
na za svaku opciju daje opstu sliku o tome koliko dobro ispunjava skup kriterijuma
(Tabela 3). Ocenjivanje se moze zasnivati i na grupnoj diskusiji i konsenzusu.

Ponderisana aritmetic¢ka sredina

Ako su neki kriterijumi vazniji od drugih, moze se dodeliti ponder (tezinski koefici-
jent) svakom kriterijumu. Procena se tada zasniva na ponderisanoj aritmetickoj
sredini, koja uzima u obzir relativnu vaznost svakog kriterijuma. Ovaj metod daje
nijansiraniju analizu, uskladenu sa strateskim prioritetima.

U slucajevima kada nijedno pojedinacno resenje u potpunosti ne ispunjava za-
hteve, mozZe biti korisno kombinovati elemente razlicitih resenja. Ovakav hibridni
pristup Cesto moze obezbediti bolji balans izmedu konkurentnih kriterijuma.

Strategija je robusna ako je sposobna da se dobro nosi sa varijacijama (ponekad
i nepredvidivim) u svom okruzenju, uz minimalnu stetu, izmene ili gubitak funkcio-
nalnosti. Testiranje robusnosti pomaze da se identifikuju takva robusna resenja/
opcije, da se opisu njihove ranjivosti i da se procene kompromisi medu njima.

Za testiranje robusnosti potrebno je proceniti svaki scenario/reSenje u odnosu na
svaku od Cetiri spoljne buducnosti razvijene u okviru modula ,Pokretadi” . Polazna
tacka moze biti diskusija o tome koliko bi svako resenje moglo da funkcionise u
svakoj buducnosti.

llustracija se moze uraditi tako sto se za svako resenje na ,ravni buducnosti” po-
vuku granice koje pokazuju koliko je resenje robusno u svakoj buduénosti. Sto je
reSenje robusnije (4. bolje prilagodeno da se nosi sa varijacijama te buducnosti),
to ce pokrivati veci deo te ravni.

Testiranje scenarija u odnosu na kriterijume i testiranje robusnosti otkrivaju pred-
nosti i slabosti predlozenih resenja. Na osnovu rezultata ovih testiranja potrebno
je odluciti o konac¢nom scenariju (konacnom resenju) za implementaciju - sto je
Cesto kombinacija vise razmatranih opcija-scenarija.
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5. Backcasting. Put od buducnosti do sadasnjosti

KORACI

Identifikovati koje su promene neophodne
prema njihovim tipovima i razvti listu.

Identifikovati zainteresovane strane koje ce biti
ukljuéene u iniciranje, sprovodenje i podrsku promena.

Postaviti promene na vremensku liniju, pocevsi od
buducénosti ka sadasnjem trenutku.

Identifikovati prepreke i pokretace za sprovodenje
svake promene.

Faza backcasting-a pretpostavlja razradu putanja od buducnosti do sadasnjosti.
Potrebno je identifikovati koje su kljuc¢ne kulturoloske, strukturne i tehnoloske pro-
mene neophodne da bi se realizovao izabrani scenario. Sve neophodne promene
su trebaju da imaju vremensku odrednicu koja sugerise zeljeni vremenski okvir za
pocetak njihove implementacije.

B’> Kulturoloske promene (promena nacina razmisljanja ljudi, promena
vrednosnih prioriteta, u¢enje/oducavanje i sl.)
Strukturne/institucionalne promene (nove politike, podsticaijii sl.).
Tehnoloske promene (nove infrastrukture, nove tehnologije).

U poces planiranja pozeljno je ukljuciti i modeliranje tranzicionih putanja izradom
u specijalizovanim alatima za modeliranje. Ovo moze pomodi u boljem razume-
vanju posledica i neocekivanih efekata. Takode, ovakav pristup omogucava pre-
lazak sa kvalitativnih na kvantitativhe opise.
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@ 4. ENERGETSKI MODELI
KAO PODRSKA PLANIRANJU




Za podrsku procesu planiranja modeli su dokazano nasli svoju Siroku primenu u
razlicitim sferama drustva, posebno u delu projekcija buducih tokova i trendova
na osnovu predefinisanih zakonitosti i polaznih pretpostavki. Model tezi da stvarni,
spoljni svet prikaze Sto realisti¢nije je moguce, u odnosu na dostupne resurse za
razvoj modela. Naravno, model ne treba da tezi potpunom preslikavanju spoljnog
sveta, jer onda se i gubi smisao postojanja samog modela, ved je jednostavnije
pojavu posmatrati i izucavati uzivo. Dakle, svaki model bi, teorijski gledano, tre-
balo da pojednostavljeno prikaze neku realnu pojavu ili proces, na takav nadcin
da jasno identifikuje varijable koje su od najveceg uticaja i da obezbedi uslove za
njihovu detaljnu analizu i utvrdivanje uzrocno-posledicnih odnosa.

Modeli namenjeni za podrsku energetskom planiranju nisu imuni na neizvesnosti,
naprotiv, oni neminovno nose i neizvesnosti svojstvene svakom procesu planira-
nja. Iz tog razloga, vaznije pitanje kod razvoja i primene modela jeste izbor meto-
dologije koja ¢e u konkretnom slucaju produkovati nova znanja i smanjiti postojece
neizvesnosti stvarnog procesa ili pojave.

Kao sto je istaknuto, ne postoji jedna optimalna metodologija za modeliranje
energetske tranzicije. Metodologija koja je prihvatljiva za modeliranje i simulaciju
jednog aspekta energetske tranzicije, ne mora nuzno biti prihvatljiva i za druga pi-
tanja koja se postavljaju pred proces tranzicije narednih 20 ili 30 godina, a kamoli
za druge paralelne procese u drustvu.

Modeli za podrsku dugorocnom energetskom planiranju podrazumevaju, uslov-
no recCeno, neocekivane i ocekivane neizvesnosti. Kada su u pitanju neocekivane
neizvesnosti, one se najpre odnose na neizvesnosti koje proizilaze iz nedostajucih
podataka u modelu, odnosno odsustva vrednosti za promenljivu veli€inu za koju
se naknadno utvrdi da je od interesa u modelu. Kompjuterski modeli su kodira-
na i uproscena reprezentacija stvarnih procesa koji su u fokusu istrazivanja. Oni
pomocu razvijene ili vec postojece funkcije obraduju predvidene ulazne podatke |
kao izlaz vracaju rezultate zbog kojih su razvijeni. Ako odredena kategorija poda-
taka nedostaje na pocetku modeliranja, zadata unutrasnja varijabilnost sistema,
odnosno granice sistema, ne mogu se povecati sa ponavljanjem eksperimenta.
Ovakve neizvesnosti mogu se smanjiti samo kontinuiranim usavrsavanjem i azu-
riranjem modela kroz vreme.

Ocekivane neizvesnosti, nasuprot neocekivanim, ogledaju se manjkavosti rezulta-
ta koja proizilazi iz nesigurnosti u tacnost podataka, niza aproksimacija u simulaciji
i slicno. Ovakve neizvesnosti su neminovne, ali i jednostavnije za kontrolisanje, jer
kreatori energetskih modela u tumacenju rezultata mogu da ukazu na proistekla
ogranic¢enja i koje su posledice istih. U procesu modeliranja i simulacije vrsi se
zdruZivanje veceg broja dobijenih podataka iz istraZivanja u cilju kreiranja novih
informacija, sto uzrokuje i nove varijacije i nesigurnosti u izvedenim zakljuccima. Te
varijacije ne zavise samo od veliine izvornog uzorka, vec i od stepena u kome je
model odgovorio na glavni izazov koji se postavlja pred svaki model, a to je ,realan
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prikaz stvarnog sveta”. Osim ovih neizvesnosti, oCekivane neizvesnosti se takode
ogledaju i u odstupanjima u pretpostavkama autora modela, donosilaca odluka,
eksperata ili zainteresovanih strana o trendovima odredenih procesa i pojava u
buducénosti. Na primer, odstupanja u prognoziranim cenama energenata, teh-
noloskom razvoju, demografskim kretanjima, vrednosnom sistemu potrosaca i sl.
spadaju u ove neizvesnosti.

U kontekstu planiranja energetske tranzicije, viseslojna perspektiva energetske
tranzicije moze se ispitivati koris¢enjem razlicitih metoda i modela za podrsku.
Mogu se, na primer, zamisliti pojedinacna domacinstva kako medusobno uticu
na misljenje ili stavove o odredenoj tehnologiji ili, nasuprot tome, drzavne vlasti
ili privredni subjekti koji donose odluke o ulaganjima u zavisnosti od prethodnih
ucinaka ivizija buducnosti. U zavisnosti od pristupa planiranju, razrada modela se
mozZe kretati od individualnog potrosaca, domacinstava, njihove drustvene mreze
i raznih vrsta tehnologija i trzista proizvoda ili se, sa druge strane, moze se poci od
formulisanja opstih ciljeva na nivou sistema, tj. sa vrha, pa dalje razradivati model
po segmentima.

Savremena nauka i struc¢na praksa koriste Siroku paletu modela za donosenje
odluka i za podrsku u planiranju. Veliki napredak u hardverskom i softverskom
razvoju uzdigao je domen primenljivosti i obim slozenosti za reSavanje problema,
od jednostavnih aritmetickih proracuna, do stvaranja slozenih simulacija koje re-
Savaju veliki broj slozenih jednacina u realnom vremenu.
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Pored usloznjavanja modela, menjaju se i njihove karakteristike. Na primer, razvoj
je postao transparentniji. Ve¢ina novih energetskih modela je otvorenog koda ili
barem otvorenog pristupa. Ovo omogucava razmenu znanja i razvoj saradnje. U
buducénosti, ovo bi moglo pomodi uvodenju standarda u energetsko modeliranje
i razvoj jake teorijske osnove sto bi posledi¢no dovelo do generisanja snaznijin i
lakSe uporedivih rezultata.

Danasnja praksa potvrduje da su modeli razlicitog metodoloskog okvira i nivoa slo-
zenosti postali neizostavni deo podrske u procesu energetskog planiranja i racional-
nom donosenju odluka. Proces modeliranja se pokrece nakon Sto odredeni subje-
kat identifikuje problem i utvrdi da bi rezultati modela mogli da daju korisne ulazne
podatke za donosenje odluka. Prilikom definisanja modela postavljaju se granicni
uslovi i definisu atributi sistema koji ce se modelirati, analizira se koji su procesi vazni,
kako se ovi procesi matematicki predstavljaju, kao i koje se metode koriste.

Uopsteno govoreci, modeliranje se moze definisati kao svrsishodno, matematicko
pojednostavljivanje stvarnosti, tj. prikazivanje stvarnosti sa manje detalja i manje
kompleksnosti. Ovako definisano, modeliranje ostavlja Siri prostor za tumacenije,
pa se tako pod modeliranjem podrazumeva:

* metodologija za obradu i sistematizaciju informacija, podataka, znanja i pret-
postavki za odredenu svrhu;

* proces ucenja, gde modeli razmatraju i testiraju razlicite hipoteze o tome kako
sistem funkcionise;

* metodologija koja sluzi za interakciju zainteresovanih strana kako bi se olak-
Sala razmena znanja.

Modeli se mogu klasifikovati na razlicite nacine, na primer, na osnovu njinove kon-
ceptualne osnove i matematickog resenja, namene za koje su razvijeni i za koje
se primenjuju, domen ili disciplinu na koje se odnose, kao i na nivo rezolucije i
kompleksnost na kojima rade. Nevezano od oblasti primene, definisanje, razvoj i
primene modela za potrebe odlucivanja pri reSavanju konkretnog problema ka-
rakterise generalna procedura i opsta logika koja je predstavljena u Tabeli 4.1.
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Tabela 4.1: Osnovni koraci u procesu modeliranja

Koraci

Identifikacija i

specifikacija problema:

odluke za Cijiizbor
je potreban model,
relevantna pitanja i
ciljevi modeliranja

Definicija svrhe
modela

Pitanja modeliranja

Cilj
Specifikacija problema
Potreba predikcije

Specifikacija
konteksta
modeliranja

Obim (prostorni i vremenski)
Domen primene

Zajednica korisnika

Potrebni ulazi

Zeljeni izlazi

Razvoj modela: razvoj
konceptualnog modela
koji odrazava osnove
nauke o procesima
koji se modeliraju,
razvoj matematickog
predstavljanja
problema i kodiranje
ovih matematickin
izraza u kompjuterski
program

Formulacija Pretpostavke (dinamicki, staticki,
konceptualnog stohasticki, deterministicki)
modela Predstavljanje promenljivih
Nivo neophodnih detalja procesa
Nauc¢ne osnove
Razvoj Algoritmi
kompjuterskog Matematicke/informaticke metode
modela Ulazni podaci

Hardverska platforma i softverska
infrastruktura

Korisnicki interfejs

Kalibracija / odredivanje parametara
Dokumentovanje

Evaluacija modela:
testiranje da li su
matematickiizrazi u
modelu programirani
pravilno i testiranje
rezultata modela
poredenjem sa
empirijskim podacima

Testiranje modela
i revizija

Teorijska potkrepljenost
Verifikacija

Analiza osetljivosti
Analiza neizvesnosti
Odredivanje robusnosti

Primena modela:
izvrSavanje modela i
analiza rezultata za
donosenje odluka

Koriscenje
modela

Analiza scenarija

Ocena predikcije

Analiza politike i vrednovanje
Naknadna revizija modela

Identifikacija i specifikacija problema je prvi korak u resavanju problema, bez ob-
zira da li je u pitanju metoda modeliranja ili neka druga metoda za podrsku plani-
ranju i odlucivanju. Pre preduzimanja bilo kakvih aktivnosti, neophodno je prepo-
znati da problem postoji. Nakon toga, potrebno je problem precizno definisati, Sto
se postize pretragama relevantnih informacija za definisanje okvira problema,
prirode problema, okolnosti.
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Prvi korak u razvoju modela jeste definisanje cilja istrazivanja. Cilj istrazivanja
odreduje na koja pitanja model treba da odgovori, 1. koja je svrha modela. Svrha
modela moze biti motiv da obezbedi bolje razumevanje posmatranog sistema,
prikupljanje novih informacija, testiranje hipoteza, predvidanje, sazeto prikaziva-
nje podataka, formulisanje kontrolnog sistema i sl. Naravno, ovi motivi se ne is-
kljucuju medusobno, ve¢ mogu postojati paralelno, na razli¢itom nivou vaznosti.

Premda su modeli pre svega orude za aproksimaciju stvarnosti, neizostavno je
oceniti kvalitet samog modela, odnosno izvrsiti evaluaciju. Evaluacija treba da
odgovori u kojoj meri je predlozeni model priblizan realnom modelu, odnosno da
istakne koja su ograni¢enja modela. Na ovaj nacin postize se odredeni stepen
sigurnosti u model, kao podrsku za donosenje odluka.

Kada je model razvijen i ocenjen, pristupa se njegovoj primeni od strane donosila-
ca odluka. Korisc¢enje modela za podrsku odlucivanju zahteva da primena modela
bude transparentna i javno dostupna. Ovo podrazumeva i dokumentovanje svih
relevantnih koraka u primeni modela. Ovim se obezbeduju uslovi za naknadnu
reviziju i unapredenje modela u cilju kontinuiranog poboljsanja modela i uskladi-
vanja sa novim nau¢nim i stru¢nim dostignucima.

Kada su u pitanju modeli u oblasti energetike, oni se koriste za projekcije budu-
Ce energetske potraznje, snabdevanja, strukture potrodnje odredenog sistemai ili
sektora, na nacionalnom, regionalnom ili lokalnom nivou. Uglavnom se koriste u
eksplorativne svrhe, odnosno u pocetnim fazama definisanja energetske politike
i uz pomoc informacionih tehnologija. Kako eksperimenti nekada nisu odgovara-
juca metoda za istrazivanje odredenih prirodnih, drustvenih ili tehnickih procesa,
racunarsko modeliranje se moze postaviti u funkciju istrazivanja realnog energet-
skog sistema.

Modeli za podrsku energetskom planiranju predstavljaju sredstvo podrske za
multi-kriterijlumsku procenu uticaja energetskih politika na drustvo, ekonomiju,
tehnicko-tehnoloski razvoj i zivotnu sredinu. Modeliranje energetske tranzicije po-
spesuje proces kreiranja energetske politike, obezbedujuci uvid u efekte politickih
instrumenata i mera. Takode, modeliranje pomocu scenarija omogucava testira-
nje efekata razli¢itih alternativa, odnosno politika. Za vremenski horizont modela
pogodne su dve opcije, ili istrazivanje ciline godine u buduc¢nosti, ili transformacija
do ciline godine.

Naredni korak jeste da se utvrdi prostorni i vremenski obim modela, ali i nivo de-
talja koji je potreban. Prilikom izbora tipa modela, u obzir se uzima i tzv. domen
modela, odnosno skup uslova pod kojima je naucno opravdana primena izabra-
nog modela. Naredni koraci u razvoju modela jesu razvoj konceptualnog modela,
odnosno postavljanje modela u kontekst postojece teorije i prakse i opis ponasa-
nja modela, kao i razvoj kompjuterskog modela, koji podrazumeva dokumentova-
nje algoritma, jednacina, ulaznih podataka i dr.
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Modeli energetskog sistema se obicno klasifikuju na modeliranje odozgo na dole
(engl. top-down). &iji je fokus na povezivanje energetskog sistema sa drugim ma-
kroekonomskim sektorima, i odozdo na gore (engl. bottom-up), koji poklanjaju pa-
Znju socio-tehnoloskim detaljima sistema. Takode, postoje i tzv. hibridi, koji imaju
karakteristike i jednog i drugog tipa modeliranja. Vazno je napomenuti da ne po-
stoji ,bolji” nacin od navedena dva (ili treceg, njihove kombinacije) za modeliranje
energetskog sistema u cilju planiranja. Pristup koji se koristi zavisi pre svega od
cilja koji se postavlja pred model. U nastavku su elaborirane glavne karakteristike
dva navedena pristupa, njihove prednosti primene u odnosu na cilj, ali i osnovni
nedostaci koje treba imati u vidu prilikom tumacenja rezultata modela.

41. ,TOP-DOWN" MODELIRANJE

Modeliranje ,o0dozgo na dole”, odnosno ,top-down” modeliranje, jeste pristup u
kome razvoj modela pocinje od sistema kao celine. Kompletan sistem se zatim
deli na manje pod-sisteme sa vise detalja. Svaki deo ponovo prolazi kroz pristup
odozgo na dole dok se kompletan sistem ne dizajnira sa svim potrebnim detalji-
ma. Pristup ,0dozgo na dole” se takode karakterise razbijanjem veceg problema
Nna mMmanje probleme i njihovo pojedinacno resavanje.

e ad |

r\., o e o o S sl |

Ovi modeli daju agregatni pogled na energetske sektore i privredu kada simuli-
raju ekonomski razvoj, potraznju za energijom i snabdevanje energijom. Trenutno
se makroekonomski energetski modeli Cesto koriste za procenu ekonomskih tros-
kova, ekoloskih efekata i opstih instrumenata energetske ili klimatske politike, kao
sto su Seme trgovanja emisijama (engl. Emission Trading System - ETS), ili pod-
sticajne mere za koriscenje OIE i dr.
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Ovaqj pristup pretpostavlja makroekonomsku perspektivu. Troskovi i benefiti odre-
denih politika su definisani u smislu gubitaka ili rasta u proizvodniji, finansijskoj
ustediilibruto domacem proizvodu (BDP). Ovi modeli se fokusiraju na povezivanje
energetskog sistema sa drugim makroekonomskim sektorima. Obicno ih karakte-
rise pojednostavljen prikaz komponenti i slozenosti energetskog sistema i stoga
nisu prikladni za identifikaciju politika specificnih za odredeni sektor. Njihovo polje
primene je procena uticaja energetskih i klimatskih politika na drustveno-eko-
nomske sektore kao Sto su ekonomski rast, javno blagostanje, zaposljavanje itd.

Jedna od glavnih prednosti energetskih modela ,odozgo na dole” je doslednost
procena ekonomeskih i drustvenih efekata sto olaksava sveobuhvatno razumeva-
nje uticaja energetske politike na ekonomiju, bezbednost i Zivotnu sredinu zemlje
ili regiona. S druge strane, modeli ,odozgo na dole” pate od nedostatka tehnolos-
kih detalja i daju prilicno generalizovane informacije. Shodno tome, mozda nece
biti u stanju da npr. daju odgovarajucu indikaciju tehnoloskog napretka, posto
ne modeliraju direktno tehnoloske promene, nemonetarne prepreke energetskoj
efikasnosti ili specificne politike za odredene sektore finalne potrosnje energije.
Narocito na duge staze, ovo moze biti nedostatak, jer u duzim vremenskim inter-
valima se mogu ocekivati znacajne tehnoloske promene, neekonomske barijere |
strukturne promene, kao i promene u ponasanju i stavovima potrosaca, koje bi
bilo pozeljno da su ukljuc¢ene u modele za podrsku dugoro¢nom modeliranju.

4.2. ,BOTTOM-UP" MODELIRANJE

Model ,odozdo na gore’, odnosno ,bottom-up’, jeste pristup dizajnu sistema gde
su osnovni delovi sistema detaljno definisani. Kada su ovi delovi dizajnirani i razvi-
jeni, onda se ovi delovi ili komponente povezuju zajedno da bi formirali vecu celinu.
Ovqj pristup se ponavlja dok se ne izgradi kompletan sistem. Prednost modela
,odozdo na gore” je u donosenju odluka na veoma niskom nivou i odlucivanju koje
tezi da oponasa odlucivanje u realnom svetu. Sto se tice matematicke forme,
energetski modeli ,odozdo na gore” su razvijeni u obliku simulacionih ili optimiza-
cijskin modela, a u novije vreme i modela zasnovanih na agentima.

Ovi detaljni modeli sa ekonomskog i socio-tehnoloskog stanovista omogucuju ko-
risniku da uporedi uticaj razli¢itih tehnologija na energetski sistem i da proceni naj-
bolje alternative za npr. nize emisije gasova staklene baste, za efikasnije koriscenje
enerdgije ili za postizanje nekih drugih energetskinh ciljeva. Medutim, pristup ,odozdo
na gore” ne uzima u obzir veze izmedu energetskog sistema i makroekonomskih
sektora, ¢ime se zanemaruju spoljni uticaji na posmatrani energetski sistem.

Glavna karakteristika ovih modela je njihov relativno visok stepen tehnicko-teh-
noloskih detalja (u poredenju sa energetskim modelima ,odozgo na dole”) koji se
koristi za procenu buduce potraznje i ponude za energijom. Modeli ,odozdo na
gore” takode mogu dati detaljne ocene politika specificnih za sektor ili tehnologiju.
Medutim, ovaj visok stepen detaljnosti znaci da ovi modeli u velikoj meri zavise od
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dostupnosti podataka, kao i od kredibiliteta u pogledu njihovih brojnih pretpostavki
o distribuciji tehnologije, investicijama i operativnim troskovima. Postoje i kritike mo-
deliranja ,odozdo na gore” koje se ticu nedostatka makro-efekta pretpostavijene
tehnoloske promene na ukupnu ekonomsku aktivnost, zaposlenost i cene.

4.3. KARAKTERISTICNI PRISTUPI U
MODELIRANJU ENERGETSKE TRANZICIJE

Kada je u pitanju modeliranje energetske tranzicije, danas se u literaturi mogu sre-
sti i ,top-down” i ,bottom-up” pristupi, ili njihova kombinacija, u zavisnosti od kon-
kretnog predmeta istrazivanja i razrade problematike kojom se konkretni modeli
bave. Kako energetsku tranziciju odlikuje viseslojnost u planiranju, i kako su ukljuceni
razliciti socio-tehnicki aspekti u prihvatanju tehnickih inovacija i transformacije po-
stojeceg sistema, i kako je za energetsku tranziciju potreban duzi vremenski interval,
modeli energetske tranzicije trebali bi da zadovolje odredeni skup uslova, od kojih su
neke opsti, a neki specificni:

* Moguc¢nost modeliranja fizickih komponenti, kao sto su npr. tehnicki entiteti u
sistemu, poput fotonaponskih sistema, elektricnih automobila, kuénih apara-
taidr;

* Mogucnost modeliranja socioloskih komponenti, pod kojima se pre svega mi-
sli na aktere unutar posmatranog sistema, kao npr. potrosadi i proizvodadi
elektricne energije, distributeri, domacinstva i dr;

* Moguc¢nost modeliranja socio-tehnickih interakcija izmedu aktera i tehnickih
entiteta u sistemu, koje bi trebalo da se ogleda kroz usvajanje i koriséenje
odredenih tehnologija;

» Softverska podrska za modeliranje u cilju razvoja kompleksnijih modela;

* Mogucnost ocene prakti¢nih politika kroz model;

* Sposobnost modela da jasno artikulise uzroke i posledice;

* Mogucnost unosa empirijskin podataka, u cilju smanjenja pretpostavki i
aproksimacija;

* Sposobnost modela da izvrsi agregaciju interakcija na mikro nivou u obrasce
Na nivou sistema;

* Sposobnost evolucije, koja podrazumeva da je model u stanju da prati pro-
mene i razvoj komponenti sistema tokom vremena;

* Mogucnost prosirivanja modela, odnosno posedovanje svojstva skalabilnosti.

U literaturi se srece vise razliCitih pristupa u modeliranju navedenih specificnosti
energetske tranzicije i njihov broj je danas generalno u porastu. Neki od karakteri-
sti¢nih pristupa koji pokusavaju da odgovore na navedene specificnosti su:

* Modeli sistemske dinamike,

* Simulacije diskretnih dogadaja,
* Modeli opste ravnoteze,

* Ekonometrijski modeli,

* Modeli zasnovani na agentima.

@ ENERGETSKI MODELI KAO PODRSKA PLANIRANJIU BE-CreEN 43



Modeli sistemske dinamike (SD) podrazumevaju dekompoziciju sistema na razli¢ite
komponente sistema, odnosno podsisteme, i pronalazenje zavisnosti izmedu ovih
komponenti. Ove zavisnosti su predstavljene funkcionalnim vezama koje definisu
ponasanje sistema. SD modeli se mogu fokusirati na makro ili mikro nivo. Medu-
tim, preveliko pojednostavljivanje SD modela moZe dovesti do izostavljanja klju¢ne
sistemske dinamike, koja je vazan aspekt energetske tranzicije. Kao i u drugim pri-
stupima modeliranju, mora se postici ravnoteza jednostavnosti i sveobuhvatnosti.

