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MODELIRANJE I SIMULACIJA ENERGETSKE TRANZICIJE U SEKTORU
DOMACINSTVA

SAZETAK

Aktuelnu energetsku tranziciju odlikuje ubrzanje procesa dekarbonizacije energetskih sistema,
unapredenje energetske efikasnosti, razvoj Cistijih tehnologija baziranih na obnovljivim izvorima
energije 1 odrzivije koriS¢enje prirodnih resursa. Da bi se napravio ovako krupan zaokret u postoje¢im
energetskim sistemima, osim promene postojecih tehnologija, potrebno je u planiranje energetske
tranzicije ukljuciti 1 politicke, socioloSke, ekonomske 1 ekoloske aspekte, a pre svega obrasce
ponasanja i donoSenja odluka krajnjih potrosaca.

Predmet istrazivanja u disertaciji je energetska tranzicija sektora domacinstva, preciznije tranzicija u
grejanju domacinstava, imajuéi u vidu da se najviSe energije u domacinstvu trosi za zadovoljenje
potreba za grejanjem stambenog prostora. Pored toga, evidentno je da je grejanja u domacinstvu
izrazeno stohasti¢no, heterogeno i decentralizovano, u smislu da odluke o tranziciji zavise iskljucivo
od svakog pojedina¢nog domacinstva. Sektor domacinstva je znaCajan i izazovan za planiranje i zbog
¢injenice da pruza mogucnost za znacajne uStede na nivou nacionalnih energetskih sistema. Zamena
individualnih sistema grejanja u medunarodnoj praksi se apostrofira kao proces koji moze znacajno
doprineti smanjenju upotrebe fosilnih goriva, efikasnijem raspolaganju energijom i smanjenju uticaja
na klimatske promene i zagadenje zivotne sredine.

Osnovni cilj ovog istrazivanja bio je da se razvije metodoloski pristup za podrsku energetskom
planiranju procesa tranzicije u grejanju domacinstava, koji bi odgovorio na brojne specificnosti
energetske tranzicije u ovom sektoru. Da bi se ocenili moguci tokovi energetske tranzicije u grejanju
domacinstava i ocenili politicki instrumenti za ubrzanje energetske tranzicije, razvijen je simulacioni
model zasnovan na agentima (engl. Agent Based Model - ABM). Simulacioni model je primenjen na
slucaju energetske tranzicije u sektoru domacdinstva u Srbiji. Prethodno su kroz istrazivanje
prikupljeni podaci o grejanju domacinstava potrebni za kreiranje ulaznih baza podataka za
simulacioni model. Rezultati koji se dobijaju primenom simulacionog modela prikazuju promenu
strukture sistema grejanja u domacinstvima do 2050. godine, u zavisnosti od izabranih instrumenata
za podrsku tom procesu. Konkretno, simulacije u ABM modelu za slucaj Srbije su pokazale uticaj
razli¢itih analiziranih politickih instrumenata na ubrzanje energetske tranzicije, odnosno povecanje
zastupljenosti efikasnijih sistema grejanja, manjeg zagadenja vazduha i dr. Osim za ispitivanje
efekata odredenih politickih instrumenata, kroz model su ispitani 1 razliiti scenariji procesa
energetske tranzicije, u cilju analize osetljivosti rezultata na percipirane promene u okruzenju.

Povezivanjem istrazivanja o grejanju domacinstava, razvijenog ABM simulacionog modela i
klasi¢nih alata za energetsko modeliranje, zaokruzen je koncept predlozenog pristupa za podrSku
energetskom planiranju. Ovom integracijom su obezbedeni uslovi za analizu efekata tranzicije na
nivou ukupnog energetskog sistema drZave, regiona ili lokalne zajednice. PredloZeni pristup
omogucava ranu procenu efekata neograni¢enog broja mera podrske i mehanizama za ubrzanje
energetske tranzicije u sektoru domacinstva.

Kljuéne reci: energetika, energetska tranzicija, energetsko planiranje, energetsko modeliranje,
obnovljivi izvori energije, domacinstva, ponaSanje potroSaca.