Simulacija diskretnih dogadaja (engl. Discrete Event Simulation - DES) ukljucuje
modeliranje promena unutar sistema putem diskretnog skupa dogadaja. U svom
osnovnom obliku, DES model ciklicno prolazi niz dogadaja kroz niz procesa, koji
zauzvrat odreduju stanje sistema kao celine. 25 Energetsko planiranje i mode-
liranje Primarna prednost DES-a je njegova sposobnost da predstavi entitete —
dogadaje, aktivnostii procese sa razlicitim atributima, ¢ime se hvata dinamika na
mikro nivou. Medutim, ovi entiteti su pasivni jer nema aktivnog donosenja odluka
i kao rezultat toga, drustvene interakcije i pojavna ponasanja u sistemu ne mogu
se lako posmatrati. U pocetku, DES je razvijen i koris¢en u modeliranju proizvod-
nih procesa, ali je vremenom nasao svoju primenu i u drugim sferama privrede i
drustva u celini.

Modeli opste ravnoteze (engl. Computable General Equilibrium modelling - CGE)
modeluje sisteme iz makroekonomske perspektive, fokusirajuci se na ponudu, po-
traznju, trzisne cene itd. lIzvorno su korisceni kao modeli za opisivanje alokacije
resursa u privredi, kao rezultat interakcije ponude i potraznje, sto u krajnjem ishodi
dovodi do ravnotezne cene. Ovi modeli pruzaju odredenu sposobnost objasnje-
nja uzrocnostiizmedu politika i ishoda simulacije. U ovim modelima, sistem je mo-
deliran tako da postigne ravnotezu u svakom vremenskom koraku. Modeli opste
ravnoteze koriste makroekonomske jednacine, stoga se pristup mozZe okarakte-
risati kao ,0dozgo na dole” sa agregatnim varijablama i usrednjavanjem hetero-
genosti u sistem.

Ekonometrijski modeli proucavaju korelacije u dinamickom sistemu povezuju-
¢i matematicku ekonomiju i metode statisticke analize kroz razvijanje modela za
kvantitativnu analizu. Ovi modeli se obicno zasnivaju na ekonomskim teorijama
koje pretpostavljaju optimizaciju ponasanja ekonomskih subjekata. Pomocu eko-
nometrijskih modela razmatraju se razlicite politike i sprovodi se analiza ,Sta-ako”
svake intervencije, sto dovodi do razlicitih buducih stanja sistema. Ovaj pristup,
medutim, ne modelira direktno dinamiku sistema koji se proucava, odnosno
osnovne procese koji dovode do evolucije sistema.

Modeliranje zasnovano na agentima (ABM) predstavlja modele apstrakcije siste-
ma kroz agente i njihovo okruzenje. Agent u ABM-u moze predstavljati pojedinca,
grupu ljudi ili organizaciju, u zavisnosti od perspektive modelara. ABM modeli ko-
riste pristup ,0dozdo na gore’, gde je fokus na dinamici sistema na mikro nivou
koja se agregira da bi se dobila dinamika sistema na makro nivou. Za razliku od
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modela koji imaju slican pristup, entiteti na mikro nivou u ABM-u su aktivni. Na
primer, u ABM-u koji simulira usvajanje fotonaponskog sistema, agent moze od-
luciti da donese autonomnu odluku u bilo kom trenutku tokom simulacije da kupi
odredeni uredaj na osnovu svojih preferencija, uticaja drugih agenata i varijabli
okruzenja. ABM modeli zahtevaju visi nivo slozenosti kod dizajniranja koje je po-
trebno za predstavljanje agenata unutar sistema. lako se pitanja dizajna i eva-
luacije politika mogu postaviti kao exante pitanja (pre same implementacije), li
kao ex post pitanja (retroaktivno), vecina danasnjih ABM modela se fokusira na
probleme kreiranja politike u ex ante okruzenju.

Sumirajuci uslove koje bi trebali da zadovolje modeli energetske tranzicije i osnov-
ne karakteristike Cesto koriscenih pristupa u modeliranju, uoCava se da se kod
modeliranja procesa energetske tranzicije zahteva da se posebna paznja usmeri
na potrosaca, kao krajnjeg korisnika. Na primer, kod planiranja dinamike i obima
energetske tranzicije na nivou domacinstava, kod pitanja kao sto su zamena po-
stojecih sistema grejanja za modernije, ugradnja fotonaponskih panela, kupovina
elektri¢nih automobila i sl., zahtevaju se slozeniji modeli, nego $to su modeli koji
se oslanjaju striktno na istorijske trendove ili ekspertske procene, da bi se dobili
precizniji rezultati za podrsku energetskom planiranju.

Prvirazlog za slozenijim modelima lezi u Cinjenici $to su predmet modeliranja de-
centralizovani sistemi i entiteti, heterogeni po osobinama, potrebama, finansij-
skim mogucnostima i drugim, vise ili manje objektivnim Ciniocima. U takvim okol-
nostima tesko je izvuci zakonitosti o buducim dogadajima na osnovu proslosti, vec
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je potrebno obezbediti model koji ¢e ukljuciti proces odlucivanja na individualnom
nivou, koji ¢e biti dinamican i multikriterijumski orijentisan.

Drugi razlog lezi u teznji da se preciznije procene efekti politickin instrumenata na
tok energetske tranzicije. Ono $to je dovoljan podsticaj za jednu kategoriju doma-
¢instava, za drugu ne mora biti, ili ono sto je prepreka kod jednih, kod drugih moze
biti podsticajni faktor. Analizirajuci individualne reakcije potrosaca i evoluciju u po-
nasaju kroz vreme i kroz interakcije sa drugim potrosacima, moze se sa vecom
sigurnoscu oceniti efekat konkretnih politickih instrumenata.

Imajuci u vidu navedene specificnosti modeliranje energetske tranzicije i imajuci
u vidu heterogenost domacinstava, kao autonomnih i fragmentiranih entiteta u
energetskom sistemu, za projekciju energetske tranzicije u domacinstvima i pro-
cenu efekata politickih instrumenata za ubrzanje energetske tranzicije u ex ante
okruzenju, moze se zakljuciti da se modeliranje zasnovano na agentima (ABM)
istiCe kao pogodna metoda da odgovori kompleksnosti procesa i aktera.

4.4. TRADICIONALNI ALATI ZA ENERGETSKO MODELIRANJE

U strucnoj literaturi , tradicionalni” obicno oznacava dugogodisnje, Siroko prinva-
¢ene i standardizovane modele i softverske alate koji su oblikovali energetsku
analitiku tokom poslednjih decenija. Neki od alata koji se danas najcesce koriste
su TIMES/MARKAL, MESSAGE, LEAP, PLEXOS i dr.

TIMES/MARKAL je optimizacioni alat za modeliranje energetskih sistema, razvijen
u okviru Programa za analizu sistema energetskih tehnologija (engl. Energy Tech-
nology Systems Analysis Programme - ETSAP) Medunarodne agencije za ener-
getiku (IEA). Namenjen je analizi kompletnog energetskog lanca - od primarne
energije, preko konverzionih tehnologija, do krajnje potrosnje. Ovaj model koristi
linearnu optimizaciju kako bi izracunao najmanje troskovnu kombinaciju tehno-
logija i tokova energije kroz vise vremenskih perioda, ¢ime pomaze kreatorima
politika da sagledaju dugorocne strateske puteve energetske tranzicije. TIMES,
naslednik starijeg MARKAL modela, omogucava vrlo detaljno predstavljanje teh-
nologija, fleksibilno definisanje vremenskih intervala i izradu scenarija koji obu-
hvataju investicije, rad postrojenja, resursna ogranic¢enja i emisije, pruzajuci jasan
uvid u efikasne tehnoloske i politicke opcije za buduci razvoj energetskog sistema.

MESSAGE je kao i TIMES optimizacioni model, zasnovan na linearnom programi-
ranju i optimizaciji, ali sa moguénoscu lakse integracije sa drugim programima za
za globalno i dugorocno planiranje. Koristi se za analize koje pored energetskih si-
stema obuhvataju i emisije, koriscenje zemljiste | makroekonomske aspekte ener-
getskog razvoja. MoZe se povezati sa modelima kao sto su GLOBIOM (koriscenje
zemljipta) i MACRO (makroekonomija), $to mu omogucava Siri domet u scenariji-
ma klimatskih promena i medunarodnim procenama poput IPCC izvestagja.

LEAP (Low Emissions Analysis Platform) je alat za energetsko i klimatsko planira-
nje zasnovan na scenarijima, koji se koristi u vise od 200 zemalja za analizu po-
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trosnje energije, transformacionih procesa i emisija gasova sa efektom staklene
baste. Projektovan je da bude transparentan, intuitivan i fleksibilan, pa omogu-
cava kreiranje razli¢itih dugorocnih energetskih i klimatskih scenarija, ukljucujuci
procene uticaja politika, prelaska na obnovljive izvore energije i mera energetske
efikasnosti. LEAP je posebno cenjen zato sto je pristupacan korisnicima iz javnog
sektora i akademije, a njegova struktura omogucava lako povezivanje energetskih
podataka, modeliranje sektorske potrosnje i procenu emisija, Sto ga €ini jednim od
najrasprostranjenijih alata za izradu nacionalnih klimatskih strategija, ukljucujudii
izradu nacionalnih klimatskih planova (eng. Nationally Determined Contribution -
NDC) u preko 680 zemalja.

PLEXOS je napredni softver za simulaciju energetskih trzista koji omogucava de-
taljnu analizu elektroenergetskih, gasnih, vodnih i obnovljivin sistema kroz vre-
menske simulacije Cija rezolucija moze da bude od minuta do decenija. Koristi se
za modeliranje rada elektroenergetskih sistema (npr. kada i koja elektrana treba
da radi, koliko dugo treba da radiisl.) , kao i za procenu investicija, planiranja ka-
paciteta, integracije obnovljivih izvora, skladistenja energije i trzisnih cena. Zbog
svoje fleksibilnosti, transparentnosti i mogucnosti rada u nodalnim i zonalnim re-
zimima, PLEXOS se Siroko primenjuje medu operatorima sistema, regulatorima,
investitorima i analiticarima, posebno u studijama integracije OIE, proceni ade-
kvatnosti sistema, trziSnom dizajnu i dugorocnom energetskom planiranju.

U tabeli 4.2 su sumarno prikazane osnovne karakteristike prethodno pomenutih
alata/modela.

Tabela 4.2: Tradicionalni alati za modeliranje u energetici

Model Tip modela Obuhvat Rezolucija Tip analize
LEAP Scenarijski Cela ekonomija,  Godisnja ili Kreiranje politike,
raCunovodstveni  energija + emisije  sezonska, klimatske
model (ne opti- fleksibilna strategije,
mizuje sistem) procene emisija
TIMES/ Optimizacioni, Ceo energetski Visegodisnji Najjeftiniji
MARKAL  tehnologijski sistem (RES) koraci, detaljno tehnoloski miks i
eksplicitni modeli tehnoloski tranzicija
MESSAGE Optimizacija Energetski Dugorocno Duboka dekar-

+integracija s sistem + GHG +

(50-100 godina),

bonizacija, glo-

ekonomskim zemljiste (preko regionalno/ balni scenariji
i zemljiSnim GLOBIOM) globalno
modelima
PLEXOS Operativno Elektricni/gasni/  Od minuta Dispatch, trzisne
trzisni simulacijski  vodni sistemi do decenija, cene, investicije
model hronoloski umrezui
generaciju
@ ENERGETSKI MODELI KAO PODRSKA PLANIRANJU B>CreEN 47



lako tradicionalni alati za energetsko modeliranje imaju razlicite pristupe i nivoe
sloZzenosti, LEAP se izdvaja kao posebno pogodan alat za analizu energetske
tranzicije u sektoru domacinstava. Za razliku od optimizacionih modela koji su pri-
marno usmereni na odredivanje tehnoloski ili ekonomski optimalnih resenja na
nivou celog sistema, LEAP omogucava fleksibilno modeliranje sektorske potros-
nje energije kroz scenarijski pristup, uz relativno jednostavno ukljucivanje razlicitih
politika, tehnoloskih promena i promena u ponasanju potrosaca. Posebna pred-
nost LEAP-a ogleda se u mogucnosti detaljnog predstavljanja razlic¢itih kategorija
domacinstava, tehnologija grejanja, energetske efikasnosti i dinamike potrosnje
energije kroz vreme.

Za razliku od velikih energetskih ili industrijskih sistema, domacinstva u najvecem
broju slucajeva ne donose odluke iskljucivo na osnovu principa ekonomske optimi-
zacije, vec pod uticajem razli¢itih subjektivnih i objektivnih faktora, kao sto su na-
vike, percepcija komfora, dostupnost tehnologija, informisanost, drustveni uticaji
i finansijske mogucnosti. Pored toga, odluke domacinstava cesto su usmerene i
kratkorocnim finansijskim efektima, pri Cemu se prioritet daje visini pocetnih ka-
pitalnih troskova investicije, Cak i u situacijama kada bi dugorocni efekti odredene
tehnologije bili ekonomski povoljniji. Upravo zbog takve heterogenosti i promen-
live dinamike ponasanja, scenarijski pristup koji koristi LEAP omogucava lakse
ukljucivanje i obradu razli¢itih pretpostavki i obrazaca ponasanja domacinstava u
odnosu na strogo optimizacione modele.
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S. MODELIRANJE ZASNOVANO
NA AGENTIMA
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Modeliranje zasnovano na agentima (ABM) (engl. ,agent based modeling”) pred-
stavljaju jedan od novijih pristupa u simulacionom modelovanju kompleksnih si-
stema. Pristup je bazi¢no zasnovan na autonomnim agentima (entitetima) i njiho-
vim medusobnim interakcijama. Simulacija zasnovana na agentima vodi poreklo
iz tzv. multi-agentnih sistema (engl. Multi-agent systems), robotike i vestacke in-
teligencije. Danas se ovi modeli sve vise primenjuju, kako u naucno-istrazivackim
projektima, tako i u komercijalnim simulacionom modelima. Razlog za sve vecu
upotrebu ovih modela, pre svega, leZi u sve vecoj povezanosti posmatranih drus-
tvenih i prirodnih fenomena i procesa, ali i u mogucnosti danasdnjih racunara da
procesiraju ovakve modele.

Racunarsko modeliranje i simulacije zasnovano na agentima je metoda koja je
svoju primenu nasla u ispitivanju razlicitin drustvenih, tehnickih i prirodnih feno-
mena u poslednjih nekoliko decenija. U ABM-u, agenti su predstavljeni kao au-
tonomni entiteti u programiranom sistemu. U okviru sistema koji se razmatra
postavljaju se pravila koja reguliSu njihovo ponasanje, definise se pocetna konfi-
guracija sistema i uvode se pretpostavke o ponasanju, prilagodavanju i interakciji
agenata medusobno i sa okruzenjem tokom vremena. ABM na taj nacin omogu-
¢ava tzv. ,modeliranje odozdo na gore” i simulaciju ponasanja individualnih enti-
teta pomocu koje se mogu pratiti obrasci, dinamika, ili krajni ishodi na nivou celog
sistema, tj. populacije (Slika 5.1).

Lokalna pravila
ponasanja

Slika 5.1: Pristup ,odozdo na gore” u ABM modelima u procesu modelovanja realnih sistema
(Cavoski, 2016)

Glavna pretpostavka za sve vecu primenu se ogleda u tome da se ljudi i njihove
socijalne interakcije mogu verodostojno modelovati, ako ne u potpunosti, onda
na razumnom nivou apstrakcije. ABM pruza mogucnost da se direktno analizira
sam proces donosenja odluka pojedinaca i pracenje efekata tog ponasanja. Ova
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metoda omogucava da svaki entitet deluje na osnovu svojih viastitin pravila, u
zavisnosti od trenutne situacije u njegovom okruzenju.

Ulazni podaci o modelovanom sistemu mogu se zasnivati na razlicitim bazama
podataka, pretpostavkama i teorijama, a rezultati na nivou pojedinca i na nivou
populacije mogu se statisticki obradivati.

Primena ABM-a u modeliranju i simulaciji energetske tranzicije jako je aktuelna.
Posebno vredna oblast primene ABM u domenu energetske tranzicije moze biti u
analizama politike i kao podrska procesu energetskog planiranju. Sve veca prime-
na ABM simulacionih modela u politici i planiranju doprinosi dubljoj analizi mikro
nivoa i perspektive individualnog potrosaca tokom tranzicionog procesa.

Potencijal ABM-a da unapredi razumevanje energetske tranzicije lezi pre svega
u omogucavanju da se uzmu u obzir drustvene, bihejvioralne, ekonomske, tehno-
loske, trzisne i politicke faktore koji utiCu na krajnu strukturu potrosnje i sve druge
posledice koje iz toga proizilaze. Pitanja koja zanimaju kreatore politike su kako
potrosaci usvajaju energetski efikasnu tehnologiju i kako ih ohrabriti. Jedan od
glavnih razloga za izbor ABM-a u odnosu na tradicionalne pristupe modeliranju je
njegova sposobnost da ugradi heterogenost i prilagodljivost potrosaca energije.
U istrazivanju energetske tranzicije i definisanju buduce politike, ova prednost se
moze iskoristiti na razlic¢itim poljima, kao npr. za analizu potraznje za energijom,
analizu prihvatanja inovativnih tehnologija, kvantifikaciju prepreka, ocenu instru-
menata podrske, informisanosti potrosaca. Informacije koje proizilaze iz ABM mo-
dela su jedinstvene i one autorima modela i zainteresovanim stranama mogu
preciznije i detaljnije ukazati na domete konkretnih politika.

Glavna karakteristika koja ABM razlikuje od drugih tehnika ili metoda za modelira-
nje i simulaciju jeste sposobnost da se modelira proces individualnog odlucivanja.
Alati za podrsku odlucivanju zapodinju proces modeliranja, obraduju podatke i
ispostavljaju rezultata bez saznanja o nacinu odlucivanja potrosaca i korisnika
energije. Individualni nivo odlucivanja nije nesto sto je Cesto zastuplijeno u ener-
getskim modelima na lokalnom, nacionalnom ili regionalnom nivou. Istine radi,
za odredene aspekte energetske politike, to i nije presudno, ali kod modeliranja
energetske tranzicije, sama njena putanja i konacno odrediste ¢e najvise zavisiti
od odluka individualnih potrosaca.

Da bi modeliranje procesa donosenja odluka u domacinstvu bilo sto realisticnije,
autori obi¢no koriste dostupna istrazivanja ili sprovode ad hoc istrazivanja u cilju
prikupljanja empirijskin podataka za konkretne slucajeve. Takode, prilikom analize
instrumenata za podrsku energetskoj tranziciji koriste se najbolje dostupne prak-
se iz energetske politike na lokalnom, nacionalnom i medunarodnom nivou.

Kao komparativna prednost ABM metode najcesce se istice fleksibilnost. Ova
prednost pomaze kreatorima modela i korisnicima da upravljaju sa tri posebna
izazova koja kompleksni sistemi postavljaju pred istrazivanje:
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* heterogenost,
* prostorna struktura,
* prilagodavanje.

Uzimanje u obzir heterogenosti moze biti od velikog znacaja kod istrazZivanja
odredenih pojava koje imaju izrazeno ,bogatstvo razlicitosti”. Slozene sisteme u
stvarnom svetu Cesto karakterise heterogenost medu individualnim entitetima
(agentima). Tipovi agenata mogu se znacajno razlikovati po skupovima informa-
cija, ciljevima, strukturi podsticaja, ogranic¢enjima itd. Eksplicitnim modeliranjem
svakog pojedinacnog agenta, ABM omogucava veoma sadrzajno i fleksibilno
predstavljanje heterogenosti.

Vazna prednost ABM-a je i mogucnost ukljucivanja strukturno bogatih, dinamic-
nih i detaljnih struktura drustvenin mreza. Direktnim ugradivanjem sofisticiranih
prostornih elemenata, ABM moze efikasno da modelira dinamiku koja je rezultat
izlozenosti u prostoru i vremenu, kontakata izmedu pojedinaca, uticaja lokalnog
ambijenta na donosenje odluka i geografskih ogranicenja.

ABM metoda je posebno korisna u modeliranju prilagodavanja agenata. Mode-
liranjem na individualnom nivou, ABM dozvoljava razmatranje vise medusobno
zavisnih Cinilaca koji uticu na ishod odluke. Posto su ABM modeli dinamicni, prila-
godavanje na individualnom nivou takode moze biti posmatrano u simulaciji, bilo
da je u obliku bioloske adaptacije ili prilagodavanja ponasanja. Dinamic¢nost na
individualnom nivou takode omogucava da se kroz ABM modele razmotri feno-
men kao Sto je zavisnost krajnjeg ishoda od putanje, Sto je vazno za modele koji se
fokusiraju na klju¢ne razvojne momente i klju¢ne pokretace za odredene obrasce
ponasanja. Obrasci ponasanja na individualnom nivou se akumuliraju u kolektiv-
ne obrasce, odnosno drustvene procese.

Namena i broj ABM modela iz godine u godinu rastu. Spektar primene je razlicit i
broj novih modela nije jednostavno registrovati. Dosadasnja praksa ipak razlikuje
osnovne namene primene ABM modela, odnosno u koje svrhe se kreiraju ABM
modeli. Najmanje pet osnovnih namena se moze identifikovati:

1. Teorijsko izlaganje - Ukoliko je potrebno odredenu teoriju vizualizovati i intu-
itivno predstaviti, ABM se moze koristiti da predstavi tu teoriju i istrazi njene
posledice.

2. ldentifikacija agenata - moZe se koristiti za formalizovanje odredene hipoteze
o tome sta je agent, kako agent razmislja i moze se testirati hipoteza tako $to
¢e se uoceni obrasci uporedivati sa posmatranom stvarnoscu.

3. Objasnjenje - ABM se moze koristiti da pruzi konzistentan, realistican opis
onoga $to se desava u odredenoj situaciji, bez obzira da li je opis zasnovan na
teorijskim konceptima, posmatranju ili empirijskim podacima.

4. Predvidanje - U situacijama u kojima su pravila ponasanja agenata, interak-
cije i okruzenje poznati, ABM se moze koristiti za predvidanje buducih stanja
sistema.
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S. Istrazivanje i otkrice - ABM metod je na kraju pogodan za istrazivacke svrhe.
Postavljanje pitanja ,$ta ako” se svodi na ponavljanje pokretanja modela pod
velikim brojem razlicitih pocetnih uslova i mapiranje mogucih ishoda.

Osim prednosti koje ABM metoda donosi po sebi, u cilju osiguranja objektivnog
tumacenja rezultata primene simulacija u ABM-u, neophodno je biti svestan
osnovnih slabosti svakog metodoloskog pristupa i naknadno analizirati njinov uti-
caj na rezultate. Analiza prethodnih publikacija u oblasti ABM-a pokazala je da
su postojeci ABM modeli cesto orijentisani na specificne slucajeve, sto otezava
poredenje studija modeliranja u literaturi kroz zajednicke kriterijume i teorijske
koncepte.

Takode, ABM simulacije imaju odredene izazove kada je u pitanju validacija do-
bijenih projekcija, buduci da modeli cesto nisu u mogucnosti da u potpunosti re-
produkuju istorijske podatke, niti se rezultati projekcija mogu direktno verifikovati
u odnosu na buduce podatke iz stvarnog sveta. Dodatno ogranicenje predstavlja
¢injenica da je pojedine karakteristike agenata tesko precizno kvantifikovati, usled
slozenosti ljludskog ponasanja, drustvenih interakcija i subjektivnih procesa dono-
Senja odluka.

Uzimanje u obzir velikog broja poznatih i nepoznatih Cinilaca koji uticu na drustve-
ne pojave predstavlja jedan od kljucnih izazova primene ABM pristupa. Zbog toga
se preporucuje sprovodenje veceg broja simulacija i analiza osetljivosti modela,
kako bi se kroz aproksimaciju izlaznih rezultata umanjio uticaj slucajnosti i neizve-
snosti pojedinacnih simulacija. | pored toga, rezultate ABM simulacija ne treba
tumaditi kao apsolutno precizne projekcije buducih dogadaja, vec kao moguce
razvojne pravce i procene koje su uslovljene kvalitetom ulaznih podataka, defini-
sanim pretpostavkama i strukturom samog modela.

S.1. TIPOVI SIMULACIJA

Simulacija je imitacija dinamike procesa ili sistema u stvarnom svetu tokom vre-
mena. Simulacije kao takve, predstavljaju alternativu direktnim eksperimentima
za prikupljanje podataka. Osim toga, eksperimenti Cesto nisu odgovaraju¢a me-
toda za ispitivanje socioloskih fenomena, zbog teskoce u ostvarivanju uslova kon-
trolisanosti pojave. Danas je ustaljena praksa koriscenje racunara za kreiranje
vestackog (virtualnog) sistema da bi se izvukli zakljucci o karakteristikama i funk-
cionisanju realnog sistema ili procesa.

Ponasanje sistema se proucava konstruisanjem simulacionog modela, koji obi¢no
ima oblik skupa pretpostavki o funkcionisanju sistema. Jednom razvijen, simulaci-
oni model se moze koristiti za razlicite zadatke, kao npr. za istrazivanje ponasanja
sistema po razli¢itim scenarijima (tzv. analize ,5ta ako?”), za testiranje promena
u sistemu pre implementacije u stvarnom svetu, za pracenje razvoja sistema u
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toku samog kreiranja i dr. Glavni i najteze ostvarljiv izazov za razvoj simulacije je
osiguranje da su svi relevantni Cinioci sistema ukljuceni u simulaciju. Kada to nije
moguce, vazno je da su autori simulacije upoznati sa time i da se ogranicenosti
na pravi nacin registruju.

Kao prednosti simulacija, uobic¢ajeno se navodi:

¢ Jeftinije su za implementaciju i ne zahtevaju narusavanje realnog sistema;

* Brze su za implementaciju i vremenski period koji se simulira moZe se kom-
primovati ili prosiriti kako bi se omogucilo ubrzanje ili usporavanje u pracenju
sistema koji je predmet istrazivanja;

* Mogu se ponavljati neogranicen broj puta i rad sistema se moze posmatrati
iznova;

» Simulacije nisu eticki i politicki sporne.

Klasifikacija tipova simulacionih modela se moze izvrsiti na osnovu vise razlicitin
kriterijuma:

* Na osnovu kriterijuma prediktivnosti, simulacije mogu biti stohasticke ili de-
terministicke. Kada u modelu postoje slucajne promenljive, onda su i izlazi iz
modela takvi, a kada je set ulaznih podataka kontrolisan i fiksan, izlazi iz mo-
dela ¢e biti uniformni.

* Simulacioni modeli koji predstavljaju sistem samo u odredenom trenutku na-

zivaju se staticki. Monte Karlo simulacije su najpoznatija vrsta ovog tipa simu-
lacija. Sa druge strane, dinamicki simulacioni modeli predstavljaju sisteme
kako se razvijaju tokom vremena.
Simulacije se takode klasifikuju kao kontinuirane ili diskretne. Kontinuirani si-
mulacioni modeli imaju oblik jednacina sa promenljivima koje odgovaraju
realnim vrednostima. Resavanjem jednacina moze se izracunati stanje mo-
dela u bilo kojoj tacki simulacije. Diskretne simulacije predstavljaju stvarnost
modelovanjem stanja sistema i promena njegovog stanja nakon odredenog
vremenskog intervala ili dogadaja. Otuda postoje dve vrste diskretnih simu-
lacionih modela - modeli diskretnog vremena i modeli diskretnih dogadaja.
Modeli diskretnog vremena su oni koji dele simulaciju na fiksne vremenske
intervale. U svakom intervalu, stanje modela se azurira koris¢enjem funkcija
koje opisuju interakcije. Modeli diskretnin dogadaja su oni koji odrZavaju red
dogadaja planiranih da se dogode po vremenskom redu, pri ¢emu svaki do-
gadaj predstavlja promenu stanja elementa u modelu.

Uvazavajuc¢i navedenu tipologiju simulacionih modela, ABM simulacioni modeli
mogu biti stohasticki ili deterministicki, u zavisnosti od prirode problema, dostu-
pnosti podataka i nacina definisanja ponasanja agenata. Medutim, u praksi su
najcesce kombinacija oba pristupa, kako bi se Sto realisticnije obuhvatili sloze-
ni procesi, heterogenost aktera i neizvesnosti koje postoje u realnim drustvenim,
ekonomskim i energetskim sistemima. Na taj nacin omogucéava se simulacija ra-
zlicitin mogucih razvojnih puteva sistema, pri ¢emu isti pocetni uslovi ne moraju
nuzno dovesti do identi¢nih ishoda simulacije.
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ABM modeli predstavljaju dinamicke simulacione modele, jer omogucavaju pra-
¢enje razvoja sistema kroz vreme i analizu promena koje nastaju kao posledica
medusobnih interakcija agenata i promena uslova u okruzenju. Ovakav pristup je
posebno znacajan kod modeliranja energetske tranzicije, gde odluke pojedinacnih
domacinstava, kompanija ili drugih aktera tokom vremena mogu dovesti do pro-
mena na nivou ¢itavog sistema. Na primer, ABM omogucava simulaciju procesa
usvajanja novih tehnologija, promene ponasanja potrosaca, efekata subvencija,
zabrana ili drugih politickih instrumenata, kao i Sirenja uticaja kroz drustvene mre-
Ze i lokalno okruzenje agenata.

Pored toga, ABM modeli pripadaju grupi diskretnih simulacija, jer se promene u
sistemu realizuju kroz diskretne vremenske korake ili dogadaje. U praksi to znadi
da se stanje sistema azurira u unapred definisanim vremenskim intervalima, kao
Sto su dani, meseci ili godine, ili nakon pojave odredenih dogadaja koji uticu na
ponasanje agenata. Takav pristup omogucava detaljno pracenje evolucije siste-
ma i analizu nacina na koji pojedinacne odluke i interakcije tokom vremena dovo-
de do pojave slozenih obrazaca ponasanja na nivou celog sistema.

5.2. POJAM AGENTA | OSNOVNE KARAKTERISTIKE

U smislu ABM modeliranja, agent se moZe definisati kao entitet u virtuelno kon-
struisanom sistemu (virtuelnom svetu) koji moze uticati na promene u tom si-
stemu kroz akcije. Agenti mogu predstavljati Sirok spektar entiteta, na primer,
individualne oblike Zivota, drustvene grupe, institucije ili fizicke pojave. Agenti se
mogu kretati od sofisticiranih entiteta za donosenje odluka (npr. ,ljudi”) do fizickih
fenomena bez kognitivne funkcije (npr. ,vremenske prilike”).

Agenti su entiteti koji su opremljeni atributima i pravilima ponasanja. SloZzeni me-
dusobni odnosi entiteta se mogu opisati eksplicitnim modeliranjem svojstava i
pravila ponasanja, u zavisnosti od interakcija i promenljivog okruzenja. Agenti
imaju definisano ,osnovno ponasanje’, kao i ,ponasanje viseg nivoa”. Osnovna
pravila ponasanja odgovaraju na promene iz okruzenja, dok ponasanje viseg ni-
voa ima osobinu prilagodavanja na promene u sistemu.

Kao tipicne karakteristike agenata isticu se sledece:

* Agent poseduje skup karakteristika i pravila koja upravljaju njegovim ponasa-
njem i pruzaju mu mogucnost da samostalno donosi odluke.

* Svaki agent ima ugradene ciljeve koje treba da postigne u skladu sa svojim
ponasanjem. Ovo omogucava agentima da uporede efekte svog ponasanja
i u skladu sa tim da prilagode svoje ponasanje.

* Agent je nezavisan. Agent moZe funkcionisati nezavisno od drugih agenata u
svom okruzenju.

* Agent je adaptivan i poseduje sposobnost da uci i menja svoja ponasanja
tokom vremena u skladu sa prethodnim iskustvom.
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Iz prethodne podele moze se zakljuditi da je glavna osobina agenata njihova
sposobnost da donose odluke i reaguju na promene u okruzenju. Veoma cesto
u modelima agenti nec¢e imati sve pobrojane karakteristike. To zavisi od svrhe i
sloZzenosti sistema koji se ispituje. Pravila ponasanja agenta mogu da budu manje
ili vise kompleksna, sto zavisi od toga sa koliko informacija agent donosi odluku.
Kompleksniji modeli mogu ukljuciti i varijable iz okruzenja, ukljucujuci i interakcije
izmedu agenata (Slika 5.2).

7

AGENT

- Staticki atributi

- Dinamicki atributi

- Pravila ponasanja

- Promene u pravilima
ponasanja

Slika 5.2: Tipican agent u ABM modelu (Macal, 2018)

5.3. PROGRAMSKI JEZICI | ALATI ZA RAZVQOJ
MODELA ZASNOVANIH NA AGENTIMA

Kada je u pitanju racunarsko modeliranje, programski jezici i alati predstavljaju
okruzenje za razvoj ABM modela. ABM modeli se najcesce razvijaju pomocu stan-
dardnih softverskinh jezika ili specijalizovanih alata koji pruZzaju okruzenje posebno
namenjeno za ovu vrstu modelovanja. Modeliranje simulacionih modela zasno-
vanih na agentima u namenskim programskim platformama i alatima (NetLogo,
Swarm, MASON, Repast i dr.) razvijeno je kako bi pojednostavila izgradnja simu-
lacionih modela zasnovanih na agentima. Prednost platformi specijalizovanih za
ovu svrhu je jedinstven konceptualni pristup. Autor modela ima mogucénost da
razvija model u posebnom programskom jeziku, ima obezbeden graficki interfejs
za vizuelizaciju rezultata, a platforma pruza i mogucnosti izvodenja automatizo-
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vanih simulacionih eksperimenata. Na raspolaganju su i specijalizovane funkcije,
ukljucujuci i mogucnost vremenskog zakazivanja, dostupnost komunikacionih me-
hanizama, niz opcija vezanih za arhitekturu, funkciju cuvanja i prikazivanja stanja
agenata.

Programske platforme i alati se uslovno mogu podeliti u dve kategorije. Alati koji
spadaju u prvu kategoriju izgledaju kao klasi¢ne softverske platforme. U njih, na
primer, spadaju alati kao sto su Swarm, Repast i MASON. Drugu kategoriju pred-
stavljaju platforme koje omogucavaju direktnu izgradnju simulacionih modela
kroz jedinstvenu paradigmu. NetLogo je predstavnik ove kategorije.

5.4. ABM ALAT ZA PODRSKU ANALIZI ENERGETSKE
TRANZICIJE U REPUBLICI SRBIJI KROZ EVALUACIJU MERA
POLITIKE RAZVIJEN U OKVIRU PROJEKTA FF GREEN

Za potrebe projekta FF GreEN koris¢ena je NetLogo platforma i kreiran je alat za
energetsku simulaciju energetske tranzicije u sektoru grejanja domacinstava u
Republici Srbiji do 2050. godine®. Model je fokusiran je na individualne entitete,
odnosno domacinstva. Ovakav pristup, u literaturi poznat je i kao ,bottom-up”
(odozdo na gore), tretira sva domacinstva kao posebne potrosace i usmeren je
na ispitivanje njih i njihovog ponasanja i donosenje odluka o grejanju. Fokus alata
stavljen je na grejanje stambenog prostora, s obzirom na to da ono predstavlja
dominantan vid potrosnje energije u sektoru domacinstava.

Osnovna logika na kojoj razvijeni alat pociva jeste pretpostavka da svako doma-
¢instvo, u skladu sa sopstvenim potrebama, mogucnostima i spoljnim uslovima,
nastoji da dugoro¢no obezbedi grejanje tokom zimskog perioda kako bi osiguralo
osnovne Zivotne uslove.

Temeljni podaci za inicijalnu simulaciju tranzicije domacinstava i testiranje ABM
alata razvijenog u okviru projekta FF GreEN dobijeni su kroz anketu sprovedenu
2024. godine, koja je obuhvatila 1033 domacinstva u Srbiji. Na osnovu tih poda-
taka, u modelu je kreirano 1033 domacinstva sa specificnim karakteristikama?.,
Njihova graficka interpretacija u modelu napravljenom na NetlLogo platformi, a
prema sistemu grejanja koji koriste, prikazana je na slici 5.3.

3 Softver i uputstvo za instalaciju se nalaze na web stranici projekta FF GreEN, radni paket S
(Deliverables WP 5) https://ffgreen.rgf.bg.ac.rs/?page_id=1204

4 Detaljine informacije o anketi i statistickom istrazivanju se nalaze na web stranici projekta sa
rezultatima radnog paketa 3 (WP3) https://ffgreen.rgf.bg.ac.rs/?page_id=1204
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Slika 5.3: Izgled NETLogo korisnickog interfejsa — pocetno stanje

Ulazni podaci za trziste energenata Republike Srbije, sisteme grejanja i emisione
faktore preuzeti su iz relevantnih izvora. U odnosu na polazne pretpostavke i ula-
zne podatke, model se bavi sledecim pitanjima:
* Kako ce izgledati energetska tranzicija u grejanju domadinstava u Republici
Srbiji do 2050. godine i kakva ¢e biti struktura sistema grejanja?
* Koji instrumenti energetske politike najvise doprinose masovnijoj primeni odr-
zivijih sistema grejanja”?
* Kako instrumenti, odnosno struktura sistema grejanja u domadinstvima uticu
na lokalne emisije CO,, CO i NOx?

Razvijeni ABM alat za simulaciju energetske tranzicije u sektoru domadinstava
predstavlja fleksibilan okvir koji se prilagodava ciljevima istrazivanja, prostornom
obuhvatu i dostupnosti podataka. Zbog toga nijedna implementacija modela nije
u potpunosti uniformisana. Struktura modela, nivo detaljnosti i skup promenljivih
mogu se razlikovati u zavisnosti od toga da li se analiza sprovodi na lokalnom, re-
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gionalnom ili Sirem nivou, kao i od specificnosti energetske infrastrukture i karak-
teristika posmatrane populacije. lpak, bez obzira na konkretnu primenu, moguce
je identifikovati univerzalne kategorije promenljivih koje opisuju domacinstva kao
agente i utiCu na njihove odluke o izboru sistema grejanja i energetsku tranziciju,
kao i sredinu u kojoj se nalaze i koja na njih utice. Tabela 5.1 prikazuje univerzalne
kategorije Cinilaca karakteristi¢ne za ABM alate za simulaciju energetske tranzici-
je u domacinstvima, zajedno sa promenljivama koris¢enim u konkretnom slucaju
simulacije razvijenom na osnovu podataka prikupljenih anketom na nivou Repu-
blike Srbije tokom 2024. godine.

Tabela 5.1: Struktura ulaznih promenljivih za ABM alat
energetske tranzicije prema kategorijama

Kategorija Promenljive

Prostorne karakteristike Administrativna oblast (opstina); Tip naseljc;

domacinstava Postojanje sistema daljinskog grejanja i gasne
distributivhe mreze u opstini; Tip objekta; Grejna
povrsina

Sistem grejanja i tehnicke Trenutni energent za grejanje; Trenutni sistem

karakteristike grejanja; Efikasnost sistema grejanja; Starost

sistema grejanja

Potrosnja energije i energetska Ukupna potrosnja energije; Sprovedene mere
efikasnost energetske efikasnosti

Ekonomski Cinioci Trenutni prihodi i zivotni standard
Bihejvioralni ¢inioci (stavovi i Volja domacinstava da investiraju u odrzivije
preferencije) grejanje; Ekoloska svest; Kolektivizam
Drustveni uticaj i umrezenost Povezana domacinstva iz okruzenja; Broj

domacdinstava sa modernim sistemima grejanja
u okruzenju; Efekat komSiluka

Mere i instrumenti za ubrzanje Subvencije za zamenu grejanja; Sirenje sistema
energetske tranzicije daljinskog grejanja, zabrana lozista na ogrevno
drvoiugalj itd.

Simulacija traje od 2024. godine (bazna godina) do 2050. godine. Korisnik moze
da bira scenario simulacije (npr. bez subvencija, sa subvencijama, sa zabranom
odredenih tehnologija itd.), $to direktno uti¢e na ponasanje domacinstava. Ta-
kode, pre pocetka simulacije korisnik moze da promeni zadate jedinicne troskove
koris¢enja pojedinih goriva ili energenata, kao i cene nabavke odredenih sistema
grejanja.
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Proces donosenja odluka zasniva se na pretpostavci da domacinstva racionalno
procenjuju dostupne opcije grejanja u skladu sa sopstvenim karakteristikama, fi-
nansijskim mogucnostima, spoljnim uslovima i interakcijama sa drugim agentima.
Na taj nacin model omogucava detaljniji prikaz bihejvioralnih odgovora i dinamike
energetske tranzicije u sektoru grejanja domacinstava.

Glavni inicijator zamene postojeceg sistema grejanja za svako domacinstvo jeste
dotrajalost sistema, odnosno kraj njegovog zivotnog veka. Pretpostavka mode-
la je da ¢e domacinstva menjati postojedi sistem grejanja nasumicno u periodu
kada starost sistema dostigne izmedu 20 i 25 godina. Dodatni inicijator zamene
postojeceg sistema za moderniji nacin grejanja moze biti i uvodenje subvencija
kao mere za ubrzanje energetske tranzicije, za ona domacdinstva koja su se izja-
snila da su voljna da prihvate ovu vrstu podrske za zamenu postojeceg sistema
grejanja.

U trenutku zamene, domacinstva se opredeljuju za najisplativiji nacin grejanja,
uzimajuci u obzir cenu novog sistema i cenu energenta. Medutim, izbor je ograni-
Cen karakteristikama koje za svako domacinstvo pojedinacno predstavljaju odre-
dena ogranicenja (npr. tip objekta, grejna povrsina, materijalni status i dr.), kao i
pokretacima koji mogu biti unutrasnji (spremnost domacinstva da investira u mo-
derniji sistem grejanja) i spoljasnji (voljnost da se prihvati subvencija za zamenu
sistema i uticaj okruzenja, odnosno komsiluka).
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Dijagram toka procesa odlucivanja domacinstava prikazan je na Slici 5.4.

Pocetak 2026. godina

~
Povecanije starosti
sistema grejanja R e e —
+1godina
« Period za zamenu
sistema grejanja
(20-25 godina)
Tokovi grejanja
Spremnost da se
menja nacin grejanja
Tip objekta S v ' «
Spremnost da se Izbor novog ZadrZavanje starog
plativisSeza sistema grejanja nagina grejanja
modernije grejanje
Politicke mere ' '
(subvencije,
zabrane) .
Starost sistema )
grejanja = 0 godina
Uticaj okruzenja '
J

>

Slika 5.4. Dijagram toka procesa odlucivanja domacinstava u ABM simulaciji
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LOGIKA IZBORA NOVOG SISTEMA GREJANJA

Izbor sistema grejanja u alatu odreduje se na osnovu troskovnog izraza prikaza-
nog u jednacini (1). Za svaku dostupnu opciju grejanja izracunava se ukupni trosak
koji ukljucuje investicione i operativne troskove, uz uticaj subvencija i spremnosti
domacinstva da plati vise za modernije sisteme grejanja.

TroSak opcije j:

E*Y
)XW, W

)

Cj = (CAPEXJ. x(1- sj) *p -

Gde je:
* CAPEX; - investicioni trosak sistema j,
* s, - stopa subvencije (primenjuje se samo u scenariju sa uvodenjem subvencije),
* p, - cena goriva ili elektricne energije za opciju j (EUR/kWh),
* E - godisnja potreba za toplotnom energijom (kWh/year),
* Y - broj godina koje domacinstvo uzima u obzir pri proceni buducih troskova
grejanja (3-5 godina),
' efikasnost sistema j; za toplotne pumpe predstavlja COP,
. wj—”spremnosti domacinstva da plati vise za moderan sistem grejanja”.

Domacinstvo bira opciju sa minimalnim ukupnim troskom:
IzZbor novog sistema grejanja = arg min, C, @)

Za razliku od pristupa zasnovanih na proceni ukupnih operativnih troskova tokom
celog Zivotnog veka sistema uz primenu diskontovanja buducih troskova, razvijeni
ABM alat polazi od pretpostavke da domacinstva prilikom donosenja odluke o
zameni sistema grejanja dominantno razmatraju troskove u okviru kratkorocnog
planskog horizonta. U skladu sa tim, operativni troskovi se u modelu procenjuju
za nasumicno dodeljeni period od 3 do 5 narednih godina. Ovakav pristup omo-
gucava realisti¢nije predstavljanje procesa odlucivanja domacinstava, bududi da
se odluke u praksi Cesto donose na osnovu neposrednih i kratkorocnih finansijskih
efekata, a ne na osnovu optimizacije troskova tokom celokupnog Zivotnog veka si-
stema. Istovremeno, ovakav koncept je u skladu sa teorijskim i empirijskim pristu-
pima u literaturi koji ukazuju na ogranicenu racionalnost i kratkorocno planiranje
potrosaca prilikom ulaganja u energetske tehnologije.

Pored troskovnog kriterijuma, alat uvodi i finansijsko ogranicenje koje moze odlo-
Ziti il onemoguciti zamenu postojeceg sistema. Zamena sistema smatra se mo-
gucom samo ukoliko domacinstvo raspolaZze dovoljnim budzetom za investiciju:

Priustivo ako: B ¢ {domacéinstva sa niskim prihodima} 3

Gde je:
* B - subjektivna procena materijalnog standarda domacinstva.
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UTICAJ OKRUZENJA

Pocetna vrednost spremnosti domacinstva da plati vise za modernije i efikasnije
sisteme grejanja (wj) preuzima se iz ankete domacinstava gde su se domacinstva
izjasnjavala koliko procenata (%) su spremne da plate vise sisteme grejanja koji su
identifikovani kao takvi - toplotne pumpe, hibridni sistemi toplotne pumpe i solarna
energija ili povezivanje na daljinsko grejanje, u odnosu na najjeftinije opcije na trzistu.

Manje vrednosti faktora wj oznacavaju vecu spremnost domacinstva za prihva-
tanje modernih i efikasnijih sistema grejanja, jer dovode do smanjenja efektivhog
troska tih opcija u modelu. Medutim, alat pretpostavlja da vrednost wj nije stati¢na,
vec da se menja tokom vremena pod uticajem drustvenog okruzenja. Konkretno,
domacinstva mogu postati sklonija prelasku na moderne sisteme grejanja ukoliko
u svom okruzenju primecuju veci broj domacinstava koja vec koriste takve sisteme.

Kako podaci o stvarnoj umrezenosti domacinstava i njihovim socijalnim interak-
cijama nisu dostupni, a teorijski i metodoloski okviri za modeliranje drustvenih
fenomena na nivou velikih populacija ne pruzaju jedinstven pristup definisanju
ovih veza, u agent-baziranim modelima se socijalne mreze najcesée formiraju na
nasumic¢an nacin. U ovom alatu primenjena je metoda umrezavanja poznata kao
.kreiranje malih svetova” (engl. small-world networks), pri Cemu se svako doma-
¢instvo nasumicno povezuje sa S do 10 drugih domacinstava iz populacije.

Ovako definisano umrezavanje zasniva se na dve osnovne pretpostavke. Prva
pretpostavka jeste da vecina pojedinaca razmenjuje informacije i formira stavove
unutar relativno malih socijalnih mreza, odnosno kroz tzv. ,efekat komsiluka®, koji
obuhvata interakcije sa komsijama, prijateljima, kolegama, ¢lanovima porodice |
drugim bliskim kontaktima. Druga pretpostavka podrazumeva da je proces pove-
zivanja domacinstava slucajan, ¢ime se izbegava uvodenje unapred definisanih ili
subjektivno odredenih uticaja od strane kreatora modela.

Pocetna osetljivost na drustveni uticaj odredena je na osnovu odgovora doma-
¢instava u anketi na tvrdnju: ,Nema svrhe da inim ono Sto mogu za Zivotnu sre-
dinu ukoliko i drugi ne Cine to isto”. Na osnovu stepena slaganja sa ovom tvrdnjom,
domacinstva su razvrstana u pet kategorija: od proaktivnih domacinstava, kod
kojih je dovoljan mali broj modernih sistema u okruzenju da bi se aktivirala pro-
mena, do domacinstava kod kojih je potrebno da vecina povezanih domacinsta-
va poseduje moderne sisteme kako bi doSlo do povecanja njihove spremnosti za
investiranje.

domacinstava, dok je visi kod domacinstava koja promenu uslovljavaju ponasa-
njem veceg broja drugih domacinstava. Konkretno, prag se kre¢e od najmanje
jednog modernog sistema u okruzenju kod proaktivnih domadinstava, do vise od
tri Cetvrtine modernih sistema medu povezanim domacinstvima kod onih do-
macinstava koja ne Zele da preduzmu akciju ukoliko vecina njihovog okruzenja to
prethodno ne ucini.
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Na taj nacin, spremnost domacinstva za investiranje postepeno se priblizava
prosecnoj referentnoj vrednosti u njegovom okruzenju, pri ¢emu se promena ne
aktivira automatski, vec zavisi od pocetne osetljivosti domacinstva na drustveni
uticaj i broja modernih sistema medu povezanim domacinstvima.

Kako je iz prethodno navedenog evidentno da simulacija ponasanja domacin-
stava ukljucuje i stohasticke varijable, proces simulacije ponavlja se vise desetina
puta. Pri tome se prate dominantni trendovi, dok se u dalju analizu ukljucuju pro-
secne vrednosti dobijenih rezultata.

Ovakav definisan ABM simulacioni model moze biti koristan alat za testiranje efe-
kata razli¢itih instrumenata energetske politike za ubrzanje energetske tranzicije
u sektoru grejanja. Kao primer primene, na slikama 5.5 i 5.6 su prikazani rezultati
simulacije za Scenario sa subvencijom 50% za kupovinu modernih i efikasnijin si-
stema grejanja - toplotne pumpe, uvodenje daljinskog grejanja ili sistemi na pelet
i zabranom prodaje pedi i kotlova na ogrevno drvo i ugalj od 2030. godine. Na
Slici 5.5 je prikazana raspodela koris¢enih sistema grejanja u domacinstvima u
Republici Srbiji 2050. godine, a na Slici 5.6 promena udela domadinstava prema
sistemima grejanja, promena specificne potrosnje energije i emisija (CO,, CO i
NOx) u periodu od 25 godina (2025-2050. godina).
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Slika 5.5: Sistemi grejanja u Republici Srbiji u 2050. godini - Scenario 4
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Prelazak ka odrzivijem energetskom sistemu domacinstava, pored uvodenja teh-
nologija, podrazumeva promene u razlicitim aspektima: organizacionim, ekonom-
skim, drustvenim, pravnim, obrazovnim itd. Tranzicije energetskih sistema pred-
stavljaju dugotrajne transformacije i mogu se posti¢i samo akumulacijom vise
integrisanih akcija, inicijativa i programa koji imaju za cilj da obuhvate razlicite
faktore koji utiCu na ukupnu finalnu potrodnju energije, kao i Na njenu strukturu
prema aktivnosti i prema vrsti goriva/energetskog izvora.

Lokalni energetski razvoj predstavlja veoma osetljivo pitanje, tesno povezano sa
ukupnim urbanim razvojem. Pored energetskih i inZenjerskih aspekata, obuhvata
i izazove u vezi sa klimatskim promenama, zastitom Zivotne sredine i drustvenim
pitanjima. Sektor domacinstava je najcesce najveci potrosac energije na lokal-
nom nivou. Zbog heterogenosti pojedinaca u domacinstvima i njihovih drustvenih
interakcija, veoma je tesko regulisati potrosnju energije u domacinstvima bez du-
bokog razumevanja njinovog ponasanja i nacina odlucuvanja u vezi sa potros-
njom energije.

Ambicija FF GreEN projekta je da olaksa proces tranzicije domacinstava, zasno-
van na integraciji tri razlicita pristupa, sa ciliem dobijanja preciznog i aktuelnog
okvira za energetsko planiranje. FF GreEN metodologija uspostavlja integraciju i
interakciju stru¢nog znanja iz oblasti analize i modelovanja energetskih sistema,
participativnog normativnog pristupa zasnovanog na ukljucivanju Sirokog spek-
tra zainteresovanih strana i simulacije ponasanja domacinstava koris¢enjem na-
prednih softverskih resSenja.

Vec je reCeno da studije buducnosti imaju normativni, ciljno orijentisan i problem-
ski karakter. Pozeljna putanja ka zeljenoj buducnosti istrazuje se metodom ,back-
casting”, radeci unazad kroz vreme - od buducnosti ka sadasnjosti — uz razma-
tranje Sta bi trebalo da se desi u svakoj fazi kroz analizirane vremenske horizonte.
Takav pristup podrzan je nizom povezanih kvalitativnih scenarija koji razmatraju
koje su promene potrebne u tehnoloskoj, pravnoj, drustvenoj i obrazovnoj sfe-
ri. Proces participativhog backcastinga (PB) podrazumeva ucesce razlicitih za-
interesovanih strana u formulisanju kvalitativnih scenarija. Scenariji razvijeni u
PB procesu unapreduju razumevanje mehanizama koji pokrecu promene i jacaju
stratesko planiranje, ali ne mogu pruZziti kvantitativan opis niti vizualizaciju putanje
kroz vreme.