Naucna oblast: Rudarsko inZenjerstvo
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MODELING AND SIMULATION OF ENERGY TRANSITION IN THE
HOUSEHOLD SECTOR

ABSTRACT

The current energy transition is characterized by the accelerating of the process of decarbonization of
energy systems, improvement of energy efficiency, development of cleaner technologies based on
renewable energy sources, and more sustainable use of natural resources. To make such a major turn
in existing energy systems, in addition to changing existing technologies, it is necessary to include
political, sociological, economic, and ecological aspects in planning the energy transition, and above
all, the patterns of behavior and decision-making of end consumers.

The objective of research in the dissertation is the energy transition of the household sector, more
precisely the transition in household heating, since the main use of energy by households is for heating
their homes. In addition, it is evident that heating, as a type of end-use energy in households, is
strongly stochastic, heterogeneous, and decentralized, in the sense that decisions on transition depend
exclusively on each household. In addition, the household sector is challenging for energy planning
because it provides the opportunity for significant savings at the level of national energy systems.
The replacement of individual heating systems in international practice is addressed as a process that
can significantly contribute to reducing the use of fossil fuels, more efficient use of energy, and
reducing the impact on climate change and environmental pollution.

The aim of this research was to develop a methodological approach to support the energy planning
of the transition process in household heating, which would respond to the numerous specifics of the
energy transition in this sector. To evaluate the possible pathways of energy transition in household
heating and to evaluate political instruments for accelerating the energy transition, an agent-based
simulation model was developed. The simulation model was applied to the case of energy transition
in the household sector in Serbia. In order to create input databases for the simulation model, the
survey on household heating was obtained. The results of the simulation model show the changes in
structure of the heating systems in households until 2050, depending on the chosen instruments to
support that process. In the case of the Serbian household sector, the simulations in the ABM model
showed the influence of the different political instruments on accelerating the energy transition, i.e.,
to a greater share of more efficient heating systems and less air pollution from heating. In addition to
examining the effects of the political instruments, various scenarios of the energy transition process
were also examined through the model, in order to analyze the sensitivity of the results to perceived
changes in the environment.

By integrating a household heating survey, developed ABM simulation model, and classical tools for
energy modeling, the concept of the proposed approach to support energy planning is achieved. This
integration provides the conditions for the analysis of the transition at the level of the entire energy
system. The proposed approach enables an early assessment of the effects of an unlimited number of
support measures and mechanisms for accelerating the energy transition in the household sector.

Keywords: energy, energy transition, energy planning, energy modeling, renewable energy sources,
households, consumer behaviour.

Scientific field: Mining engineering
Scientific subfield: Elements of mechanical and energy systems

UDC: 536.7:644.1:628.4.02(043.3)
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Boban Pavlovié¢

1. UVOD

Proces energetske tranzicije u XXI veku karakteriSe teznja da se smanji koriS¢enje fosilnih goriva,
kroz povecanje energetske efikasnosti i kroz vecu 1 raznovrsniju primenu obnovljivih izvora energije
(OIE) i niskougljeni¢nih tehnologija (engl. low-carbon technologies). Ceo proces je u protekloj
deceniji znatno aktuelizovan na globalnom planu (UN, 2012), (UN, 2015), (EC, 2019a), a s obzirom
da sam po sebi predstavlja krupan zaokret u dominantnom i tradicionalnom nacinu kori$éenja
energenata, rezultirace, bar u ranoj fazi, otvaranjem razli¢itih pitanja koja su u korelaciji sa sigurnoscu
snabdevanja, pravednom tranzicijom, ekonomskim rastom i odrzivim razvojem (Felder i dr., 2011).