S druge strane, energetski scenariji razvijeni u tradicionalnim alatima za energet-
sko modeliranje (LEAP, TIMES/MARKAL, MESSAGE..) naj¢esce nastaju od strane
eksperata koji se oslanjaju na sopstvene procene, pretpostavke i dostupne setove
podataka. Ovaj pristup obic¢no iskljucuje ucesce drugih aktera u procesu donose-
nja odluka i ne moze obezbediti dublje razumevanje mikro ponasanja potrosaca
(ukljucujuci njihovu heterogenost, ograni¢enu racionalnost i netrzisne interakcije
unutar drustvenih mreza).
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Agent-based model (ABM) ima za cilj da opise i simulira usvajanje ili Sirenje odre-
dene tehnologije i/ili izvora energije kroz vreme u nehomogenoj populaciji doma-
¢instava kao agenata. Ovaj ,bottom-up” alat za simulaciju energetske tranzicije,
zasnovan na empirijskim podacima prikupljenim na reprezentativhom uzorku do-
macinstava, pruza realisticniji prikaz celokupnog sektora potrosaca (u ovom slu-
¢aju domacinstava) u odnosu na tradicionalne energetske modele, nastojeci da
sto vernije oslika karakteristike i ponasanje istrazivane populacije domacinstava.
Model eksplicitno uzima u obzir heterogenu prirodu domadinstava, njihove razlici-
te preferencije i izbore, kao i medusobne interakcije tokom vremena..

Sustina FF Green metode planiranja procesa energetske tranzicije je u obez-
bedenju interakciju izmedu ovih pristupa. Njihova medusobna integracija vodi
ka transdisciplinarnosti, istrazujuci razli¢ite vrste znanja svih aktera ukljucenih u
procese energetskog planiranja, koristeci prednosti svakog pristupa, sagledava-
juci razlicite aspekte proizvodnje i potrosnje energije, i na taj nacin obezbedujuci
izvodljivije i odrZivije rezultate procesa energetskog planiranja.

6.1. KONCEPT | METODOLOGIJA

Studije buducnosti prepoznate su kao pozeljna opcija za planiranje tranzicije ka
odrzivosti. ,Backcasting” ima za cilj da istrazi i formulise pozeljnu buducnost, a ne
da je predvidi. U okviru strateskog okvira za resavanje problema, ,backcasting”
traga za odgovorima na pitanje kako postic¢i unapred definisani ishod. Rezultat
Jbackcasting” procesa je analitiCki okvir za donosenje politika i identifikaciju prilika.
Scenariji razvijeni u okviru ,backcasting”-a predstavljaju price o buducnosti, tako
da se posmatraju kao kvalitativni izlaz.

Pored toga Sto su odgovorna za najveci udeo potrosnje energije u izgradenom
okruzenju, domacinstva karakterise velika raznolikost postojecih tehnickih konfigu-
racija i brojnih potencijalnin reSenja, pa je prilagodljivost okvira za dugoroc¢no pla-
niranje od velike vaznosti. Nepotpuna adekvatnost primene samo participativnih
metoda, bez Sireg usmeravajuceg okvira, pokazana je u studijama socio-tehnickih
tranzicija ka odrzivosti.

Razvijen u okviru PB-a, modularni PB pristup, primenjen na domacinstva, pro-
movise transdisciplinarnost, tj. potrebu za integracijom i diferencijacijom znanja iz
razli¢itih oblasti. Modularni PB pristup omogucava ukljucivanje formalnog i kon-
ceptualnog modelovanja u ,back casting” proces. Scenariji razvijeni PB procesom
koris¢enjem morfoloskog pristupa predstavljaju price o buduénosti. Vazno je na-
pomenuti da su scenariji u studijama buducnosti krajnje tacke scenarija razvije-
nih u klasi¢nim alatima za energetsko modelovanje. Ovo omogucava interakciju
izmedu kvalitativnih i kvantitativnih pristupa energetskom planiranju.

Za razliku od ,backcasting’-a, istrazivacki (engl. ,exploratory”) pristup energet-
skom planiranju (zasnovan na razvoju energetskih scenarija) istrazuje moguca
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ocekivana buduca stanja sistema, uglavnom na osnovu pretpostavki eksperata.
Planiranje pocinje od trenutnog stanja i istrazuje trendove, uticaje klju¢nih para-
metara i pokretaca, definisanjem razli¢itih putanji/scenarija u analiziranom vre-
menskom periodu. Izlaz je kvantitativan i naj¢esce se koristi kao podrska dugoroc-
nom planiranju u energetskom sektoru. Ovaj ,top-down” pristup proucava odnos
izmedu agregirane potrosnje energije domacinstava i energetskih varijabli, kao
Sto su makroekonomski i demografski pokazatelji, ekoloska ogranic¢enja, klimat-
ski uslovi itd. Integracija istrazivackih scenarija razvijenih u alatima za energetsko
modelovanje u ,backcasting” proces podrzava donosenje odluka i omogucava
bolje razumevanje efekata predlozenih mera i aktivnosti iz PB procesa. Kvalitativni
ishodi iz ,backcasting” procesa se koriste za definisanje glavnih pretpostavki u ra-
zvoju istrazivackih scenarija scenarija u alatu za energetsko modelovanje. Drugim
recima, putanje od sadasnjosti ka buducnosti se prevodi u scenarije razvijene u
modelu (Slika B.1a), C¢ime se obezbeduje kvantitativni izlaz, vizualizacija i indikatori
povezani sa razlicitim scenarijima.

PB outcome Moguca Rezultat PB procesa
- —— -
al Moguca
buduénost

PB PUTANJE -
PREVEDENE U /w ~ Efekat heterogenosti
ENERGETSKE potrosaca -
Trenutno stanje SCENARIJE Trenutno stanje neizvesnost ponasanja
A) B)

PB putanje prevedene u energetske scenarije

= = = = = = Energetski scenariji kao rezultat ABM simulacije
Slika 6.1: a) Integracija PB i ekspertskog znanja b) Integracija PB, ekspertskog znanja i ABM-a

Transformacija energetskog sektora domacdinstava pokrece se ponasanjem, na-
vikama i stavovima brojnih heterogenih grupa potrosaca. Energetski sektor do-
macinstava, kao i mnogi drugi sloZeni sistemi iz realnog Zivota, sastavljen je od
elemenata koji su takode sloZeni sistemi. Zbog toga je proces modelovanja ovih
sistemna znatno komplikovaniji. Modelovanje zasnovano na agentima (ABM) veo-
ma je pogodno za istraZivanje slozenih sistema jer nudi platformu za proucavanje
ponasanja sistema zasnovanog na individualnim akcijama i interakcijama agena-
ta. Jedna od glavnih prednosti primene ABM u istrazivanju energetske tranzicije,
u odnosu na tradicionalne pristupe sistemske dinamike, jeste moguénost mode-
lovanja i simulacije individualnih karakteristika konstitutivnih elemenata sistema,
umesto pretpostavke o njihovoj homogenosti.
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Da bi se izbegle restriktivne pretpostavke u vezi sa energetskim ponasanjem do-
macinstava (sistemska dinamika), u gore opisani okvir uvodise i ABM alat zasnovan
na agentima definisanim empirijskim podacima (anketom). Ambicija integrisanja
ABM u dugorocno planiranje procesa energetske tranzicije u sektoru domacin-
stava jeste ispitivanje kapaciteta i granica usvajanja inovativnih tehnologija u do-
macinstvima (PV sistemi, solarno-termaini sistemi, toplotne pumpe, efikasniji kuc-
ni aparati itd.). Anketa i istrazivanje drustvenih i ponasajnih aspekata energetske
tranzicije u domacinstvima rezultira stvaranjem stabla odlucivanja domacinstava,
kao autonomnih entiteta koji donose odluke na mikro nivou. Ovo obezbeduje pre-
cizniji odgovora na pitanja kako razli¢ita domacinstva (npr. inovatori, rani usvajadi,
konzervativna ili ambivalentna domacinstva) uti¢u jedni na druge, i koji instrumenti
energetske politike, predloZeni od strane eksperata i prepoznati od strane stejk-
holdera kao obecavajuci, mogu dovesti do visih stopa prihvatanja inovativnih teh-
nologija i efikasnijeg koriscenja energije u sektoru domadinstava.

Simulacija ponasanja/navika domacinstava rezultira ishodima (putanjoma) koja
se razlikuju od onih inicijalno razvijenih u interakciji PB okvira i top-down modelo-
vanja (Slika B8.1b). Uo¢ena razlika u dobijenim putanjama se pripisuje netehnickim
aspektima energetske tranzicije. Na ovaj nacin se obezbedjuje kvantifikacija njiho-
vih efekata, razumevanje njihovog uticaja i razvoj instrumenata politike za njihovo
ublazavanje.

Dinamicki okvir za kreiranje, pracenje, analizu i evaluaciju instrumenata ener-
getske politike, odnosno metoda za planiranja i sprovodenje procesa energetske
tranzicije u domacinstvima, razvijena u okviru projekta FF GreEN prikazan je na
slici 6.2.

Tehnologije Modifikacija
zasnovane * energetske politike
na Ol
ABM simulacioni ,:\::ngc?} (;
del
i politika
Ankete
domacinstava Participativni
' ~backcasting” ‘

Struktura potrosnje

energije po ' ‘ Indikatori

aktivnostimai
energentima
* Alat za energetsko ’
modeliranje - LEAP

Modeli Planski i strateski
naprednih dokumenti, studije,
tehnologija ekspertske analize

Slika 6.2: FF GreEN metodologija za planiranja i sprovodenje procesa energetske tranzicije
u domacinstvima - Sematski prikaz
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6.2. ALGORITAM SPROVODENJA NA NIVOU
LOKALNE ZAJEDNICE

Algoritam sprovodenja prethodno opisane metodologije obuhvata participativni
backcasting, izradu ekspertskih energetskih modela, simulaciju ponasanja doma-
¢instava zasnovanu na agentima (ABM) koja kao set ulaznih podataka uzima re-
zultate ciljano sprovedenih anketa u konkretnoj lokalnoj zajednici (Slika 6.3).

"
Pregled trenutnog stanja .

&3 Godisnja finalna ..  Tehnologije
potrosnja prema ﬁ zasnovane
energentu za na OIE

definisano urbano . _t
- - - podrucije ¢
Godi$nja emisija - ~
/\;I zagadujuc¢ih materija
ﬂﬂ'@ = —> I/v;' Backcasting

Referentni scenario

il

LEAP alat - - — - i . N
Energetski model Opcije razvoja
m sistema
~ grejanja
'i.l \‘ )
i Razvoj scenarija [
5 E Kriterijumi
A — za izbor

Izbor Zeljenog

o®e  Anketa
domacdinstava

scenarija

1
Q

Akcioni plan

v .*_._,_,_,-o-"

Modifikacija
a odabranog
scenarija

Konacni scenario
ABM alat

Ciljevi

Slika 6.3: Algoritam sprovodenja FF GreEN metodologije

Prikazani algoritam detaljnije prikazuje kljucne faze procesa energetskog plani-
ranja, kao i nacin interakcije razlicitih metoda uz jasan prikaz kombinacija pristu-
pa enegetskom planiranju u svakoj od faza procesa. Namera je bila da se kori-
sSc¢enjem raspolozivih alata i metoda dobiju Sto realniji opisi buducnosti, procene
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stvarni dometi predlozenih mera, formulise jasna mapa puta i predloze odgova-
rajuce targetirane mere i aktivnosti. Detaljni opis primene navedene metodologije
kao i dobijeni rezultati detaljno su prikazani i analizirani u Poglavlju 7.

Primarna svrha ovog algoritma jeste podrska procesu energetskog planiranja
procenom potencijalnih instrumenata politike u fazi njihovog formuliranja, oda-
bira i upravljanja. Integrativni pristup treba da usmeri i unapredi ceo proces pla-
niranja tako sto ¢e kroz metodologiju ukazati da li je, i u kom obimu, neophodna
revizija izvornih politika pre njihove primene u realnom sistemu.

PredloZeni algoritam omogucava nova testiranja i aZzuriranja, imajuci u vidu da
¢e se ulazni parametri modela vremenom menjati zbog svoje stohasticke priro-
de. Osnovni elementi novog pristupa su dva pojedinacno razvijena modela (ABM
model individualnog grejanja i ekspertski LEAP model), koja su povezana kroz
proces participativnog ,backcasting” energetskog planiranja (Slika 6.3).

U procesu participativnog ,backcasting” energetskog planiranja, najsiri krug zain-
teresovanih strana promislja i planira energetsku politiku lokalne zajednice. Kroz
prethodno detaljno opisanu proceduru, konsenzusom se dolazi stanja lokalnog
energetskog sistema koji se u buducnosti Zeli i do mera i aktivnosti koje obezbe-
duju njegovo postizanje. Definisu se indikatori koje je potrebno pratiti u toku spro-
vodenja predlozenih politika.

ABM model domacinstava se formira na na osnovu lokalno sprovedene ankete
kako bi se opisalo ponasanje domacinstava i njihov odgovor na razlicite instru-
mente politike u vezi sa cenama tehnologija i energenata, subvencijama/zabra-
nama primene odredenih tehnologija, promocijom mera energetske efikasnosti
itd. Istovremeno, koriscenjem nekih od tradicionalnih alata za energetsko modeli-
ranja kreira se espertski model lokalnog energetskog sistemai.

Analiza mikro ponasanja i reakcija na lokalne energetske politike dobijena u ABM
modelu, unosi se u ekspertski energetski model kako bi se sagledali efekti na ma-
kro nivou. U slozenom procesu donosenja odluka, ova makro analiza sluzi za pro-
cenu i modifikaciju instrumenata lokalne politike.

Na ovaj nacin, pristup integrise trenutnu strukturu grejanja u domacinstvima,
stavove i percepcije potrosaca (dobijene iz ankete), energetske planove i energet-
ske politike dobijene u postupku participativnog odlucivanja, simulaciju energet-
skog ponasanja svakog domacinstva baziranog na agentima, energetske bilanse
i ekspertska znanja.

6.2.1. Prikupljanje podataka o domacinstvima
Za pokretanje energetske tranzicije u domacinstvima neophodno je obezbediti
podatke o primenjenim tehnologijama - potrosacima energije u domadinstvima

(grejanje/hladenje prostora, priprema sanitarne tople vode, osvetljenje itd.), kao
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i dobro razumevanje ponasanja, navika i stavova domacinstava u vezi sa ener-
getikom. U cilju formiranja kvalitetnih baza podataka o domacinstvima, neophod-
no je sprovesti ad hoc empirijska istrazivanja za prikupljanje potrebnih podataka.
Proverena metoda prikupljanja podataka o fragmentisanoj i heterogenoj popu-
laciji je anketa.

U okviru projekta FF GrEN je izvrseno i prikupljanje podataka pomocu anketiranja
i statisticko istrazivanje kako bi se stvorila ¢vrsta baza znanja o svim aspektima
potrosnje energije u domacinstvima u Republici Srbiji (videti poglavlje 6.5). Uzorak
je obuhvatio 1,200 domacinstava, a cilj je bio da se dode do socio-ekonomskih
i kulturnih parametara (ponasanja, navika i stavova) povezanih sa potrosnjom
energije u domacinstvima®. Uradena anketa i prateca statisti¢cka obrada priku-
plienih podataka predstavljaju (makro) obrazac koji je potrebno ponoviti u (mikro)
sredini od interesa (opstina, grad, druga drustvena zajednica) da bi se doslo do
karakteristika te sredine neophodnih za dobro planiranje procesa tranzicije.

Obe ankete se dizajniraju tako da obezbede podatke o primenjenim tehnologija-
ma i njihovim operativnim karakteristikama, kao i sveobuhvatno saznanje o svim
aspektima energetskog ponasanja domacinstava (potrosnja energije, spremnost
na Stednju i/ili efikasnije koris¢enje energije, ekoloska svest, spremnost za preuzi-
manje uloge proizvodaca-potrosaca - ,prosumer”, itd.). Pored toga, prikupljaju se
i podaci o nacelnim stavovima domacinstava u vezi sa energetskom tranzicijom,
radi mapiranja i procene drustvenih, ekonomskih, kulturnih i obrazovnih barijera
koje bi mogle da uticu na uspesnost energetske tranzicije u domacinstvima.

Da bi se obezbedila puna svrsishodnost primene ankete na nivou lokalne zajedni-
ce koja se analizira, sadrzaj ankete se usaglasava sa merama i aktivnostima koje
se razmatraju u okviru procesa participativhog ,backcasinga” (tacka 7.2.5 ovog
algoritma). Drugim recima, predlozene mere i aktivnosti buduce lokalne energet-
ske politike, vec u fazi definisanja, dobijaju ocenu domacinstava kojima su name-
njena, tako da je vec u inicijalnoj fazi moguca njihova modifikacija da bi se postigli
optimalni efekti primene.

6.2.2. Analiza zakonodavnog i regulatornog okvira

Prikupljanje podataka obuhvata i istrazivanje konteksta u kome se energetska
tranzicija odvija. Desk analiza postojecih strateskih planova na nacionalnom i lo-
kalnom nivou, medunarodnih sporazuma, nacionalnog zakonodavstva i regula-
tive, zajedno sa javno dostupnim statistickim podacima o demografiji, ekonom-
skom rastu, prihodima, razvoju energetskog trzista i projekcijama cena energije,
pruza Siru sliku energetskog sistema koji se razmatra i mesta i znacaja domadin-
stava u ukupnom procesu energetske tranzicije. U okviru FF GreEN projekta ova
aktivnost je nacelno izvrsena na nivou Republike Srbije i EU. Dokument ,Energet-

S Detaljne informacije o anketi i statistickom istrazivanju se nalaze na web stranici projekta sa
rezultatima radnog paketa 3 (WP3) https://ffgreen.rgf.bg.ac.rs/?page_id=1204
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ska tranzicija u domacinstvima: Pregled politika u Evropskoj uniji i Republici Srbiji”
je dostupan na web sajtu projekta®, a prilikom implementacije metodologije na
manjim urbanim celinama, potrebno je razmotriti i lokalne propise koji bi mogli
da budu od znacaja u procesu planiranja i implementacije planova energetskog
razvoja, a iz oblasti:

* energetike (npr. odluke o proizvodnji i distribuciji toplotne energije, odluke o
cenama toplotne energjje, lokalni energetski plan / plan energetske efikasno-
sti, odluku o koris¢enju obnovljivih izvora energije (biomasa, solarna energija
na javnim objektima), program energetske sanacije zgrada, SEAP i sl),

* urbanizma (prostorni plan jedinice lokalne samouprave, generalni urbanistic-
ki plan, plan generalne regulacije, plan detaljne regulacije, pravila gradnje i
uredenja prostora idr.)

* ekologije (npr. lokalni plan zastite Zivotne sredine, program upravljanja otpa-
dom, ckcioni plan kvaliteta vazduhaii sl.) i dr.

6.2.3. Analiza raspolozivih tehnologije za energetsku tranziciju
u domacdinstvima

Treci skup aktivnosti u ovoj fazi obuhvata prikupljanje podataka o dostupnim
tehnologijama za koriscenje OIE (za grejanje/hladenje i proizvodnju elektricne
energije), kao i o merama energetske efikasnosti i njihovim efektima u domacin-
stvima.

Stanoviste projekta FF GreEN jeste da uvodenje sistema koji koriste obnovljive
izvore energije, naprednih sistema toplotnih pumpi i hibridnih sistema u stam-
bene objekte moze biti razmatrano tek nakon prethodne energetske sanacije,
ukoliko je potrebna, objekata do prihvatljivog energetskog razreda. Smatra se
da taj energetski razred ne sme da bude ispod razreda ,C” Sto znaci da specific-
na godisnja potrosnja energije za grejanje, za postojece zgrade sa vise stanova,
mora da bude niza od 70 kWh/m?, a ukoliko se radi o novoizgradenim objektima
niza od 60 kWh/m&. Za postojece individualne kuce (jednoporodic¢ne stambene
zgrade), specifitna godisnje potrosnja energije za grejanje mora da bude niza od
75 kWh/m?, a ukoliko se radi o novoizgradenim objektima, niza od 65 kWh/m&.
Kod zgrada nestambene i mesovite namene (u koje spadaju: upravne i poslovne
zgrade, zgrade namenjene obrazovanju i kulturi, zgrade namenjene zdravstvu i
socijalnoj zastiti, zgrade namenjene turizmu i ugostiteljstvu, zgrade namenjene
sportu i rekreaciji i zgrade namenjene trgovini i usluznim delatnostima), takode
treba ispostovati preporuku da se supstitucija energetskih sistema koji koriste
fosilna goriva, sistemima koji koriste obnovljive izvore energije, razmatra tek kada
predmetni objekat zadovoljava energetski razred ,C" u svojoj kategoriji, prema
Pravilniku o uslovima, sadrzini i nac¢inu izdavanja sertifikata o energetskim svoj-
stvima zgrada.

6 https://ffgreen.rgf.bg.ac.rs/wp-content/uploads/2024/03/Politike-i-instrumenti-EU-i-
RS_260324.pdf
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Razmatrane mere poboljsanja energetske efikasnosti postoje¢eg gradevinskog
fonda su:

* zamena stolarije (primena visokokvalitetnih viSekomornih niskoemisionih pro-
zora i vrata),

* termicka izolacija spoljasnjih i unutrasnjin povrsina objekta, posebno medu-
spratne konstrukcije prema negrejanim podrumima i tavanima,

* eliminacija toplotnih mostova,

* primena pasivnih mera zastite od Suncevog zracenja,

* intervencije na krovnoj konstrukciji i dr.

U okviru projekta FF GreEN uradena je analiza trenutno korisc¢enih tehnologija u
domacinstvima i mapirane su energetski efikasne tehnologije koje mogu da po-
vecaju ucesce obnovljivin izvora energije (OIE) u domacinstvima. Rezultati ove
analize su posluZili za modeliranje naprednih tehnologija zasnovanih na OIE, kao |
optimizaciju opcija rekonstrukcije. Svi ovi podaci su javno dostupni i mogu se kori-
stiti u procesu planiranja’. U fokusu su bile tehnologije kao sto su:

* toplotne pumpe,

* kotlovi na biomasu,

* solarni PVT sistemi,

* rekuperaciju i regeneraciju toplote iz otpadnog vazduha iz razlicitih procesa,

* akumulatori toplotne energije,

* sistemi za nadzor i upravljanje.

Razmotreni su i hibridni sistemi za grejanje su kombinacija dva ili vise razlicitin
izvora energije koji rade zajedno kako bi obezbedili efikasno i pouzdano grejanje /
hladenje. Ovi sistemi koriste prednosti razli¢itih izvora energije kako bi optimizovali
potrosnju i smanijili troskove, kao i uticaj na zivotnu sredinu.

Tehnologije i mere su grupisane prema njihovoj efikasnosti, stepenu zrelosti, uti-
caju na zivotnu sredinu i klimatske promene, dostupnosti na trzistu, ceni i drugim
kriterijumima. Sve tehnologije i mere su razmatrane i vrednovane pojedinacno, uz
analizu njihove pogodnosti za integraciju.

Razvoj tehnologija u ovoj oblasti je brz i neprekidan. Zbog toga je pri planiranju
uvek dobro konsultovati eksperte o najboljim trenutno raspolozivim tehnologija-
ma.

6.2.4. Virtuelna simulacija koris¢enjem ABM alata

U odnosu na klasican pristup energetskom planiranju, virtuelna simulacija kori-
Scenjem ABM alata, predstavlja originalni doprinos FF GreEN projekta metodo-
logiji energetskog planiranja.

7 Vige informacija u PRIRUCNIKU ZA POVECANJE ENERGETSKE EFIKASNOSTI OBJEKATA (https://
ffgreen.rgf.bg.ac.rs/wp-content/uploads/2025/01/prirucnik-EE-FFgren-WEB.pdf) i web stranici sa
rezultatima radnog paketa 2 (WP2) i 4 (WP4) https://ffgreen.rgf.bg.ac.rs/?page_id=1204

78 PBEPCreEN VODIC ZA ENERGETSKU TRANZICIJU U DOMACINSTVIMA



Razvoj ABM alata neizbezno podrazumeva identifikaciju i isticanje odredenih de-
lova realnosti, kako bi se fokus usmerio na najvaznije aspekte u odnosu na kon-
kretnu svrhu modeliranja. U slu¢aju modeliranja tranzicije individualnog grejanja
u domacinstvima, potrebno je identifikovati i ukljuciti veliki broj aspekata indivi-
dualnog grejanja. U FF GreEN algoritmu za planiranje lokalne energetske tran-
zicije, alat za simulaciju ponasanja domacinstava karakteristican za lokalnu sre-
dinu koja se analizira zasnovan na agentima (ABM ) koji ¢e simulirati ponasanje i
potrosnju domacinstava tokom analiziranog perioda se formira koriscenjem svih
prethodno prikupljenin podataka (7.2.1 - 7.2.4). Alat uzima u obzir klju¢ne tehnic¢-
ke aspekte korisc¢enja energije u domacinstvima (tip objekta, tip grejnog sistema,
korisceni energent, i dr.),, sve karakteristike analiziranih uredaja i sistema koji uticu
na potrosnju energije u domacinstvima, kao i sve netehnicke aspekte ponasanja
domacinstava, njihovu heterogenost, razlicite preferencije i izbore, kao i drustve-
Nu interakciju tokom vremena.

ABM simulacija treba da odgovori na pitanje: ,Kako ¢e izgledati put energet-
ske tranzicije u sektoru individualnog grejanja domacinstava do 2050. godine?”
Glavni izlaz ovog simulacionog modela jeste projekcija strukture grejanja doma-
¢instava po tehnologijama, za razlicite tipove naselja, pocev od bazne godine za
koju su prikuplieni podaci, pa do 2050. godine. Na taj nacin, ABM model pred-
stavlja ,virtuelni svet” - simulaciju u realnom vremenu energetske tranzicije do-
macinstava tokom godina/decenija.

Dobijeni rezultati ¢e se razlikovati u zavisnosti od karakteristika okruzenja, a sa
stanovista ovog algoritma, kljuc¢nu karakteristiku ¢ine razlicite mere i aktivnosti u
okviru lokalne energetske politike. Ti rezultati koristice se u ,backcasting” postup-
ku, kako za formiranje inicijalnog sadrzaja (mera i aktivnosti) energetske politike,
tako i za modifikaciju prethodno predlozenih politika kako bi se proces usmerio
ka pozeljnom buducem stanju celokupnog sistema. Donosioci odluka moci ¢e da
vide ocCekivane visegodisnje (pa cak i visedecenijske) efekte u realnom vremenu,
da razmotre i testiraju izmene i na kraju, izaberu optimalan scenario/putanju
(orema odabranim kriterijumima) i povezane instrumente politike ili kombinacije
politika. Posto se novi alat moze koristiti ne samo u fazi planiranja vec i tokom
implementacije mera i aktivnhosti, on moze znacajno doprineti upravljanju ener-
getskom tranzicijom domacinstava.

6.2.5. Sprovodenje procesa participativnog planiranja zasnovanog na
.backcastingu”

Prethodno navedene aktivnosti definisu ulazne veliCine za sam proces energet-
skog planiranja u ¢ijem je srcu proces participativnog ,backcasinga”. Sam algori-

tam sprovodenja ovog postupka je detaljno prikazan u poglavlju 3.2.

Za uspesno sprovodenje participativnog planiranja zasnovanog na ,backcastin-
gu” neophodno je na nivou lokalne samouprave ukljuciti sto je moguce vedi broj
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zainteresovanih ucesnika. Nacelno, u procesu planiranja bi trebalo da uzme uce-
Sce sto vedi broj zainteresovanih strana i to:

zaposleni u lokalnoj samoupravi:
* energetski menadzer,
* zaposleni u gradskoj upravi koji se direktno ili indirektno bave energetski srod-
nim temama - zastita zivotne sredine, stambena i socijalna pitanja, itd.,

predstavnici potrosaca:
* upravnici stambenih zajednica,
* udruzenja potrosaca,
* nevladin sektor,

proizvodacdi i distributeri energije:
* sistem daljinskog grejanja,
* distribucija elektricne energije,
* distribucija prirodnog gasa),

komunalnih sluzbi direktno ili indirektno vezanih za energetski sektor:
* vodovod i kanalizacija,
* gradska cistoce,
* urbanizam i izgradnja,

proizvodadi i prodavaca opreme za koriscenje energije u domacdinstvima.

S obzirom da je energetska tranzicija deo drustvenog razvoja u ovom procesu
mora da bude mesta i za predstavnike obrazovnih institucija, organizacija civil-
nog drustva i dr.

Poseban izazov u planiranju energetske tranzicije u sektoru domacinstava jeste
procena energetske potraznje i dinamike individualnih izbora u pogledu zamene
postojecih sistema grejanja tokom narednih 30 godina. Uz to, postoje i lokalne
specifinosti povezane sa energetskom politikom, ekonomskim i demografskim
trendovima, trendovima u stambenoj izgradnji, stopama energetske sanacije
stambenih objekata, tehnoloskim razvojem i ekoloskim pitanjima.

Specificnost FF GreEN participativnog ,backcasting”-a je i Sto obezbeduje da svi
ucesnici u procesu imaju podrsku u smislu primene alata klasi¢nog energetskog
modeliranja (LEAP-a) za kreiranje energetskih scenarija koji se razmatraju. LEAP
omogucava energetsko modeliranje razlicitin nivoa slozenosti i moZe se prilagoditi
u skladu sa obimom dostupnih podataka. U ovom slucaju izabran je za modelira-
nje tranzicije individualnog grejanja iz vise razloga:
* softver je besplatan za koris¢enje u edukativne svrhe (uz registraciju);
* najcesce se koristi za izradu studija u vremenskim intervalima od
20 do 50 goding;
* fleksibilan je i omogucava izradu modela na osnovu razlicitin setova podataka;
* omogucava definisanje alternativnih scenarija, poredenje po intenzitetu
energije, emisijama ili drugim indikatorima.
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Jos jedna prednost LEAP a je relativho nizak nivo pocetnih zahteva za poda-
cima. Mnogi energetski modeli zasnivaju se na specificnim, cesto kompleksnim
algoritmima i zato mogu biti nefleksibilni, a izrada ulaznih podataka zahteva vi-
sok nivo strucnosti i snaznu podrsku zvanic¢ne statistike. Nasuprot tome, veliki broj
parametara u LEAP u je opcioni, pa stoga pocetni zahtevi mogu biti znatno nizi i
zasnovani na jednostavnoj obradi statistickin podataka.

IzraCcunavanje energetske potraznje najcesce se obavlja na godisnjem nivou, sto
je pogodno za pracenje transformacije strukture individualnog grejanja, koja se
u ABM modelu prati sezonski, iz godine u godinu (od 2025. do 2050). Jos jedna
prednost integracije ABM a i LEAP a jeste jednostavna procedura prenosa po-
dataka: NetlLogo (koriscen za simulacije) omogucava izvoz podataka u XLS/XLSX
formatu, a LEAP omogucava njihov direktan uvoz.

Za izradu dugorocnih projekcija energetske potraznje za grejanje u sektoru do-
macinstava, vremenske serije o strukturi grejanja po tehnologijama i gorivima
dobijene iz ABM a koriste se kao jedan od glavnih ulaza u energetski model. Ek-
spertsko znanje uklju¢eno je u definisanje dodatnih pretpostavki, poput: razvoja
elektroenergetskog sektora, projekcija buduce grejane povrsine, demografskih
trendova, energetske efikasnosti razlicitin sistema grejanja, kalibracije potrosnje
energije u domacinstvima sa individualnim sistemima.

U Tabeli 6.2 prikazani su potrebni ulazni podaci za modeliranje energetskog siste-
ma u LEAP u.

Tabela 6.2: Ulazni podaci za energetski model

Ulazni parametri

Udeo domacinstava po tehnologiji grejanja i po gorivu

Broj domacinstava

Raspodela domacinstava po tipovima objekata

Prosecna povrsina grejanog prostora i trend njenog rasta

Korisna energija za grejanje po domacinstvu (kWh/m? godisnje)

Efikasnost sistema grejanja
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Kreiranje modela u LEAP u, prema predloZzenom pristupu, omogucava analizu
razli¢itih puteva energetske tranzicije, njihovu vizualizaciju i medusobno poredenje
prema projekcijama energetske potraznje i emisijama GHG. Sektor domadinsta-
va, koji predstavlja predmet istrazivanja, posmatra se u Sirem kontekstu razvoja
celokupnog energetskog sistema.

Dakle, na bazi raspolozZivin podataka o lokalnim energetskim sistemima, ener-
getskim bilansima iz prethodnog perioda, kao i podacima o domacinstvima do-
bijenim iz zvani¢nog popisa stanovnistva i stanova i uradene ankete, formira se
model energetskih tokova na prostoru razmatrane lokalne sredine karakteristi-
¢an za trenutno stanje. Tokom primene participativnog ,backcasinga” kreiraju se
scenariji energetskog razvoja koji sluze da opisu ucesnicima u procesu olekivane
ishode koji obuhvataju pored energetskih i finansijske, ekoloske i druge aspekte
razvoja. Za svaki od scenarija vezuje se i odgovarajudi skup instrumenata ener-
getske politike koji bi trebalo da ih prati. Na promisljanja zainteresovanih strana,
ovi se scenariji i pratece energetske politike se modifikuju, sve dok se ne dode
do konsenzusa o scenariju koji se prepoznaje kao pozeljan i potrebnim merama i
aktivnostima koje je potrebno ostvariti na nivou lokalne zajednice da bi doslo do
ostvarenja izabranog scenarija.
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Grad Vranje je lokalna samouprava koja je kao jedan od osnovnih razvojnih ciljeva
usvojila unapredenje energetske efikasnosti i odrzivo koris¢enje obnovljivih izvora
energije, zastitu i poboljsanje zivotne sredine. U gradskoj upravi je uspostavljen
sistem energetskog menadzmenta i energetsko planiranje je uspostavljeno kao
centralna tacka energetske tranzicije i prelazak lokalne energetike na zelene, kli-
matski otporne, socijalno inkluzivne i ekonomski odrzive energetske sisteme.

Grad Vranje raspolaze vecim brojem strateskih i planskih dokumenata iz oblasti
energije, energetske efikasnosti i zastite Zivotne sredine:

* Strategija odrzivog razvoja Grada Vranja za period 2010 - 2020,

* Plan razvoja Grada Vranja za period 2021 - 2030. godine,

* Program energetske efikasnosti Grada Vranja za period 2021. - 2024. god,
* Plan energetske efikasnosti za period 2021 - 2022. godine,

¢ Prostorni plan Grada Vranja,

SECAP - Akcioni plan za odrZivu energiju i klimu za Vranje.

Ovim dokumentima prioritet je stavljen na energetsku sanaciju objekata, moder-
nizaciju i zamenu individualnih loZista i koris¢enje obnovljivih izvora energije.

U projekat FF GreEN, grad Vranje je usao motivisan Zeljom da olak$a ostvarenje
ciljeva zacrtanih u strateskim dokumentima i ubrza energetsku tranziciju u sektoru
domacinstava, a sve to, pre svega zbog smanjenja lokalnog zagadenja vazduha.
Merenje emisije suspendovanih PMIO0 Cestica, koje se vrsi od sredine 2024. godi-
ne, pokazalo je znacajna prekoracenja dnevnih grani¢nih vrednosti tokom grejne
sezone u podrudjima grada u kojima se za potrebe grejanja dominantno koriste
individualna lozista.

Ucesce grada Vranje u projektu FF GreEN je formalizovano potpisivanjem Spo-
razuma o saradnji kojim je predvideno da se kroz realizaciju projekta unaprede
kapaciteta Grada u oblasti energetske efikasnosti i koris¢enja obnovljivih izvora
energije i jaca svest gradana o znacaju odrzivog razvoja. Konkretan rezultat je
pripremljena Mapa puta energetske tranzicije domacinstava u Vranju do 2050.
godine.

7.1. PREGLED | ANALIZA TRENUTNOG STANJA

Podaci o godisnjoj potrosnji energije za grejanje u domacinstvima u Vranju nisu
dostupni. Za potrebe sprovodenja procesa energetskog planiranja i primene me-
todologije koja se oslanja na backcasting i izradu energetskih modela i scenarija,
potrebno je raspolagati podacima o potrosnji i strukturi potrosnje energije u ba-
znoj (pocetnoj) godini. Ovakav podatak je klju¢an za opis i analizu trenutnog sta-
nja. Takode poznavanje potrosnje energije je i osnova za procenu i analizu efekata
primene odredenih mera u buducnosti, jer predstavlja pocetnu tacku na putu
transformacije energetskog sistema.
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U okviru Popisa stanovnistva koji je sproveden u Republici Srbiji u toku 2022. go-
dine prikupljieni su podaci o broju i strukturi stanova koji imaju individualne siste-
me za snabdevanje toplotnom energijom (stanovi sa etaznim grejanjem i stanovi
bez instalacija za centralno grejanje). Struktura stanova koji nisu prikljuceni na
sistem daljinskog grejanja u Vranju, prema vrsti instalacija i koris¢enom gorivu/
energentu prikazana je u tabelama liz2.

Tabela 7.1: Stanovi sa etaznim grejanjem?®

Ukupno  Ugalj Drvna Mazuti  Plinsko/  Elek- Druga
biogo- ulje za gasno tricna vrsta
riva loZzenje  gorivo energije  energije
Gradsko 7591 94 6630 36 13 785 S 48
naselje
Ostalo 1155 11 1127 1 - 12 - 4

Tabela 7.2: Stanovi bez instalacija za centralno grejanje®

Ukupno  Ugalj Mazuti  Plinsko/  Elek- Druga
ulje za gasno tricna vrsta
loZenje gorivo energije energije
Gradsko 9340 32 7899 4 30 1179 6 190
naselje
Ostalo 4658 36 4474 - 2 36 1 109

Prema podacima Udruzenja toplana Srbije, u toku 2023. godine na sistem daljin-
skog grejanja u Vranju bilo je priklju¢eno 1433 domacinstva ©.

Navedeni podaci iz Popisa stanovnistva i Udruzenje toplana Srbije korisceni su
kao set ulaznih podataka za model energetskog sistema Republike Srbije koji je
izraden u softverskom alatu LEAP (Low Emission Analyses Platform). Pretpo-
stavljajuci da karakteristicne varijable (specifi¢tna godisnja korisna kolic¢ina toplo-
te, stepeni korisnosti uredaja) u Vranju odgovaraju prose¢nim vrednostima na
nivou drzave, rekonstruisan je bilans potrosnje energije za grejanje. Na osnovu
energetskog modela za Vranje koji je postavljen u softverskom alatu LEAP, odre-
dena je finalna potrosnja energije za grejanje u gradskom naselju Grada Vranje

8 Popis 2022
9 Popis 2022

10 Izvestaj o radu Sistema daljinskog grejanja u Republici Srbiji za 2023. godinu, Udruzenje toplana
Srbije https://www.toplanesrbije.org.rs/uploads/ck_editor/files/Godisnji%20izvestaj%202023.pdf
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u toku 2023. godine. Procenjena vrednost finalne potrosnje energije za grejanje
u domacinstvima u toku 2023. godine je 17.747,2 ten (tona ekvivalentne nafte).
Struktura finalne potrosnje energije prema vrsti sistema za grejanje prikazana je
na Slici 7.1.

Dobijeni podaci pokazuju da se dominantno koris¢en nacin grejanja oslanja na
koriscenje drvne biomase u individualnim pecima (57,1%). Drugi najvise koris¢en
nacin grejanja je koris¢enje drvne biomase u etaznim sistemima (28,6%), dok je
procenat domacinstava koji se snabdevaju iz sistema daljinskog grejanja (4,5%)
znacajno manji od proseka u Republici Srbiji.

Finalna potrosnja energije za grejanje u vranju

Struktura prema nacinu grejanja
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Slika 7.1: Struktura finalne potrosnje energije za grejanje prema vrsti sistema
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Struktura finalne potrosnje energije za grejanje prema vrsti koris¢enog energenta
prikazana je na Slici 7.2.

Finalna potros$nja energija za grejanje u vranju / Final Energy Demand

Struktura koris¢enih energenata
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Slika 7.2: Struktura koris¢enih energenata za grejanje

Zakljucci analize trenutnog stanja, vezano za strukturu energenata koji se koriste
za grejanje, jesu sledeci:

* Veliki udeo koris¢enja ogrevnog drveta - obnovljivi izvor energije,

* Jedini korisceni OIE je drvna biomasa,

* Malo ucesce fosilnih goriva,

* Zanemarljivo u¢esce uvoznih energenata,

* Prirodni gas nije dostupan, ne postoji izgradena infrastruktura za snabdevanje,
Energetska nezavisnost,
lzuzev elektricne energije i toplotne energije dostavljene iz sistema daljinskog
grejanja, sva energija za grejanje dobija se sagorevanjem na mestu potros-
nje u individualnim pecima i lozistima.
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Prosecna godisnja potrosnja energije za grejanje u Vranju iznosi 0.955 ten/stam-
benoj jedinici, Sto odgovara podacima navedenim u lzvestaju za Srbiju prikaza-
nom u ,The ODYSSEE-MURE™ projektu. U toku 2023. godine prosecna speci-
ficna potrosnja finalne energije za grejanje iznosila je 140,9 kWh/m?=.0va koli¢ina
energije obuhvata korisnu energiju, kao i gubitke nastale na mestu potrosnje.

U toku 2023. godine utrosena koli¢ina korisne toplote za grejanje iznosila je
11.773.9 ten (Slika 7.3), dok je procenjena specificna godisnja korisna koli¢ina to-
plote za grejanje iznosila 80,3kWh/mé. Razlika izmedu finalne i korisne potrosnje
energije za grejanje predstavlja gubitke u uredajima za transformaciju energije
kod potrosaca od kojih su najvedi gubici u dimnim gasovima. U toku 2023. godine
gubici na mestu potrosnje iznosili su 5.973,2 ten (Slika 7.4). Dominantni gubici
nastaju u pec¢ima i kotlovima za sagorevanje drvne biomase zbog niske efikasno-
sti peci. ZakljuCak je da gubici finalne energije u toku transformacije kod krajnjih
potrosaca iznose oko 37,7% ulozene energije za grejanje.

Korisna energija za grejanje

Struktura koris¢enih energenata
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Slika 7.3: Korisna koli¢ina toplote utroSena za grejanje

11 https://www.odyssee-mure.eu/publications/efficiency-trends-policies-profiles/serbia-country-
profile-english.pdf

@ STUDIJA SLUCAJA - GRAD VRANJE FECreEN - 89



20.0

18.0
16.0 :\\\ p» Toplota iz SDG
14.0 \\: . > Biomasa
N : . Lignit
< 12.0 N PP Mrki ugalj
5 100 P> TNG
-'8‘ o PP Ulje za lozenje
= . PP Elektriena energija
6.0
4.0
2.0 e ——

Finalna potrosnja  Potrosnja korisne
energije energije

Slika 7.4: Gubici energije u na mestu potrosnje (razlika finalne i korisne energije)

Dominantno koris¢enje drvne biomase je u direktnoj vezi sa godisnjim troskovima
grejanja u toku grejne sezone. Podaci o troskovima grejanja za prosecan stan u
Srbiji prikazani su u Tabeli 7.3.

Tabela 7.3: Godi$nji troSak za grejanje prosecne stambene jedinice u Srbiji 2

Energent Efikasnost Godisnja Jedinica Jediniéna cena Godisnji troSak
peci (%) koli¢ina (din.)

Drvo (jeftinije 65 8.2 m?* 6.429 din/m*®  53.000

n=65%)

Drvo (cepanice, 55 9,7 m? 8.800din/m® 85.700

n=55%)

Pelet 80 2.5 t 25.715 din/t 65.100

Ugalj Vreoci suseni 55 34 t 22.000 din/t 75.300

Ugalj Banovic¢i 55 3.2 t 24.000din/t 77700

Prirodni gas 90 11079 kWh 5,4 din/kWh 59.500

12 https://www.aers.rs/media/g/vesti/file/Dokumenti/2024-10-11_grejanje-cene-okt_2024.pdf
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Energent Efikasnost Godisnja Jedinica Jedini¢na cena Godisniji troSak

peci (%) koli¢ina (din.)
Propan butan 85 829 kg 199,6 din/kg 165.400
Loz ulje 80 1149 | 119,1din/I 136.800
El. en. TA (punjenje 91 393900 kWh - 81.700
samo nocu)
El.en. TA 93 9720 kWh - 113.600
(dopunsko danju)
El. en. - grejna 100 9000 kWh - 198.800
tela i kotlovi

Zakljucci vezani za transformaciju energije kod krajnjih potrosaca su slededi:

* Veliki gubici u transformaciji finalne energjje kod potrosaca (37,7%),

* Ogroman udeo procesa sagorevanja na mestu potrosnje 88,15% dominan-
tno drvna biomasa,

* |zabranim sistemima odgovara najniza godisnja cena grejanja.

7.1.1. Ekoloski efekti grejanja u Gradu Vranju
Direktna emisija GHG gasova
Na osnovu izradenog bilansa potrosnje energije za grejanje u Vranju u softver-

skom alatu LEAP, moze se odrediti direktna godisnja emisija gasova sa efektom
staklene baste.
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Direktna emisija ugliendioksida iznosi 703,7t (Slika 7.5a), metana 192t (Slika 7.5b),
azotsuboksida 2,6t (Slika 7.5¢). Emisija ugljendioksida je ocekivano veoma mala
zahvaljujuci veoma velikom udelu drvne biomase u energetskom miksu. Drvna
biomasa je ipak dominantni izvor emisije metana i azot subdioksida.

A)  Direktna emisija ugljendioksida
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Slika 7.5: Direktna emisija GHG gasova u toku 2023. godine-grejanje
a) ugljendioksid, b) metan, c¢) azotsuboksid
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Na osnovu globalnog potencijala zagrevanja, odredena je emisija CO,, ekvivalen-
ta na mestu potrosnje od 7.141,9t. Dominantni doprinos navedenoj emisiji potice
od metana koji je posledica sagorevanja drvnih goriva (Slika 7.6).
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Direktna emisija CO, eqv
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Slika 7.6: Poreklo emisije CO, eqv
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Emisija ostalih zagadujucih materija u vazduh

Na osnovu rekonstruisanog bilansa finalne potrosnje energije, koris¢enjem emi-
sionih faktora, procenjena je godisnja emisija zagadujucih materija u vazduh za
uglienmonoksid, azotne okside i sumpordioksid. Navedene materije su dominan-

tni polutanti I najvise doprinose lokalnom zagadenju vazduha.

Procenjena godisnja emisija uglienmonoksida je 3.190,5t (Slika 7.7a), azotnih ok-
sida 64,5t (Slika 7.7b), sumpordioksida 5,2 t (Slika 7.7¢). Emisija uglienmonoksi-
da i azotnih oksida poti¢e dominantno od sagorevanja ogrevnog drveta, dok su
osnovni izvor emisije sumpodioksida sagorevanje uglja | derivate nafte.
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A) Direktna emisija ugljenmonoksida ~ B) Emisija azotnih oksida C) Emisija sumpordioksida
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Slika 7.7: Struktura emisije zagadujucih materija u vazduh kao posledica grejanja

Zakljucci pregleda trenutnog stanja vezano za emisije zagadujucih materija su:

* Mala emisija ugljendioksida kao posledica grejanja domacinstava,
* Velika godisnja emisija polutanata: uglienmonoksida i azotnih oksida,
* Dominantan izvor emisije polutanata je sagorevanje drvne biomase.

7.1.2. Sistem daljinskog grejanja u Vranju

Delatnost proizvodnije i distribucije toplotne energije u Vranju obavlja Javno pre-
duzece ,Novi dom”. Pored ove delatnosti, JP ,Novi dom” se bavi i odrzavanjem
stambenih zgrada i poslovnih prostorija. Preduzece se u potpunosti finansira iz
sopstvenih sredstava, najvecim delom (oko 85%) od pruzenih usluga grejanja po-
slovnog i stambenog prostora.

U 2025. godini, na sistemu daljinskog grejanja (SDG) u Vranju je bilo 1.552 do-
macinstva sa ukupnom povrsinom od 89.273 m?, odnosno oko 8% od ukupnog
broja domacinstava na gradskom podrudju grada Vranja. Pored toga, na sistemu
daljinskog grejanja je i 178 korisnika iz kategorije poslovni prostor sa povrsinom od
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130.195 mé. U Tabeli 7.4 prikazana je promena konzuma u periodu 2020-2025.
godina. Specificna potrodnja energije za grejanje kod potrosaca na SDG u 2024.
godini je iznosila®™® 163,17 kWh/m?e.

Individualno merenje potrosnje i naplata prema izmerenoj vrednosti prisutno je
samo u 9 zgrada sa 206 stanova cija je ukupna povrsina 12.680 m=.

Tabela 7.4: Korisnici SDG u Vranju i meteoroloske karakteristike u periodu 2020-2025. god.**

Poslovni prostor na SDG
Instalisana snaga grejnih

tela - domdinstva
Instalisana snaga grejnih

tela - poslovni prostor
Prose¢na temperatura u

Ukupna instalisana sna-
grejnom periodu

Ukupna grejna povrsina
ga konzuma

Grejna povrsina doma-
Grejna povrsina poslovni

O
[a]
7]
o
c
o
>
2
[0}
£
O
o]
£
o
(a]

Broj dana u grejnom

periodu

2020. 1258 164 69.350 97469 10 27 166.819 37 6 196
2021 1258 181 65.706 101.362 10 27 167.068 37 6 196
2022. 1258 188 65.706 105662 1 29 171.368 40 6 196
2023. 1433 190 67.010 112.064 1 29 179.074 40 6.0 195
2024. 1580 191 73.852 114.338 1 29 188191 40 6,0 195
2025. 1552 178 89.273 130.195 1 29 216.469 40 5,6 192

Sistem daljinskog grejanja u Vranju u ranijem periodu nije imao centralnu topla-
nu, vec se proizvodnja i distribucija toplotne energije vrsila preko vise blokovskih
kotlarnica u gradu’®. Medutim, od januara 2025. godine, u proizvodnji toplotne
energije, putem javno-privatnog partnerstva, ucestvuje i privatni partner (Con-
struction Biomass VR DOO).

13 Poslovno udruzenja ,Toplane Srbije’, Izvestaj o radu sistema daljinskog sistema u Srbiji za 2024.
godinu,  Sabac, 2025.  https://www.toplanesrbije.org.rs/uploads/ck_editor/files/Godisnji%20
izvestaj%202024.pdf

14 Za period 2020-2024. podaci preuzeti iz Izvestaja o radu sistema daljinskog sistema u Srbiji sa
sajta Poslovnog udruzenja , Toplane Srbije” https://www.toplanesrbije.org.rs/sr/informacije; Za 2025.
godinu podatke dostavio JP ,Novi dom”.

15 ,Program energetske efikasnosti grada Vranja za period od 2021. do 2024. godine”. Dokument je
izraden 2021. godine, a podaci se odnose na 2019. godinu.
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Vedi deo toplotne energije se sada kupuje od privatnog partnera. Centralna ko-
tlarnica privatnog partnera se sastoji od 3 kotla na biomasu, ukupne snage 3 x
2 MW i jednog kotla na prirodni gas snage 10 MW. Pored toga, JP Novi Dom po-
seduje kotlarnicu na biomasu sa dva kotla, ukupne snage 2 x 2 MW. Ovi toplotni
izvori, toplotnom energijom snabdevaju glavne termoenergetske podstanice koje
se nalaze na lokacijoma prethodnih sedam blokovskih kotlarnica koje su koristile
mazut.

Na jednoj lokaciji u gradu, u naselje Viktor Bubanj, sa grejnom povrsinom od
7.043 m#?, zbog udaljenosti od centralne kotlarnice, grejanje se i dalje vrsi korisce-
njem kotla na mazut snage 2,2 MW. U planu je i da se ovaj kotao zameni blokov-
skom kotlarnicom na biomasu snage 2ZMW.

U Vranjskoj Banji, povrsina toplotnog konzuma iznosi 20.101 m?, a toplotna ener-
gija se obezbeduje iz geotermalnog izvora.

Potrosnja energenata u periodu od 2022. do 2025. godine prikazana je Tabeli 7.5.

Tabela 7.5: Potrosnja energenata u SDG ©

(CleTelgTe] Mazut (t) Drvnasecka  Kupljena energija (MWh)

®

Secka Prirodni gas
2022. 2.344 2.000 - -
2023. 2.342 4.000 - -
2024. 2192 4.000 - -
2025. 211 2.000 14.934 5.938

*Hd=8.100 kJ/kg

Duzina toplovodne distributivhe mreze iznosi 7 km, a njena prosecna starost je 20
godina. Oko 70% mreze Cine predizolovane cevi, a prosecni toplotni gubici u mrezi
iznose oko 10%".

U sistemu se nalazi 51 toplotno predajna stanica (TPS), a od tog broja 42 su loci-
rane u stambenim zgradama. Najvedi broj (40) TPS je snage u opsegu 100-500
kW, B je u opsegu 30-100 kW, a 5 TPS ima snagu vecu od 500 kW. Prosecna sta-
rost TPS je 15 godina, regulacija rada je ru¢na, a samo u 10% TPS postoji merenje
isporucene toplotne energije.’®

16 Podatke dostavio JP ,Novi dom”, Vranje

17 Poslovno udruzenja , Toplane Srbije’, Izvestaj o radu sistema daljinskog sistema u Srbiji za 2024.
godinu, Sabac, 2025. https://www.toplanesrbije.org.rs/uploads/ck_editor/files/Godisnji%20
izvestaj%202024.pdf

18 Podatke dostavio JP ,Novi dom”
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Procenjeno je da je u toku 2023. godine domacinstvima je isporuceno oko
9.300MWh, 3sto bi odgovaralo specificnoj potrosnji toplotne energije od oko
140kWh/m?. Ovaj podatak je dobijen iz energetskog modela za grad Vranje, a u
skladu je sa podacima koji su prikazani u SECAP-u.

ANALIZA TRENUTNOG STANJA: MISLJENJE UCESNIKA
RADIONICE (I RADIONICA, 23. DECEMBAR 2025. GODINE)

PP

NEDOSTACI

+ Mali broj domacinstava
prikljucenih na daljinsko
grejanje.

PREDNOSTI

+ Nezavisnost domacinstava
koja se greju na biomasu
(ogrevno drvo) od poskuplienja i

NESETIRISITE, + Neefikasni sistemi grejanja.

- Veliko ucesce biomase u
sistemu daljinskog grejanja i
u individualnim lozZistima kod
domacinstava.

- Energetski neefikasni objekti.
+ Zagadenje vazduha.

- Povecana vlaznost energenata

+ Odredeni broj domacinstava
prelazi na pelet i toplotne
pumpe, kao i na ugradnju
solarnih elektrana.

+ Projekat sufinansiranja mera

energetske sanacije porodicnih

kuca i stanova.

@ STUDIJA SLUCAJA - GRAD VRANJE

(secka, drvo..) zbog
neadekvatnog skladistenja
i neblagovremenog
snabdevanja.
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PREDNOSTI

+ Koriscenje sistemna daljinskog
grejanja na biomasu.

+ Individualni sistemi na pelet.

+ Postojanje dostupnih lokalnih
drvnih resursai.

« Priklju¢enje svih javnih objekata
na sistem daljinskog grejanja.

+ Postojanje subvencija
(energetska efikasnost).

- Veca informisanost gradana
o prednostima energetske
sanacije - toplotne pumpe i
solarni paneli.

PREDNOSTI

resenje

PREDNOSTI
+ komforno resenje

+ lak nacin regulacije

98 FPGreEN

- najjeftiniji vid grejanja, komforno

NEDOSTACI
+ Individualni sistemi na drva.

- Visoka cena modernih sistema
grejanja.

+ Nedovoljna prikljucenost na
sistem daljinskog grejanja.

- Zagadenje.

+ Kasnjenje sa nabavkom
ogrevnog drveta za narednu
sezonu (sirovo drvo).

- Nepostojanje gasifikacije.

INDIVIDUALNO CENTRALNO GREJANJE NA CVRSTO GORIVO

NEDOSTACI

- zagadenje zbog
nekontrolisanog sagorevanija

- neophodan fizicki rad

+ neophodan prostor za
skladistenje

INDIVIDUALNO CENTRALNO GREJANJE SA ELEKTRICNOM ENERGIJOM

NEDOSTACI

- visoka cena
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INDIVIDUALNO CENTRALNO GREJANJE SATOPLOTNIM PUMPAMA

PREDNOSTI NEDOSTACI
- komfor, mala potrosnja energije - veliko pocetno ulaganje

+ mogucnost kombinovanja
sa solarnim elektranama
(najefikasniji vid grejanja)

+ mogucnost hladenja

DALJINSKO (vezano za kotlarnicu) - CENTRALNO GREJANJE (UGALJ, GAS)

PREDNOSTI NEDOSTACI

+ nema skladista i izbora lozista + nedovoljno razvijena mreza do
(generator toplote) korisnika

+ nema potrosnje elektricne - cena koja je malo iznad cene
energije - ne iziskuje drugih energenata

dodatni finansijski trosak za

L + nemogucnost regulisanja nivoa
domacinstvo S S !

temperature
- ne iziskuje fizicko angazovanje

S ——— - nedostatak no¢nog grejanja

+ kotlarnica je na secku i gas,
sa ugradenim filterima na
dimnjacima i ne emituje Stetne
materije

7.2. ANKETA DOMACINSTAVA

U cilju prikupljanja podataka o aspektima potrosnje energije u domadcinstvima koji
su prepoznati kao znacajni za proces energetske tranzicije, sprovedeno je anketi-
ranje domacinstava na teritoriji grada Vranja.

Jedinicu posmatranja, odnosno izvor podataka u okviru istrazivanja, predstavljo-
lo je svako domacinstvo na teritoriji grada Vranja. Pod domadinstvom se podra-
zumeva:
a) zajednica lica ¢iji ¢lanovi zajedno stanuju, zajedno se hrane i trose ostvarene
prihode;
b) samac koji samostalno Zivi, samostalno se hrani i trosi ostvarene prihode.

U istrazivanju je primenjena metoda telefonskog intervjua uz koriscenje struk-
turisanog upitnika, kao i ,online” upitnika dostupnog preko platforme ,Google
Forms™®. Ispitanici su odgovarali na unapred definisana pitanja prema utvrde-

18 https://docs.google.com/forms/d/e/1FAIpQLSdfXFi-wpUohLhj-gTgvOlkyONatAfHLj-
7ftVInZgYr35nxA/viewform
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nom redosledu. Upitnik je sadrZao ukupno 25 pitanja, od ¢ega su 23 pitanja bila
zatvorenog tipa, sa ponudenim odgovorima, dok su 2 pitanja bila otvorenog tipa
i odnosila su se na godinu rodenja ispitanika i povrsinu stambenog prostora koji
se greje.

Anketa je sprovedena u periodu od 24. marta do 26. aprila 2026. godine na
teritoriji grada Vranja, odnosno u 14 naselja: Tekija, Sobina, éopronoéki Rid, Rudi-
na, Raska, Panaduriste, Ogledna Stanica, Odzinka, Kuso Blato, Gornji Asambair,
Gornja Cargija, Donji Asambair, Donje Vranje i Coska.

Ukupno su prikupliene 452 validne ankete. Kako bi naselja bila priblizno proporci-
onalno zastupliena u uzorkuy, teZilo se prikupljanju slicnog broja odgovora iz sva-
kog naselja, pa je na kraju broj prikupljenih anketa po naselju iznosio izmedu 29 |
35 (Slika 7.8).

BROJ ANKETIRANIH DOMACINSTAVA PO NASELJU

Tekija

Sobina
Sapranacki Rid
Rudina

Raska
Panaduriste
Ogledna Stanica
Odzinka

Kuso Blato
Gornji Asambair
Gornja Carsija
Donji Asambair
Donje Vranje

Coska

0] S 10 15 20 25 30 35 40

Slika 7.8: Broj prikupljenih anketa po naseljima grada Vranja

Kada je u pitanju broj ispitanika u istrazivanjima iz oblasti energetike, ne postoji
univerzalno definisano pravilo o minimalnoj velicini uzorka. Veli¢ina uzorka prven-
stveno zavisi od prihvatljive margine greske i odabranog intervala pouzdanosti.
Za interval pouzdanosti od 95% i na osnovu broja anketiranih domacinstava, mo-
guce je odrediti marginu greske istrazivanja=°:

emzx 0
-

n

20 https://www.surveymonkey.com/mp/margin-of-error-calculator/
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gde je:

e - margina greske;

z - vrednost koja je u relaciji sa intervalom pouzdanosti
(za interval pouzdanosti 95%, z-vrednost je z = 1,96);

o - standardna greska (o = 0,5);

n - veli¢ina uzorka (n = 452).

Na osnovu navedenih vrednosti za trazene parametre, utvrdeno je da je margina
greske e = 0.0461 (4,61%). Margina greske pokazuje koliko je uzorak precizan u
proceni stvarnog stanja u populaciji i pokazuje kolika je neizvesnost ili varijabilnost
prisutna u rezultatima istrazivanja. Drugim rec¢ima, dobijena margina greske od
4,61% ukazuje da postoji 95% verovatnoce (interval pouzdanosti od 85%) da ce
pravi rezultat (npr. procenat domacinstava sa odredenom karakteristikom) biti
unutar +/- 4,61% od vrednosti dobijene iz uzorka.

Rezultati ankete koji opisuju sisteme grejanja prikazani su na slikama 7.9 - 7.14. Na
Slici 7.9 prikazana je struktura objekata u sektoru domacinstva u Vranju. Domini-
raju porodicne kuce sa jednim stanom, slede porodic¢ne kuce sa vise stanova, dok
najmanji broj domacinstava Zivi u stambenim zgradama.

TIP OBJEKTA

P» Porodi¢na kuca sa dva ili vise stanova
PP Porodiéna kuéa sa jednim stanom

Stambena zgrada

Slika 7.9: Struktura objekata u sektoru domacinstva

Lokalna grejna tela (TA pec, pec, Sporet, kamin) za grejanje prostora koristi 53%
domacinstava, lokalni centralni sistem poseduje 43%, dok je najmanji broj doma-
¢instava prikljucen na centralizovan sistem snabdevanja preko gradske toplane
(Slika 7.10).
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KONFIGURACIJA SISTEMA GREJANJA

43% Centralno grejanje
(kotao+razvod+grejna tela)

P» Centralno grejanje
preko gradske toplane

PP Lokalna grejna tela (TA pe¢,
kamin, grejalica, Sporetisl.)

53%

4%

Slika 7.10: Postojeci sistemi grejanja prema konfiguraciji Sistema

Drvna biomasa (drvo i pelet) za grejanje koristi 80,1% domacinstava, udeo uglja i
derivate nafte je zanemarljiv (Slika 7.11). Znacajan broj domacinstava se greje ko-
riscenjem elektricne energije (TA pedi, kotlovi, grejalice) oko 8,6%, dok 6,2% koristi
toplotne pumpe i inverter klima uredaje.

NACIN GREJANJA

6.2% 04% 4.0%
0.2% 8.6%
\ 0.4% » Daljinsko grejanje - toplana
\ o PP Elektricna energija (kotao, TA pe¢, grejalice i sl.)

p» Ulje za lozenje

Ogrevno drvo (kupujem drva)

17.3%

Pgrevno drvo (posedujem svoju Sumu)
Pelet
PP Prirodni gas

Toplotna pumpa, inverter klima
55.3% P» Ugal

75%

Slika 7.11: Struktura koriscenih energenata za grejanje

Pri planiranju energetske tranzicije znacajan podatak predstavlja i starost siste-
ma grejanja. Malo je ocekivano da ¢e domacinstva ponovo investirati u sistem
grejanja ukoliko su to vec ucinili u bliskom proslom periodu. Najvedi broj sistema
grejanja je stariji od 16 godina, 4. nalaze se blizu kraja Zivotnog veka (45%) (Slika
7.12). Novi sistemi (starosti 1-5 godina) ¢ine 22% sistema i odnose se na grejanje
kotlovima na pelet ili toplotnim pumpama.
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STAROST SISTEMA GREJANJA U DOMACINSTVIMA

1-5godina
p» 6-10 godina
PP 11- 15 godina
p» 16 + godina

13%

Slika 7.12: Starost sistema grejanja u domacinstvima

Rezultati ankete pokazuju da je vecina domacinstava ulagala u mere energet-
ske efikasnosti na omotacu objekta i to najvise u zamenu prozora (24%), zamenu
prozora i izolaciju spoljnih zidova (10%) izolaciju spoljnih zidova (10%) kompletnu
sanaciju omotaca (3%) (Slika 7.13) U unapredenje energetske efikasnosti objekata
u poslednjih 10 godina nije investiralo 43% domacinstava.

KOJE MERE ENERGETSKE EFIKASNOSTI
STE SPROVELI U POSLEDNJIH 10 GODINA?

3%
10%

Izolacija krova
10% P» Izolacija spoljnih zidova
PP Nista od navedenog
PP Zamena prozora

P> Zamena prozoraii
izolacija spoljnih zidova

Zamena prozora, izolacija
43% spoljnih zidova i izolacija krova

Slika 7.13: Primena mera energetske efikasnosti na omotacu objekta
Vecina domacinstava (56%) ima uslove za instaliranje solarnih panela na krov

(Slika 7.14). Ovakav rezultat je u direktnoj vezi sa strukturom objekata domacin-
stava u Vranju.
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DA LI POSEDUJETE USLOVE ZA INSTALIRANJE
SOLARNIH PANELA NA KROV?

20% /> DA, posedujem uslove
PP Ne znam, nisam siguran/na
PP NE. ne posedujem uslove
24%
56%

Slika 7.14: Uslovi za instaliranje solarnih panela na krov

Kada je u pitanju izrazena volja da se investira u modernije i efikasnije sisteme
grejanja (kao sto su toplotne pumpe) ili da se investira u povezivanje na gradsku
toplanu, rezultati ankete pokazuju da najvedi procenat domacinstava nije voljan
da investira (47%) (Slika 7.15).

DA LI STE VOLJINI DA INVESTIRATE U
MODERNIJI SISTEM GREJANJA?

47%
26%

Slika 7.15: Volja za investiranje u savremenije sisteme

> Nisam voljan/na (0%)

P> Voljan/na da platim 50% vise od
najjeftinije instalacije na trzistu

PP Do 25% vie

Subvenciju za energetsku sanaciju objekta prihvatila bi vecina domacinstava
(63%), dok ostatak ne bi prinvatio subvenciju u visini od 50% (Slika 7.16).
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DA LI BISTE U SLUCAJU SUBVENCIJE OD 50%
URADILI ENERGETSKU SANACIJU OBJEKTA?

) DA
P NE

Slika 7.16: Stavovi prema subvencijama za energetsku sanaciju objekata

Na Slici 717 prikazani su stavovi prema subvencijama za zamenu sistema greja-
nja. Najvedi procenat domacinstava (40%) nije voljan da zameni postojedi sistem
grejanja nu u slucaju subvencije od 50%. Najmanji procenat domacinstava (10%)
prikljucio bi se na sistem daljinskog grejanja uz subvenciju, dok bi ostatak investi-
rao u toplotne pumpe ili solarne panele.

DA LI BISTE U SLUCAJU SUBVENCIJE OD 50%
ODMAH ZAMENILI SISTEM GREJANJA?

10%

> DA - za daljinsko grejanje preko toplane
p» DA - za solarne panele
PP DA - za toplotnu pumpu

PP NE bih u sluéaju subvencije
menjao/la nacin grejanja

40% a7k

23%

Slika 7.17: Stavovi prema subvencijoma za zamenu sistema grejanja

Rezultati ankete pokazuju da je vecina stanovnistva spremna ili delimicno spre-
mna da prihvati smanjenje Zivotnog standarda (dodatne troskove)u cilju unapre-
denja Zivotne sredine (Slika 7.18).
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U KOJOJ MERI STE SPREMNI DA PRIHVATITE SMANJENJE
ZIVOTNOG STANDARDA KAKO BISTE DOPRINELI ZASTITI ZIVOTNE SREDINE?

6%

30% Delimi¢no spreman/na

p» Ne znam / ne mogu da procenim

PP NI spreman/na ni nespreman/na

PP Veoma nespreman/na
p» Veoma spreman/na
Delimiéno nespreman/na

7%'

16%

20%
Slika 7.18: Stavovi prema unapredenju stanja Zivotne sredine

Unapredenje energetske efikasnosti, smanjenje uticaja na Zivotnu sredinu i uvo-
denje savremenih sistema grejanja su u direktnoj vezi sa Zivotnim standardom
domacinstava. Sa sadasnjim prihodima se snalazi 56% domacinstava, dobro Zivi
19%, dok 17% tesko izdrzava (Slika 7.19).

KOJA OD SLEDIVECIH KATEGORIJA JE NAJBLIZA VASOJ PROCENI
SADASNJIH PRIHODA VASEG DOMACINSTVA?

4%

17% 19% Dobro Zivimo od sadasnjih prihoda

P» Ne znam, ne mogu da procenim
29 PP Snalazimo se sa sadasnjim prihodima
: PP Tesko izdrzavamo sa sadagnjim prihodima

P> Veoma tegko izdrzavamo sa sadagnjim prihodima

'

Slika 7.19: Zivotni standard stanovnidtva

Oko 85% domacinstava je svesno uticaja stanja zivotne sredine na svakodnevni
Zivot (veoma jak uticaj S8% umeren uticaj 27%). Oko 8% domacinstava smatra da
stanje Zivotne sredine ne utice na njihov svakodnevni Zivot (Slika 7.20).
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KOLIKIUTICAJ IMA ZAGADENJE zl)/OTNE SREDINE
NA VAS SVAKODNEVNI ZIVOT | VASEG OKRUZENJA

3%

> Bez uticaja

P> Ne znam, ne mogu da procenim
P» Slab

p» Umeren

P> Veoma jak

Slika 7.20: Percepcija uticaja zagadenja Zivotne sredine

Najveci procenat domacinstava (41%) smatra da se stanje Zivotne sredine moZe
unaprediti uvodenjem velikh novcanih kazni, dok 26% smatra da bi se veci efekat

postigao nagradivanjem (Slika 7.21).

KOJI BI OD OVIH PRISTUPA BIO NAJBOLJI DA SE NAVEDU
POJEDINCI | NJIHOVE PORODICE DA STITE OKOLINU?

26%

> Nagraditi ljude koji Stite prirodnu
okolinu putem poreskih olaksica

P> Ne znam / ne mogu da se odluéim

» Omogucditi bolje informisanje i prosvecivanije ljudi
u pogledu prednosti zastite prirodne okoline

» Velike nov¢ane kazne za ljude
koji zagaduju prirodu
12%

41%

21%

Slika 7.21: Mere koje treba uvesti u cilju poboljsanja stanja zivotne sredine

Vise od polovine domacinstava ima poverenje u lokalnu samoupravu (29%+22%),

dok poverenja nema 19% domacinstava (Slika 7.22).
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KOLIKO IMATE POVERENJE U LOKALNU SAMOUPRAVU
(1- NEMAM POVERENUJE, 5 - APSOLUTNO IMAM POVERENJE)

9%

10%
» 2
P 3
P 4
s

30%
22%

Slika 7.22: Poverenje u lokalnu samoupravu
Deo rezultata dobijenin anketom, koji odgovara metodoloskom okviru ABM alata,

iskoriscen je za definisanje ulaznih parametara modela i inicijalizaciju karakteristi-
ka domacinstava kao agenata u simulaciji.

7.3. FORMULACIJAVIZIJE

lako se vizije buduceg razvoja sistema grejanja mogu razlikovati po nacinu formu-
lacije i prioritetima koje isticu, one se u sustini zasnivaju na tri kljuc¢na principa. Pre
svega, sistem grejanja treba da obezbedi odgovaragjuci nivo termicke ugodnosti
i na taj nacin zadovolji potrebe korisnika. Istovremeno, troskovi grejanja moraju
biti prinvatljivi i uskladeni sa finansijskim mogucnostima domacinstava. Konacno,
funkcionisanje sistema treba da bude zasnovano na resenjima koja minimizuju
negativne uticaje na Zivotnu sredinu.
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Primeri razlicitih formulacija vizija razvoja sistema grejanja u urbanim sredinama
prikazani su na slici 7.23.

~
| o= Aalborg
“100% fosilno neutralan ergetski | I3 Svedska
1

sistemn do 2050. uz Sirenje daljinskog [ imatska neutralnost do 2045, uz

grejania, koriic'er}je iqdustrijsk? ™, dominantnu upotrebu obnovljivih

ga[éardiﬂee”top\ote ivelikh skadita , izvora, biomase i visokoefikasnih 4= Finska
penengle. ) \\ sistema daljinskog grejanja." “Karbonski neutralni energetski
o “\ = sistemi zasnovani na velikim

| -
| == Kopenhagen toplotnim pumpama, otpadnoj
“Karbonski neutralno daljinsko greja- | toploti i obnovljivim izvorima

nje i potpuno obnovljivo snabdevanje | T — | energije do sredine veka."
energijom za zgrade do 2035-2050." T

B Nemacka

= - “Klimatski neutralan sektor grejanja
= Holandija kroz elektrifikaciju, toplotne pumpe,

“Postepeno ukidanje prirodnog gasa; = geotermalnu energiju i dekarbonizo-

do 2050. grejanje objekata zasnovano vano daljinsko grejanje”
na odrzivim tehnologijama i alterna-
tivnim izvorima toplote” 1 ™ Manhajm
Ly "Potpuno dekarbonizovan sistem
L s daljinskog grejanja do 2030. i
: 3 / e povecanje obuhvata mreze na 75%
B! Francuska s o — . domacinstava do 2040."
" T .. Bec
ostepeno ukidanje svih fosilnih
qoriva do 2050. uz elektrifikaciju “Sva toplota za grejanje prostora i
sektora grejanja.” potrosne tople vode obezbedena
e iz 0l do 2040; potpuni izlazak iz
prirodnog gasa.”

Slika 7.23: Primeri razli¢itih formulacije vizija razvoja sistema grejanja

Na Prvoj kreativnoj radionici, kroz zajednicki rad i usaglasavanje stavova predstavnika svih relevan-
tnih zainteresovanih strana, definisana je i usvojena vizija razvoja sistema grejanja grada Vranja do
2050. godine. Usvojena vizija glasi:

Efikasno, ugodno grejanje sa emisijom zagadujuc¢ih materija u okviru dozvoljenih grani-
ca zagadenja vazduha.

Ostvarenje vizije podrazumeva transformaciju postojeceg sistema, stavljajuci u fokus nedostatke |
slabosti koji su utvrdeni analizom trenutnog stanja.

7.4. OPCIJE RAZVOJA SISTEMA GREJANJA U VRANJU:
RAZLICITI PUTEVI DO ZELJENOG BUDUCEG STANJA

Istrazivanje buduénosti - Sta ako?
Transformacija odnosno tranzicija sistema grejanja domacinstava u Vranju moze
se sprovesti na vise nacina. Opcije moguceg razvoja, koje bi dovele do transfor-

macije sistema grejanja, dobijene su kao rezultat rada na Prvoj radionici, i obu-
hvataju sledece (Slika 7.24):
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1. Smanjenje potrebne koliCine energije za grejanje - energetska sanacija obje-
kata,

2. Sirenje sistema daljinskog grejanja - povecanje broja korisnika kojima se ispo-
rucuje toplotna energija

3. Promena strukture koris¢enih obnovljivin izvora energije - uvodenje opcija
obezbedenja toplotne energije za grejanje bez sagorevanja.

4. Primena toplotnih pumpi za grejanje

S. Upravljanje potrosnjom i koriscenje inovativnih resenja.

Smanjenje potrebne
korisne koli¢ine toplote

. Promena strukture
" koris¢enih energenata

» Uvodenje toplotnih pumpi
za grejanje

(@)
'-__'._,..... -} .

/ ;
M » Sirenje sistema
dalinek 9
v aljinskog grejanja

— T_ » Uvodenje inovativnih resenja
— za upravljanje potrosnjom

Slika 7.24: Razmatrane opcije transformacije/tranzicije sistema grejanja

Odredivanje . kvantifikacija efekata primene nekih od navedenih mera, izvrsena
je analizom mogucih scenarija razvoja sistema grejanja u Gradu Vranju do 2050.
godine. Ovakav pristup omogucava ucesnicima kreativnih radionica i donosioci-
ma odluka da sagledaju efekte predlozenih mera, odnosno da se kvalitativni opisi
prevedu u kvantitativne sa jasnim brojcanim vrednostima i indikatorima, a koji kao
takvi dalje sluZe kao podloga za odlucivanje.

Mogucdi scenariji razvoja sistema grejanja u Vranju izradeni su u softverskom alatu
LEAP, sa pocetnom 2023. godinom, polazedi od referentnog (Business as Usual)
scenarija. Ovaj scenario predstavlja osnovu za poredenje sa drugim scenarijima
jer dagje sliku sistema grejanja u buducnosti koji bi se dostigao nastavljanjem pri-
mene postojece prakse. Referentni (BAU) scenario uzima u obzir izgradnju no-
vih stambenih jedinica, tj. ocekivano povecanje broja stanova u buducem perio-
du. Rast broja stanova odreden je na osnovu istorijskog trenda koji je dobijen na
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osnovu prethodno sprovedenih popisa stanovnistva (2002., 2011. i 2020 godine)®
(Slika 7.25). Ocekivana finalna potrosnja energije u ovom scenariju 2050. godine
bi iznosila 19,044 hiljada ten, sto predstavlja povecanje od oko 7,3%. Ovo poveca-
nje podrazumeva povecanje potrosnje energenata, sto za posledicu ima poveca-
nje emisije zagadujucih materija u vazduh, tj. povecanje lokalnog zagadenja.

FINALNA POTROSNJA ENERGIJE ZA GREJANJE
Referentni scenario

» Postojeci stanovi
"> Novi stanovi

hiljada ten

Slika 7.25: Finalna potrosnja energije za grejanje-Referentni scenario

Kako bi se jasno sagledali dometi primene nekih od predlozeninh mera razvijeno je
pet opcija, odnosno scenarija razvoja. Rezultati dobijeni modeliranjem predstav-
ljaju kvantitativan opis buduceg sistema, pruzajudi vizuelizaciju puta i osnovu za
dalje odlucivanje i analizu.

1| OPCIJA/SCENARIOL
%
Energetska sanacija objekata

Opcija 1 daje odgovore na pitanje sta bi se postiglo ukoliko bi se vrsila energetska
sanacija objekata do specifictne godisnje potrosnje korisne energije za grejanje od
75 kWh/m2. Pretpostavljena stopa renoviranja iznosi 1,5% godisnje. Ostale kljuc-
ne pretpostavke su: umereno Sirenje sistema daljinskog grejanja, nepromenjena
struktura potrosnje energije za grejanje, bez primene ,smart” (oametne) tehno-
logije i inovativnih resenja. Projekcija finalne potrosnje energije do 2050. godine
po kategorijama stambenih objekata prikazana je na Slici 7.26, dok je projekcija
potrosnje prema korisc¢enim izvorima energije prikazana na Slici 7.27.

21 Ref RZS
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FINALNA POTROSNJA ENERGIJE

; Opcija 1
18.0
18.07 PP Postojeci stanovi
1 [ Novi stanovi
14.0
] PP Energetski
12.0] sanirani stanovi
é ]
3100
2 ]
< 80;]
6.0]
4.0]
2.0}
BILRNRURERRRRARRBRTYIININREE
Slika 7.26: Finalna potrosnja energije prema kategorijama stambenih objekata-Scenario 1

FINALNA POTROSNJA ENERGIJE
Opcijal

PP Elektricna energija
[ Prirodni gas

» Ulje za loZenje

P> NG

PP Mrki ugalj

I Lignit

» Biomasa

» Toplota iz SDG

hiljada ten

M ST DLONOOOHNOTLONOOO AV IS T B (o I N B ) B o}
[V VIR VIR G VIR A U G VIR (VIR ] o T T T B 5 S T R TS A G G S S S A S G T}
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Slika 7.27: Finalna potrosnja energije prema izvorima energije-Scenario 1

Prema pretpostavkama Scenarija 1 finalna potrosnja energije za grejanje bi 2050.
godine iznosila 18.098 hiljada ten, $to je povecanje od oko 2% u odnosu na pocet-
nu 2023. godinu. lako je predvideno renoviranje objekata ne dolazi do znacajnog
smanjenja potrosnje energije. Razlog je mala specificna potrosnja toplotne ener-
gije koris¢enjem drvnih goriva u pocetnoj godini, Sto je posledica prakse grejanja
samo dela objekta, a ne njihove efikasnosti. Praksa je da u slucaju grejanja drv-
nom biomasom deo stambenog prostora ostaje ne zagrevan.
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Strukturu potrosnje energije karakterise veliko ucesce drvnih goriva u celom raz-
matranom periodu (85,7% u 2023., 79,3% u 2050. godini). Porast udela toplot-
ne energije iz sistema daljinskog grejanja u energetskom miksu finalne potrosnje
energije vezan je prvenstveno za nove stambene jedinice.

Ocekivani ekoloski efekti povecanja efikasnosti postojecin objekata prikazani su
na Slikama 7.28 1 7.29. Usled smanjenja udela drvnih goriva dolazi do smanjenja
emisije CO_eqv sa 7.141,9t CO_eqv (2023. godina) na 6.723,8t CO_eqv (2050.
godina). Ocekivano je smanjenje emisije uglienmonoksida sa 3.190,5t na 3.009, 7t
2050. godine. Slican trend pokazuje i emisija azotnih oksida.

EMISIJA GHG GASOVA
Opcijal
’-(-------T-----------

7.000
6.500
6.000.
5.500—

IS

9 50007

g B

< 45001

< |

®,4.0003

(] .|

VU 35001

1 3
5 3.0003-

2 .
25001
2.0001~
15001
1.000

500

— PP Ulje za lozenje
TNG
Lignit

Biomasa

2023
2024
2025
2026
2027 A
2028 -
2029
2030 A
2031 o
2032
2033
2034
2035
2036
2037 A
2038
2039
2040 A
2041 ~+
2042
2043
2044 A
2045
2046 -
2047
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2049

Slika 7.28: Emisija GHG gasova (CO,, ekvivalent)-Scenario 1
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Slika 7.29: Godisnja emisija ugljenmonoksida -Scenario 1

OPCIJA/SCENARIO 2

Sanacija objekata i promena nacina grejanja domacinstava
sa individualnim sistemima

Opcija 2 daje odgovor na pitanje Sta bi se postiglo ukoliko bi se vrsila energetska
sanacija objekata uz istovremenu promenu strukture koris¢enih energenata (teh-
nologija) kod korisnika sa individualnim sistemima. Ovakav scenario je istrazivan
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kao odgovor na izrazeno zagadenje vazduha. Zbog toga su opcije koje su razma-
trane ukljucile proizvodnju toplotne energije toplotnim pumpama, $to eliminise
procese sagorevanja kod potrosaca. U ovom scenariju predvideno je umereno
sirenje toplovodne mreze i to prvenstveno za prikljucenje novoizgradenih objeka-
ta. Nije razmatrana primena upravljanja potrosnjom energije.

Projekcija finalne potrodnje energije, kao i struktura koriscenih izvora energije za
Scenario 2 prikazane su na Slici 7.30.

FINALNA POTROSNJA ENERGIJE
Opcija 2

PP Elektricna energija
Prirodni gas

PP Ulje za lozenje
TNG

PP Mrki ugalj
Lignit

hiljada ten

Biomasa
PP Toplota iz SDG

O SgWONOOANOTLONODOgTNUNOITWLONODO
NN OZToono0nn®003IdIIYIIIIT I
00000000 Joo0o0o0o00O00O0gooooo0 oo
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Slika 7.30: Finalna potrosnja energije prema izvorima energije-Scenario 2

Prema pretpostavkama Scenarija 2 finalna potrosnja energije za grejanje bi
2050. godine iznosila 10.737 hiljada ten, sto prestavlja smanjenje od oko 39,5% u
odnosu na pocetnu godinu.

Ukoliko se rezultati uporede sa rezultatima Scenarija 1 jasno je da je naveci do-
prinos smanjenju finalne potrosnje energije rezultat uvodenja toplotnih pumpi i
koriscenja ambijentalne toplote.

Struktura koris¢enih izvora energije u 2050. godini prikazana je na Slici 7.31. Udeo
drvne biomase je znacajno smanjen iiznosi 49,6%, dok je udeo elektricne energije
povecan i iznosi 28,8%. Potrosnja elektri¢ne energije raste sa 15,2 GWh (2023,
godina) na 35,8 GWh (2050. godina).
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FINALNA POTROSNJA ENERGIJE ZA GREJANJE
Opcija 2, 2050. godina

p» Toplota iz SDG
"> Biomasa

[ Lignit

PP Ulje za lozenje

> TNG

PP Mrki ugalj

| Prirodni gas

PP Elektricna energija

49.6%

07% 20% 0.7%

Slika 7.31: Struktura koriscenih izvora energije u 2050. godini-Scenario 2

Efekti primene mera energetske sanacije i uvodenja efikasnih sistema grejanja do-
vesce do smanjenja direktne emisije zagadujucih materija u vazduh (Slika 7.32 i Slika
7.33). Emisija GHG gasova bi se smanjila sa 71419 t CO_eqv na 2.923 1t CO_eqv.

EMISIJA GHG GASOVA - DIREKTNA
Opcija 2

PP Ulje za lozenje
> NG
[ Lignit

> Biomasa
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Slika 7.32: Emisija GHG gasova (CO_eqv)-Scenario 2
Smanjenje emisije uglienmonoksida prati smanjenje koris¢enja drvnih i fosilnih go-

riva. Ocekivano je godisnje smanjenje emisije sa 3.190,5t na 11411 t u 2050.godini.
Emisija azotnih oksida ima slican trend smanjenja kao emisija uglienmonoksida.
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EMISIJA UGLIENMONOKSIDA

Opcija 2
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Slika 7.33: Godisnja emisija uglienmonoksida - Scenario 2

OPCIJA/SCENARIO 3

Sirenje sistema daljinskog grejanja

Opcija 3 predstavlja kvantifikovani opis stanja buduceg sistema grejanja koji bi
se postigao ukoliko bi se sistem daljinskog grejanja koji je u Vranju nedovoljno ra-
zvijen, intenzivno razvijao u buducnosti. Pretpostavljeno je da ¢e procenat do-
macinstava koji ¢e se grejati uz pomoc centralizovanog sistema snabdevanja to-
plotnom energijom u 2050. godini dostici prosek koji je trenutno karakteristican
za vece gradove u Srbiji. Ovaj scenario kao pretpostavke zadrzava isti nivo efika-
snosti objekata kao u pocetnoj godini i ne predvida znacajno uvodenje toplotnih
pumpi. Takode se ne razmatra upravljanje potrosnjom energije u domacinstvima.
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Projekcija finalne potrosnje energije za Scenario 3 je prikazana na Slici 7.34. Oce-
kivano je smanjenje potrosnje na 13.316 hiljada ten, Sto predstavlja smanjenje
finalne potrosnje od oko 25% u odnosu na pocetnu godinu.

Zanimljivo je da se na ovaj nacin postize manja potrosnja finalne energije nego u
Scenariju 1, $to se objasnjava velikim gubicima pri sagorevanju kod potrosaca koji
koriste individualne sisteme grejanja.

FINALNA POTROSNJA ENERGIJE
Opcija 3

PP Elektriena energija
| Prirodni gas

PP Ulje za lozenje
P TNG

PP Mrki ugalj

> Lignit

> Biomasa

p» Toplota iz SDG

hiljada ten

2050

Slika 7.34: Finalna potrosnja energije prema izvorima energije-Scenario 3

Struktura koris¢enih energenata u 2050. godini prikazana je na Slici 7.35. Najve-
¢e ucesce u potrosnji imala bi toplota distribuirana sisternom daljinskog grejanja
47.2%, dok bi se ucesce drvnih goriva smanjilo na 38,4%.

FINALNA POTROSNJA ENERGIJE
Opcija 3, 2050. godina

P» Toplota iz SDG

> Biomasa

> Lignit
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Slika 7.35: Struktura koriscenih izvora energije u 2050. godini-Scenario 3
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Ovakav trend promene strukture snabdevanja odrazava se na emisiju zagaduju-
¢ih materija i GHG gasova na mestu potrosnje (Slika 7.36 i Slika 7.37).

EMISIJA GHG GASOVA - DIREKTNA
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Slika 7.36: Emisija GHG gasova (CO,eqv)-Scenari

Smanjenje direktne emisije GHG gasova na 2.891,7t CO_eqv, a uglienmonoksida
na 1.078,1t je rezultat smanjenja potrosnje fosilnih i drvnih goriva. Trend smanjena
emisije azotnih oksida je slic¢an kao trend smanjenja emisije uglienmonoksida.

EMISIJA UGLJENMONOKSIDA
Opcija 3
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Slika 7.37: Godisnja emisija uglienmonoksida- Scenario 3
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OPCIJA/SCENARIO 4

Zbirni scenario: Mere energetske sanacije, Sirenje sistema
daljinskog grejanja, promena strukture energenata

Opcija 4 koju opisuje Scenario 4 daje kvantifikaciju efekata mera koje su razmotre-
ne u prethodna 3 scenarija: unapredenje energetske efikasnosti objekta, promenu
strukture energenata u individualnim sistemima, kao i Sirenje toplovodnog sistemai.

Projekcija finalne potrosnje energije prikazana je na Slici 7.38. Kao rezultat isto-
vremene primene svih navedenih mera ocekivano je znacajno smanjenje finalne
potrosnje energije i to na 10.636 hiljada ten u 2050. godini, Sto predstavlja sma-
njenje od oko 40% u odnosu na pocetnu godinu.

FINALNA POTROSNJA ENERGIJE
Opcija 4
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Slika 7.38: Finalna potrosnja energije prema izvorima energije-Scenario 4
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Struktura koriscenih energenata u 2050. godini prikazana je na slici 7.39. Naj-
vece ucesce imace toplotna energija dostavljena iz sistema daljinskog grajanja
(55,4%), drvna biomasa (20,9%) i elektricna energija (19,8%). Porast potrosnje
elektri¢ne energije je posledica intenzivnog uvodenja toplotnih pumpi kod potro-
Saca sa individualnim sistemima grejanja.

FINALNA POTROSNJA ENERGIJE
Opcija 4, 2050. godina
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Slika 7.39: Struktura koriscenih izvora energije u 2050. godini

Smanjenje emisije GHG gasova prikazano je na Slici 7.40. Efekti primene mera
ogledaju se u smanjenju emisije CO_eqv na 1.617,4t CO_eqv i smanjenje emisije
ugljenmonoksida na 471,7t (Slika 7.41).

EMISIJA GHG GASOVA - DIREKTNA
Opcija 4
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Slika 7.40: Emisija GHG gasova CO_eqv-Scenario 4
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EMISIJA UGLJENMONOKSIDA
Opcija 4
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Slika 7.41: Godisnja emisija ugljenmonoksida- Scenario 4

[ OPCIJA/SCENARIOS

Istovremena primena svih predlozenih mera
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Scenario S opisuje Opciju S koja pored pretpostavki navedenih u opciji 4 obuhva-
ta i primenu savremenih reSenja za upravljanje potrosnjom energije. Prema do-
stupnim studijama, primena ove dodatne mere rezultira smanjenjem potrosnje u
proseku za 10%.

Projekcija finalne potrosnje energije za Scenario S u 2050. godini iznosi 9.973
hiljada ten (Slika 7.42). Struktura potrosnje energije u 2050. godini prikazana je
na Slici 7.43.

FINALNA POTROSNJA ENERGIJE
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Slika 7.42: Finalna potrosnja energije prema izvorima energije-Scenario S

FINALNA POTROSNJA ENERGIJE
Opcija 5, 2050. godina
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Slika 7.43: Struktura potrosnje energije u 2050. Godini
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Smanjenje finalne potrosnje energije, kao i promena nacina obezbedenja to-
plotnih potreba, rezultuju smanjenjem direktne emisije GHG gasova na 1.563,3t
2050. godine i uglienmonoksida na 454,2 t 2050. godine (Slike 7.44 1 7.45).

EMISIJA GHG GASOVA - DIREKTNA
Opcija 5

PP Ulje za lozenje
> TNG
[ Lignit

> Biomasa

MY WONDOODUNDYTWONDOOZUNDITWOSDD
mmmmmmmmommmmmmmmvgvvvﬁv*vvm
00009000 g oo 009000 HOoOOo0O0O0O09 000
QU SV (VR (VA AU (VAR (VAo [SUR VR (VR QU VA AU (VA VR oV) [ SV VA VR VR VA A U VA VA V]

Slika 7.44: Emisija GHG gasova (CO,, ekvivalent)-Scenario S

EMISIJA UGLJENMONOKSIDA
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Slika 7.45: Godisnja emisija uglienmonoksida Scenario S

Poredenje finalne potrosne energije prema razmatranim opcijama prikazano je
na Slici 7.46, potrosnja drvnih goriva na Slici 7.47, a potrebna koli¢ina toplotne
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energije dostavljena iz sistema daljinskog grejanja na Slici 7.48. Ovakav prikaz
rezultata predstavlja rekapitulaciju analiziranih opcija razvoja i ¢ini kvantitativnu
osnovu za poredenje i ocenjivanje predlozenih scenarija.

FINALNA POTROSNJA ENERGIJE
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Slika 7.46: Finalna potrosnja energije prema scenarijima
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Slika 7.47: Finalna potrosnja drvnih goriva za

Za grejanje prema scenarijima
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FINALNA POTROSNJA ENERGIJE
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Slika 7.48: Finalna potrosnja toplotne energije dostavljene iz sistema daljinskog grejanja

7.5.1ZBOR ZELJENOG PUTA - SCENARIJA

Svaka od razmatranih opcija/scenarija predstavlja unapredenje i transformaciju
sistema grejanja. Izbor zeljenog scenarija-izbor Zeljenog buduceg stanja izvrsen
je na osnovu kriterijuma koje su definisali uCesnici-predstavnici zainteresovanih
strana na Prvoj kreativnoj radionici. Tada su u okviru participativhog dela procesa

energetskog planiranja predloZeni i teZinski koeficijenti koji odgovaraju svakom od
predlozenih kriterijuma.

Predlozeni kriterijumi po radnim grupama prikazani su u Tabelama 7.6 - 7.8.

Grupa | = Kriterijumi za ocenjivanje

Tabela 7. : Kriterijumi i teZinski koeficijenti — Grupa |

Oznaka Kriterijum Tezinski koeficijent (w)
K1 Ekonomska isplativost S
K2 Dostupnost S
K3 Ekoloska prihvatljivost 4
K4 Efikasnost sistema S
KS Inovativnost 8
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Opis kriterijuma:

K1 - Ekonomska isplativost (w=5): Obuhvata ukupne investicione troskove,
troskove eksploatacije i odrzavanja, period povracaja investicije, kao i du-
goroc¢nu finansijsku odrzivost sistema.

K2 - Dostupnost (w=5): Odnosi se na dostupnost energenta, tehnicke opreme,
rezervnih delova i stru¢nog kadra za realizaciju i odrzavanje sistema.

K3 - Ekoloska prihvatljivost (w=4): Procena uticaja sistema na Zivotnu sredinu,
ukljucujuci emisije zagadujucin materija, CO. otisak i uskladenost sa eko-
loskim standardima..

K4 - Efikasnost sistema (w=5): Odnosi se na energetsku efikasnost, stepen
iskoris¢enja primarne energije i optimizaciju potrosnje.

KS - Inovativnost (w=3): Procena primene novih tehnologija, digitalizacije, au-
tomatizacije i savremenih tehnickih resenja.

Grupa Il - Kriterijumi odrzivog energetskog Sistema

Tabela 7.7: Kriterijumi i tezinski koeficijenti - Grupa Il

Oznaka Kriterijum Tezinski koeficijent (w)
K1 Cena (isplativost, priustivost) 5
K2 Efikasnost (kWh/m?), 5
energetski razred
K3 Odrzivost (lokalna drvna S
biomasa)
K4 Pouzdanost 4
KS Niska emisija zagadujucih 3-4
materija
Ke Bez fosilnih goriva u upotrebi 2

Opis kriterijuma:

K1 - Cena (w=5): Investicioni i operativni troskovi.

K2 - Efikasnost (w=5): Niska potrosnja energije po m?.

K3 - Odrzivost (w=5): Koris¢enje obnovljive biomase.

K4 - Pouzdanost (w=4): Stabilnost rada sistema.

K5 - Niska emisija (w=3-4): Smanjenje zagadenja.

K6 - Bez fosilnih goriva (w=2): Eliminacija fosilnih energenata.
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Grupa Il - Kriterijumi funkcionalnosti i organizacije Sistema

Tabela 7.8: Kriterijumi i tezinski koeficijenti - Grupa lll

Oznaka Kriterijum Tezinski koeficijent (w)

K1 Pouzdanost sistema za S
snabdevanje energijom

K2 Kvalitet vazduha S

K3 Regulisano koriséenje i 3
odrzavanije sistema

K4 Brzo servisiranje i otklanjanje 3
kvarova

KS Ekonomski prihvatljivo 4
resenje

K6 Dovoljan broj kvalifikovanih 4
osoba

K7 Visok nivo automatizacije i 1

daljinsko upravljanje

Opis kriterijuma:

K1 - Pouzdanost sistema (w=5): Kontinuitet snabdevanja energijom.
K2 - Kvalitet vazduha (w=5): Smanjenje zagadenja.

K3 - Regulisano koriscenje (w=3): Standardizovane procedure.

K4 - Brzo servisiranje (w=3): Efikasno otklanjanje kvarova.

KS - Ekonomski prihvatljivo (w=4): Prihvatljiva cena za korisnike.

K6 - Kvalifikovani kadar (w=4): Dostupnost struc¢nog osoblja.

K7 - Automatizacija (w=1): Daljinsko upravljanje i nadzor.

U okviru Druge radionice izvrSena je i evaluacija scenarija na osnovu prethodno
definisanih kriterijuma, koji obuhvataju ekonomsku odrzivost, energetsku efika-
snost, ekolosku prihvatljivost, pouzdanost i energetsku sigurnost i funkcionalnost
i kvalitet usluge. Ocenjivanje i izbor zeljenog buduceg stanja izvrsen je od strane
ucesnika radionice i kao takav predstavlja deo participativnog backcastinga koji je
segment metodologije koja je razvijena u okviru FF GreEN projekta.

Ovako definisani kriterijumi omogucavaju sistematsko i transparentno poredenje

scenarija i predstavljaju osnov za dalju visekriterijumsku analizu. Rezultati ocene
su prikazani u Tabelama 7.9 - 7.11.
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Tabela 7.9: Ocena scenarija prema kriterijumima - | grupa

Scenario Ekonom-  Energet- Ekoloska Pouzdanosti Funkcional-
ska odrzi- skaefika-  prihvatlji- energetska nost i kvali-
vost snost vost sigurnost tet usluge

Scenario 1 3 4 2 2 1

Scenario 2 2 S 4 4 4

Scenario 3 3 3 4 4 4

Scenario 4 2 S S 4 4

Scenario S 1 S S 4 S

Tabela 7.10: Ocena scenarija prema kriterijumima - Il grupa

Scenario Ekonom-  Energet- Ekoloska Pouzdanosti  Funkcional-
ska odrzi- skaefika-  prihvatlji-  energetska nost i kvali-
vost snost vost sigurnost tet usluge

Scenario 1 2 2 2 2 1

Scenario 2 8 4 4 4 4

Scenario 3 4 3 3 3 4

Scenario 4 8 4 4 4 4

Scenario 5 3 S 4 4 4

Tabela 7.11: Ocena scenarija prema kriterijumima - Il grupa

Scenario Ekonom-  Energet- Ekoloska Pouzdanosti Funkcional-
ska odrzi- skaefika-  prihvatlji-  energetska nost i kvali-
vost snost vost sigurnost tet usluge

Scenario 1 4 4 2 3 3

Scenario 2 4 S S 4 4

Scenario 3 4 3 4 4 4

Scenario 4 3 4 S S S

Scenario S 3 S S S) S
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Najveci zbir ocena dobio je prediozeni Scenario 5, u daljem tekstu Zeljeni scenario,
koji je izabran za dalju analizu, formulisanje ciljeva i izradu akcionog plana.

Druga backcasting radionica predstavljala je klju¢nu fazu u prelasku sa kvalitativ-
nih na kvantitativne analize u okviru projekta FF GreEN. Definisani scenariji i iden-
tifikovanje klju¢nih neodredenosti bice dalje razradeni i kvantifikovani kroz modele
energetskih sistema i agent-based modeling (ABM), sa ciliem procene efekata
razli¢itih politika i mera na ponasanje domacinstava i dinamiku energetske tran-
zicije. Klju¢ne neodredenosti su prikazane na Slici 7. 49.

Slika 7.49: Kljuéne neodredenosti

Prilikom grupnog rada na identifikovanju neizvesnosti, izdvojene su sledece grupe
kljucnih neodredenosti:

* Tehnicke/energetske (individualni izvori energije, energetski efikasni objekti,
savremeni sistemi, prosirenje sistema daljinskog grejanja),

* ekonomske (cena sistema, cena energenata, kupovna moc gradana, dostu-
pnost energenata, subvencije (mere) drzave,

* ekoloske (atmosf erske prilike, rizici klimatskih promena, smanjenje emisija,
uticaj na Zivotnu sredinu),

* drustveni (Zivotni standard, komfor stanovanja, edukacija stanovnistva),

* politicke/institucionalne (politicka stabilnost, requlativa i zakonodavstvo).

Kao centralno definisane klju¢ne neodredenosti se izdvajaju cena energenata,
cena odrzavanja sistema, Sirenje sistema, raspoloZivost energenata, kao i sma-
njenje emisija.

Utvrdeno je da da ¢e najveci uticaj na razvoj buduceg sistema imati:

1. Politicka volja i podrska,
2. Nivo Zivotnog standarda gradana.
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7.6.1ZABRANI SCENARIO
- CILJEVI NA PUTU TRANSFORMACIJE

Ocekivana tranzicija sistema grejanja u Vranju, tj. transformacija finalne potrosnje
energije u razmatranom vremenskom periodu prikazana je na Slici 7.50. Realiza-
cija ovog scenarija bi doprinela smanjenju finalne potrosnje energije sa 17,7 hilja-
da ten koliko je procenjeno za 2023. godinu na oko 10 hiljada ten 2050. godine.
Izabrani scenario podrazumeva i prestanak koris¢enja fosilinih goriva u finalnoj
potrosnji do 2050. godine. Pored smanjenja potrebne finalne energije, evidentna
jeipromena strukture korisc¢enih energenata: izrazito smanjenje koris¢enja drvnih
goriva i povecanje potrosnje toplotne energije iz centralizovanog sistema snab-

devanja (Slika 7.51).

FINALNA POTROSNJA ENERGIJE
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Slika 7.50: Projekcija finalne potrosnje energije u Izabranom scenariju
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Slika 7.51: Promena strukture finalne potrosnje energije u lzabranom scenariju
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Kljuéne promene koje potrebno sprovesti kako bi se ostvarili ciljevi vezani za smanjenje finalne po-
trosnje energjje | promene njene strukture prikazane su na Slici 7.52.
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Slika 7.52: Pregled klju¢nih promena koje potrebno sprovesti na putu tranzicije sisterma grejanja

Na osnovu pretpostavki koje su dobijene kao rezultat backcastinga i rezultata
izrade ekspertskog energetskog modela mogu se definisati ciljevi koje treba do-
sti¢i na putu energetske tranzicije (Tabela 7.12 i Tabela 7.13). Postavljanje merljivih
ciljieva za karakteristicne godine tokom razmatranog perioda omogucava prace-

nje napretka i pravovremenu korekciju ukoliko se utvrdi potreba.

U Tabeli 7.12 prikazane su povrsine stambenih objekata koje treba energetski sa-
nirati, prikljuciti na sistema daljinskog grejanja i instalirati toplotne pumpe. Ovi
ciljevi su pojedinacno prikazani i na Slikama 7.53-7.55.

Tabela 7.12: Merljivi ciljevi na putu tranzicije

Povrsina renoviranih stambenih jedinica,
hiljada m?2

2030 2035 2040

1549 256

2045 2050

349,7 4366 5171

Povrsina stambenih jedinica prikljucena
na sistem daljinskog grejanja, hiljada m?

3058 4543 6049 7573 9ll4

Povrsina stambenih jedinica koji se greju
toplotnim pumpama, hiljada m?

1206 207

295

383 471
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POVRSINA OBJEKATA OBUHVACENIH IZOLACIJOM
L "

Rast ukupne povrsine objekata na kojim se sprovode
mere termoizolacije u posmatranom periodu

2040
. 2035 349,7
2030 256 | (000 m?)
e 154,9 (000 m?) .
pocetno (000 m?) '
stanje d

OD 2023. DO 2025. Skoro 3,4x
POVRSINARASTEZA | il ZA1 1 ooom: _‘."i‘i vise povréine

* Vrednosti su izrazene u 000m?

Slika 7.53: Mapa puta-energetska sanacija objekata

@ PRIKLJUCENJE NA DALJINSKO GREJANJE
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)
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-~ 2040 ;51—1:\
‘ﬁ- 2035 e | hijada mZ}
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(454.3 ijada m?
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o |:h||deO mal:l -»_,_, i
{ 13 \:, N |
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janj vazduh grejanj 3

grejanje vas dom
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Slika 7.54: Mapa puta-prikljucenje na sistem daljinskog grejanja
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F

OVODENJE TOPLOTNIH PUMPI  _x L0008
Q Ill E?:I‘EI:FZA-IE_I_IAMSKORO

®

Rast povrsine objekata sa toplotnim pumpama
kao odrzivo resenje za grejanje i hladenje 2050

2040
2035
2030 il |
r hilj ada mZ '
J
2023 .
% [ 207 |Ihl|jddd m2
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I\hiljcdc m? i fore o
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EKOLOSKI EKONOMICNO EFIKASNO KOMFORNO
manje emi- nizi trodkovi visok stepen stabilna tem-
sija CO, i ¢istiji grejanja iskori¢enja peratura tokom
vazduh (COP) cele godine

* Vrednosti su izrazene u hiljadama m?

Slika 7.55: Mapa puta-Instaliranje toplotnih pumpi

Sprovodenje navedenih mera rezultirace smanjenjem emisije gasova sa efektom
staklene baste, kao i emisije ostalih zagadujucih materija u vazduh.

Ocekivane godisnje emisije koje odgovaraju realizaciji izabranog scenarija prika-
zane su u Tabeli 7.13.

Tabela 7.13: Mapa puta: emisija GHG gasova i zagadujuéih materija u vazduh

2030 2035 2040 2045 2050

Godisnja emisija GHG gasova iz 50158 36927 25356 15274 6526
finalne potrosnje, t CO, eqv

Godisnja emisija CO iz finalne 22344 18555 11491 7076 3243
potrosnje, t CO

Godisnja emisija NOx iz finalne 45,2 335 23,2 14,3 6,5
potrosnje, t NOx

Godisnja emisija SO, iz finalne 37 2.6 16 0,7 /

potrosnje, t SO,

Navedene vrednosti predstavljaju putokaz alii ciljeve koje treba dostici. Kao takvi
predstavljaju osnovu za lako pracenje napretka ka zeljenom cilju.
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7.7. AKCIONI PLAN

U okviru Druge kreativne radionice izvrdena je identifikacija potrebnih koraka za
postizanje cilja, (ostvarenje izabranog scenarija), prikazanih na vremenskoj liniji i
podeljenih po grupama mera na ekonomske, tehnicke i edukativno-socioloske, a
Sto je prikazano na Slici 7.56.

Slika 7.56: Identifikacija koraka potrebnih za postizanje cilja -rezultat rada sa Druge kreativne radionice
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U okviru identifikacije potrebnih koraka za postizanje cilja javljaju se tri vrste mera
u razli¢itim razdobljima:

EKONOMSKE MERE

2030
+ Subvencije (po m? domacinstva),
- Veca ekonomska mo¢ gradana,

- Veca izdvajanja grada i republike kao podrska domacinstvima za
energetsku sanaciju,

+ Subvencije,
- Beskamatni krediti za gradane.
2040

- Poreske olaksice za energetski efikasna domacinstva - oporezivanje
energetski neefikasnih domacinstava,

+ Povecanje fondova iz EU,

- Kreditiranje SDG,

+ EU fondovi,

+ SMART sistemi.

2050

- Razvijeno trziste energenata,
+ Odrzivi finansijski modeli.

TEHNICKE MERE

2030

+ |zrada dodatne planske i tehnicke dokumentacije,
Rekonstrukcija postojecih infrastrukturnih objekata,
Prosirenje mreze u gradskom jezgru,
lzgradnja gasovoda do centralne kotlarnice,
Energetska sanacija objekta.
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2040

« Izgradnja novih kapaciteta na biomasu i organski otpad,

- lzgradnja nedostajuce infrastrukture,

- Nabavka i ugradnja uredaja u domacinstva.

2050

+ Pametni (SMART) sistemi u SDG - dligitalizovan sistem upravljanja,

- Automatizovanje sistema daljinskog grejanja - visok nivo
automatizacije,

+ Realizacija toplovodne mreze do svih korisnika u centralnom delu
grada - potpuno razvijena infrastruktura.

EDUKACIONO-SOCIOLOSKE MERE

2030
+ Edukacija,

+ Medijska kampanja,

+ Propisi i zakonski okvir,
+ Ukljucivanje zajednice,
+ Podizanje svesti.
2040

« Strateski dokumenti,
+ Propisi i zakonski okvir,
+ Edukacija,

+ UkljuCivanje zajednice,
+ Podizanje svest,

- Zakonska regulativa sortiranja i sakuplianja otpada.
2050

- Zabrana izdavanja gradevinske dozvole za nove objekte bez projekta
prikljucenja na SDG, kao i revidiranje ppostojecih dozvola,

+ Zabrana loZista u gradskom jezgru,
- Visok nivo drustvene svest.
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Zaklju¢no, rezultati druge radionice potvrduju da integrisani pristup, koji kombinu-
je unapredenje energetske efikasnosti, primenu obnovljivin izvora energije, razvoj
infrastrukture i upravljanje potrosnjom, predstavlja najefikasniji put ka ostvariva-
nju definisane vizije odrzivog i niskougljeni¢nog sistema grejanja u sektoru doma-
cinstava.

7.8. MODELIRANJE PONASANJA POTROSACA
- DOMACINSTAVA (ABM)

ABM alat (engl. ,agent based modeling”) razvijen za simulaciju energetske tran-
zicije u sektoru grejanja domacinstava do 2050. godine prilagoden je i primenjen
na studiji slucaja za grad Vranje. Kao $to je u poglavljima S i 6 vec istaknuto, alat
je fokusiran je na individualne entitete, odnosno domacinstva. Ovakav pristup,
u literaturi poznat i kao ,bottom-up” (odozdo na gore), tretira sva domadinstva
kao zasebne potrosace i usmeren je na analizu njihovog ponasanja i procesa do-
nosenja odluka u vezi sa potrosnjom energije za grejanje. Za razvoj i implemen-
taciju alata koris¢en je softverski paket NetLogo, namenjen razvoju i simulaciji
agent-based modela (ABM).

Temeljni podaci za simulaciju domacinstava (glavnih entiteta) dobijeni su kroz
anketu sprovedenu 2026. godine, koja je obuhvatila 452 domacinstva u gradu
Vranju. Na osnovu tih podataka, u modelu je kreirano 452 entiteta sa specificnim
karakteristikama. Ulazni podaci za trziste energenata i sisteme grejanja preuzeti
su iz relevantnih domacih izvora.

U odnosu na polazne pretpostavke i ulazne podatke, model se bavi sledecim pi-
tanjima:

* Kako ce izgledati energetska tranzicija u grejanju domacinstava do 2050. go-
dine i kakva ce biti struktura sistema grejanja?

* Koje mere energetske politike najvise doprinose masovnijoj primeni sistema
grejanja kao sto su toplotne pumpe ili prelasku domacinstava na grejanje
preko gradske toplane?

Ulazne promenljive koris¢ene u alatu prikazane su u Tabeli 7.14, razvrstane po
glavnim kategorijama. ABM alat ukljucuje dva tipa promenljivih na nivou doma-
¢instva - promenljive preuzete iz ankete domacinstava (u tabeli obelezene sa (A)
- promenljiva direktno importovana iz empirijskin podataka)) i promenljive koje se
generisu stohasticki tokom inicijalizacije modela (u tabeli obelezene sa (S) - na-
sumicno ili stohasticki generisana promenljiva - na osnovu pretpostavki modela,
statisti¢kih raspodela ili pravila inicijalizacije). Ove promenljive definisu karakte-
ristike, ponasanje i potencijal donosenja odluka agenata unutar simulacije. Ove
promenljive uticu na nacin na koji domacinstva reaguju na tehnoloske, ekonomske
i regulatorne uslove tokom procesa tranzicije.
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Tabela 7.14: Struktura ulaznih promenljivih za ABM alat - slu¢aj Vranje

Kategorija Promenljive

Prostorne karakteristike Naselje @; Tip objekta @; Grejna povrsina @
domacinstava

Sistem grejanja i tehnicke Trenutni energent za grejanje®; Trenutni sistem
karakteristike grejanja @; Efikasnost sistema grejanja @; Starost
sistema grejanja @

Potrosnja energije i energetska Sprovedene mere energetske efikasnosti (A)
efikasnost

Ekonomski ¢inioci Trenutni prihodii i Zivotni standard @
Bihejvioralni ¢inioci (stavovi i Volja domacinstava da investiraju u odrzivije
preferencije) grejanje @; Ekoloska svest @; Kolektivizam ®;

Spremnost da se prihvati subvencija @

Drustveni uticaj i umreZenost Povezana domacinstva iz okruzenja ©; Broj
domacinstava sa modernim sistemima
grejanja u okruzenju @; Efekat komsiluka ©

Mere i instrumenti za ubrzanje Subvencije za zamenu grejanja; Zabrana
energetske tranzicije prodaje loZista na ogrevno drvo i ugalj

Simulacija traje od 2026. (bazna godina) do 2050. godine.

Glavni inicijator zamene postojeceg sistema grejanja za svako domacinstvo jeste
dotrajalost sistema, odnosno kraj njegovog zivotnog veka. Pretpostavka mode-
la je da ¢e domacinstva menjati postojeci sistem grejanja nasumic¢no u periodu
kada starost sistema dostigne izmedu 20 i 25 godina. Dodatni inicijator zamene
postojeceg sistema moze biti i uvodenje subvencija kao mere za ubrzanje ener-
getske tranzicije, za ona domacdinstva koja su se izjasnila da su voljna da prihnvate
ovu vrstu podrske za zamenu postojeceg sistema grejanja.

U trenutku zamene, domacinstva se opredeljuju za najisplativiji nacin grejanja,
uzimajuci u obzir cenu novog sistema i cenu energenta®?. Medutim, izbor je ogra-
nicen faktorima koji za svako domacinstvo pojedinacno predstavljaju odredena
ogranic¢enja (npr. tip objekta, grejna povrsina, materijalni status i dr.), kao i pokre-
tac¢ima koji mogu biti unutrasnji (spremnost domacinstva da investira u moderniji
sistem grejanja) i spoljasnji (voljnost da se prihvati subvencija za zamenu sistema
i uticaj okruzenja, odnosno komsiluka).

Kako svaka simulacija ukljucuje i stohasticke varijable, podrazumeva se da se pro-
ces simulacije ponavlja vise desetina puta, pri cemu se prate trendovi, a u dalju
analizu uklju€uju prosecne vrednosti rezultata.

22 Pogledati poglavlja 5.5
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Ovakav alat moze biti koristan za testiranje efekata razlicitih mera energetske
politike za ubrzanje energetske tranzicije u sektoru grejanja. U ovoj verziji modela
mogu se simulirati sledeci scenariji, odnosno energetske politike koje ih prate:

* Scenario 1: bez posebnih mera energetske politike (engl. “business as usual”).

* Scenario 2: Zabrana prodaje novih pedi i kotlova na ogrevno drvo i ugalj za
domacinstva od 2030. godine.

* Scenario 3: Subvencija od 50% troskova za zamenu sistema grejanja i in-
stalaciju toplotnih pumpi ili povezivanje na daljinsko grejanje preko gradske
toplane.

* Scenario 4: Kombinacija mera iz Scenarija 2 i 3.

Slika 7.57 je primer vizuelnog prikaza simulacije na pocetku i na kraju simulacio-
nog perioda za Scenario 4, sa ciljem ilustracije promena u strukturi sistema gre-
janja domacinstava tokom simulacije. ABM alat razvijen je i implementiran u sof-
tverskom okruzenju NetlLogo, koje omogucava vizuelni prikaz ponasanja agenata
i promena u sistemu tokom trajanja simulacije.

Slika 7.57: ABM simulacija u softveru NetLogo za Scenario 4 na pocetku i na kraju simulacionog
perioda

Boja kudica prema sistemu grejanja:

Zelana Ogrevne drvo
Ljubiéasta Elekiridng energija
Felat

Crvena Topiotna pumpa

ozn Dalinske grojane
Plava Prirodni gas
Braon Ugalf
A Lo ulje
Crna Hitaricdn? sistem (1. pumpa + salar)

Slika 7.57: ABM simulacija u softveru NetLogo za Scenario 4 na pocetku i na kraju simulacionog
perioda
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Rezultati simulacije za strukturu domacinstava prema nacinu grejanja za slucaj
grada Vranja prikazani su prema udelu pojedinacnih nacina grejanja u ukupnoj
strukturi domacinstava iz prikupljenog uzorka od 452 domacinstva. Rezultati su
prikazani na slikama 7.58 - 7. B1, za svaki od navedenih scenarija. Sistemi grejanja
na slikama oznaceni su prema dominantnom energentu koji domacdinstvo koristi,
kao i prema konfiguraciji sisterma, odnosno prema tome da li se radi o individu-
alnim pec¢ima (L) i centralizovanim sistemima grejanja na nivou domacinstva (C).

Za trenutne potrebe primene alata pretpostavljeno je da cene sistema grejanja
i troskovi energenata rastu po konstantnoj godisnjoj stopi od 3%. Ovakav pristup
omogucava jednostavniju i metodoloski ujednaceniju primenu alata, imajudi u
vidu izrazenu neizvesnost dugorocnih projekcija cena energenata i tehnologija.
Istovremeno, sam alat omogucava sprovodenje analiza osetljivosti kroz promenu
pretpostavljenih stopa rasta cena sistema i energenata.

Scenario 1, koji ne podrazumeva primenu mera energetske politike, pokazuje rela-
tivno sporu i postepenu promenu strukture sistema grejanja domacinstava (Slika
7.58). Uocava se blagi pad udela domacinstava koja koriste ogrevno drvo, dok
sistemi na pelet i toplotne pumpe postepeno povecavaju svoje ucesce tokom si-
mulacionog perioda. Promene su dominantno rezultat prirodne dotrajalosti po-
stojecih sistema grejanja i postepenog povecanja spremnosti pojedinih doma-
¢instava da investiraju, pod uticajem okruzenja i Sirenja modernijih tehnologija.
Na taj nacin domacinstva koja nisu materijalno ugrozena spontano prelaze ka
dugorocno isplativijim i tehnoloski savremenijim opcijama grejanja. lpak, uprkos
postepenim promenama, sistemi zasnovani na ogrevnom drvetu ostaju domi-
nantni i na kraju simulacionog perioda, sa udelom od oko 47% (u poredenju sa
priblizno 63% u pocetnoj godini simulacije).
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Slika 7.58: Rezultati simulacije za Scenario 1
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Scenario 2, koji podrazumeva zabranu prodaje novih sistema na drvo i ugalj, po-
kazuje znatno intenzivniju promenu strukture sistema grejanja u odnosu na Sce-
nario 1 (bez mera energetske politike) (Slika 7.59). Uvodenje ogranicenja dovodi
do izrazenijeg smanjenja udela sistema zasnovanih na ogrevnom drvetu i uglju,
dok istovremeno dolazi do porasta korisc¢enja sistema na pelet, toplotnih pumpi i
konvencionalnih sistema grejanja na elektri¢nu energiju (elektricne pedi, grejalice
i kotlovi). Promene su prvenstveno posledica novih uslova u kojima domacinstva
prilikom potrebe za novom investicijom vise nemaju mogucénost izbora tradicio-
nalnih sistema na drvo i ugalj. Zbog toga se domacinstva postepeno usmeravaju
ka tehnoloski savremenijim i dugorocno efikasnijim opcijama grejanja, dok dodat-
ni efekat predstavlja i uticaj okruzenja, odnosno povecanje spremnosti za inve-
stiranje usled Sirenja modernijih sistema. U poredenju sa Scenariom 1, sistemi na
ogrevno drvo beleze znatno ubedljiviji pad i do kraja simulacionog perioda njihov
udeo opada na oko 26%, sto ukazuje da sama zabrana prodaje novih instalacija
moze imati znacajan dugorocni efekat na postepenu transformaciju sektora gre-

janja domacinstava.
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Slika 7.59: Rezultati simulacije za Scenario 2

Scenario 3 podrazumeva subvencionisanje u iznosu od 50% za uvodenje toplot-
nih pumpi, sistema daljinskog grejanja i hibridnih sistema (solarni paneli i toplotne
pumpe), pri ¢emu je vazno napomenuti da se izbor tehnologije vrsi u skladu sa
prethodno iskazanim preferencijama domacinstava o tome koji bi sistem najradi-
je uvela. Rezultati pokazuju da ovakav pristup dovodi do znatno intenzivnijeg rasta
toplotnih pumpi u odnosu na prethodne scenarije (35% udela u 2050. godini), dok
se istovremeno povecava i udeo sistema daljinskog grejanja (7% udela u 2050.
godini) (Slika 7.60). Subvencije omogucavaju da i deo domacinstava sa ogranice-
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nijim finansijskim mogucénostima pristupi tehnoloski naprednijim sistemima greja-
nja, ¢ime se ubrzava tranzicija ka modernijim i energetski efikasnijim opcijama. U
odnosu na npr. Scenario 2, sistemi na ogrevno drvo sporije opadaju (42% udela u
2050. godini), ali se ipak belezi kontinuirano smanjenje njihovog udela.
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Slika 7.60: Rezultati simulacije za Scenario 3

Scenario 4 predstavlja kombinaciju restriktivnih i podsticajnih mera, odnosno
zabranu kupovine novih sistema na drvo i ugalj uz istovremeno subvencionisa-
nje u iznosu od 50% za toplotne pumpe, sisteme daljinskog grejanja i hibridne
sisteme (Slika 7.61). Rezultati pokazuju da ovakav pristup dovodi do najizraze-
nije promene strukture sistema grejanja medu svim analiziranim scenarijima,
sa znacajnim smanjenjem udela tradicionalnih sistema i intenzivnim rastom
modernijih tehnologija. Posebno izrazen rast beleze toplotne pumpe, koje to-
kom simulacionog perioda postaju dominantan pojedinacni sistem grejanja u
modelu (40% u 2050. godini), dok raste i udeo sistema daljinskog grejanja (oko
10% u 2050. godini) i hibridnih sistema (oko 2% u 2050. godini). U odnosu na
prethodne scenarije, sistemi na ogrevno drvo beleZe najizrazeniji pad i do kraja
simulacionog perioda dostizu udeo od oko 23%, sto je priblizno 3 procentna po-
ena manje U odnosu na scenario koji podrazumeva iskljucivo restriktivne mere
zabrane novih sistema. Ovakav rezultat ukazuje da subvencije, iako doprinose
ubrzanju tranzicije i vecoj zastupljenosti modernijih tehnologija, same po sebi
ne dovode do drasti¢no drugacdijin promena u ukupnoj strukturi sistema greja-
nja, sto istovremeno ukazuje i na odredene granice tranzicije uslovljene posto-

jecom infrastrukturom, finansijskim mogucnostima domacinstava i ukorenjenim
obrascima koris¢enja energije.
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Slika 7.61: Rezultati simulacije za Scenario 4

7.9. DOMETI PREDLOZENIH MERA | KOMPATIBILNOST
SA PREDLOZENOM PUTANJOM

Finalna analiza perspektive ostvarenja lzabranog scenarija izvrsena je korekcijom
ulaznih podataka o strukturi potrosnje u energetskom, uvodenjem specifi¢nin re-
zultata za Vranje koji su dobijeni simulacijom ponasanja domadinstava baziranog
na agentima. Modeliranje ponasanja bazirano je na rezultatima anketa koje su
sprovedene u Vranju. Scenario dobijen na ovaj nacin ukljucuje primenu rezultata
svih opisanih metoda sprovedenih u toku procesa energetskog planiranja.

Poredenje rezultata Izabranog i scenarija korigovanog ABM-om prikazano je na
Slici 7.62. U slucaju subvencionisanja energetske sanacije, toplotnih pumpi i pri-
klju¢enja na daljinsko grejanje postiglo bi se pracenje Zeljene trajektorije (mape
puta) u periodu do 2034. godine. Razloge odstupanja treba traziti u nedostatku
volje i zelje za promenama, a na sta jasno ukazuju rezultati ankete koji su sprove-
deni u Vranju.
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Slika 7.62: Poredenje Zeljene putanje (Izabrani scenario) sa stvarnim dometom tranzicije
(ABM subvencije)

Detaljnija analiza rezultata pokazuje nisku volju gradana da se prikljuce na sistem
daljinskog grejanja, i velika odstupanja vec u 2030. godini (Slika 7.63). Predlozene
mere koje ukljucuju subvencije i finansijske olaksice nece dovesti do ostvarenja

ciljleva vezanih za priklju¢enje na sistem daljinskog grejanja, koji su navedeni kao
ciljevi u mapi puta.

FINALNA POTROSNJA ENERGIJE
Toplota energija - sistem daljinskog grejanja
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Slika 7.63: Potrosnja toplotne energije iz sistema daljinskog grejanja
- Poredenje cilja i procenjenog dometa
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Rezultati poredenja potrosnje drvnih goriva pokazuju takode znacajna odstupa-
nja od Zeljene trajektorije (Slika 7.64) PredloZzene subvencije i finansijske podstica-
je ne zeli da prihvati veliki broj domacinstava. Takode znacajan broj domacinstava
se izjasnio da poseduje sSume i kao takvi nisu zainteresovani za promenu sistema

grejanja.

FINALNA POTROSNJA ENERGIJE
Drvna goriva

PP AMB subvencije

PP Izabrani scenario

hiljada ten

2025 2030 2035 2040 2045 2050

Slika 7.64: Potrosnja drvnih goriva - Poredenje cilja i procenjenog dometa

Prikazani rezultati na slikama 7.62 - 7.64 pokazuju da se primenom samo podsti-
cajnih mera ne mog dostici ciljane vrednosti. Kao dodatni scenario razmatran je
scenario zabrane prodaje novih pedi i kotlova na ogrevno drvo i ugalj za doma-

¢instva od 2030. godine®.

23 Poglavlje 7.8
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Poredenje scenarija je prikazano na Slici 7.65.

FINALNA POTROSNJA ENERGIJE
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Slika 7.65: Zeljeno putanja tranzicije (Izabrani scenario) Efekti podsticaja (ABM Subvencije) i
Efekti podsticaja i kazni (ABM Subvencije | zabrana
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Na trecoj kreativnoj radionici predlozene su dodatne mere i aktivnosti, kako bi se
proces energetske tranzicije u domacinstvima usmerio ka zeljenom cilju (Slika 7.66).

PP

- Izrada strategije razvoja sistema daljinskog grejanja i hladenja,

+ |Izrada studija:
+ potencijala komunalnog gradskog otpada,
+ potencijala koriscenja toplotnih pumpi i hibridnih sistema u SDG,
- mogucnosti koriscenja geotermalne energije za grejanje u Vranju,

+ Zoniranje grada - odredivanje zona grada u kojima je zabranjeno
loZenje ¢vrstog goriva u individualnim lozistima,

+ Planski urediti da nove zgrade moraju da budu prikljucene na sistem
daljinskog grejanja,

+ Prosirenje i izgradnja sekundarne mreze toplovoda,

- Uvodenje savremenih tehnologija upravljanja i modernizacija
sistema daljinskog grejanja,

» Poreske olaksice (manji porez na imovinu) za domacinstva koja
svojim sistemom grejanja ne zagaduju Zivotnu sredinu,

+ Subvencija lokalne samouprave za nabavku modernih sistema
grejanja,

- Subvencije za mere energetske sanacije omotaca uz obavezu
prikljucenja na sistem daljinskog grejanja za objekte koji se nalaze na
trasi toplovodne mreze,

+ Obezbedenje beskamatnog/povoljinog kreditiranja gradana za
primenu mera energetske efikasnosti i uvodenje ekoloski prihvatljivih
sistema grejanja,

- Primena striktne naplata po potrosnji u sistemu daljinskog grejanja,

+ Formiranje lokalnog fonda za energetsku efikasnost,

- Uvodenje monitoringa emisije iz individualnih lozista u urtbanim
zonama,

- Zabrana prodaje viaznog ogrevnog drveta i suzbijanje nelegalne
prodaje,

- Povecanje ekoloske takse za secu ogrevnog drveta i zabrana sece u
odredenom periodu godine,

+ Promocija odrzivih sistema grejanja i primera dolbre prakse u
grejanju domacdinstava,

- Jacane svesti gradana i edukacija sa fokusom na efekte zagadenija
na zdravlje ljudi,

- Jacanje kapaciteta zaposlenih u lokalnoj samoupravi, ustanovama |
gradskoj toplani,

+ Obezbedenje ucesca nadleznih Ministarstava i drzave u lokalnim
inicijativama.
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Slika 7.66 Predlozi dodatnih mera i aktivnosti (Tre¢a radionica)
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7.10. SINTEZA | PERSPEKTIVA

Implementacija predlozenih promena i ostvarenje zeljene tranzicije zahteva snaz-
nu politicku posvecenost, stabilne i transparentne regulatorne okvire, tehnoloski
razvoj, energetsku sanaciju objekata i pristup adekvatnim izvorima finansiranja.

Dosadasnja iskustva pokazuju da uspesni procesi energetske tranzicije zahtevaju
usaglasenost izmedu razli¢itih nivoa vlasti — lokalnog i nacionalnog — uz prepo-
znavanje energetske tranzicije kao klju¢nog instrumenta za ublazavanje klimatski
promena, smanjenje emisija gasova sa efektom staklene baste, smanjenje lokal-
nog zagadenja i postizanja energetske nezavisnosti.

Ostvarenje ovih ciljeva zahteva takav model upravljanja koji povezuje sve rele-
vantne aktere, ukljucujuci javne institucije, privredni sektor, lokalne zajednice, aka-
demsku zajednicu i istrazivacke organizacije. Takva partnerstva su od kljucnog
znacaja za postizanje dugorocnih dogovora i uskladivanje aktivnosti ka zajednic-
koj viziji odrZive energetske tranzicije sistema grejanja do 2050. godine.

Proces mora biti snazno podrzan tehnoloskim inovacijama i investicijama u infra-
strukturu. Neophodan je razvoj stabilnog trzista tehnologija energetske efikasno-
sti, sistema obnovljivih izvora energije uz dostupnost kvalifikovane radne snage |
strucnjaka.

Tranzicioni put zahteva uspostavljanje sistema informisanja i monitoringa koji ra-
zvija lako merljive i kvantifikovane indikatore pracenja, radi procene obima os-
tvarenih uticaja i rezultata, kao i pruzanja podrske u usmeravanju aktivnosti na
srednji i dugi rok.
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