Kao 1 raniji tranzicioni procesi, sadaSnja energetska tranzicija (EC, 2019a) se cesto prikazuje kao
spontani proces (Gielen i dr., 2019), inspirisan inovacijama u tehnologijama za kori$¢enje obnovljivih
izvora i konkurentskom prirodom komercijalnog okruzenja i slobodnog trzista (Rubino i dr., 2021).
Medutim, energetska tranzicija globalnog ljudskog drustva ili nekog pojedina¢nog nacionalnog
energetskog sistema nije samo vezana za promene primenjenih tehnologija. To je danas sloZeniji
proces koji ukljucuje ekonomske, socijalne, politicke, ekoloske i druge aspekte implementacije
Cistije, ,,zelenije* energije u postojece energetske sektore (Olave i Vargas-Payera, 2020).

Energetska tranzicija je proces koji zbog svoje prirode karakteri$u velike neizvesnosti i nejasnoce, pa
je iz tog razlog veliki izazov napraviti projekcije energetskog razvoja za narednih 20-30 godina
(Valkenburg i Gracceva, 2016). Da bi se na taj izazov odgovorilo, naj¢esée se uz pomo¢ razli¢itih
metodoloskih pristupa vrs$i energetsko planiranje buducéeg razvoja. Na ovaj nacin se rizik od buducih
neizvesnosti moze u odredenoj meri minimizirati (Hobbs i Meier, 2000), a takode se moze predvideti
i odgovor za uocene izazove i pretnje po proces energetske tranzicije (Sokotowski 1 Heffron, 2022).

Slozenost trenutne tranzicije, zajedno sa rastom globalnih energetskih potreba, ¢ini da se energetsko
planiranje sve viSe smatra holistickim procesom (Johannsen i dr., 2021) sa fokusom na
multidisciplinarnoj proceni i planiranju druStvene, ekonomske, tehnoloske, ekolosSke i politicke
izvodljivosti  energetske tranzicije energetskih sistema (McGookin 1 dr., 2021). Pored
multidisciplinarnog karaktera planiranja, istice se 1 potrebe da se izgradi konsenzus o najboljem putu
napred. Da bi se definisao dugoroc¢ni plan dekarbonizacije i da bi se obezbedila njegova primena, plan
,»mora biti dovoljno shvacen 1 prihvacen od strane vecine zainteresovanih strana, kako onih koji su
odgovorni za implementaciju, tako i onih na koje se transformacija odnosi* (Waisman i dr., 2019).

Za realisti¢nije planiranje, kome se uvek tezi, potrebni su reprezentativni ulazni podaci od kojih ¢e
ceo proces planiranja 1 zapoceti. Problem postaje daleko slozeniji kada je u pitanju energetsko
planiranje u decentralizovanim energetskim sektorima, kao $to je potraZnja za energijom u sektoru
domacinstva.

Pored svoje sloZenosti, heterogenosti 1 izraZene stohasti¢nosti, koje same po sebi predstavljaju izazov
kod dugoro¢nog planiranje energetske tranzicije, sektor domacinstva je posebno bitan i zbog €injenice
da pruza mogucénosti za znacajno unapredenje energetske efikasnosti i ostvarivanje energetskih usteda
(Naef i dr., 2019). Primera radi, u ukupnoj finalnoj potro$nji energije u Evropskoj uniji (EU), sektor
domacinstva zauzima nesto vise od 1/4 (oko 26% udela), a najve¢i deo potroSene energije (oko
63,6%) odlazi na grejanje stambenog prostora (Eurostat, 2020). Iz navedenih razloga, energetska
tranzicija u grejanju domacinstava, kroz zamenu postojecih sistema grejanja za efikasnije sisteme ili
unapredenje energetske efikasnosti stambenih objekata kroz termoizolaciju, apostrofira se kao proces
koji moZe znacajno doprineti efikasnijem koriS¢enju energije, smanjenju upotrebe fosilnih goriva i
smanjenju negativnih dejstava sektora na klimatske promene 1 zagadenje vazduha (Foggia, 2018),
(Tian i dr., 2021).

S druge strane, troskovi grejanja su jedan od veéih godisnjih troskova za domacéinstva. Cak u devet
¢lanica EU preko 20% domacinstava u donjem kvintilu prihoda ima problem da priusti grejanje
stambenog prostora (OECD, 2019). Ovi podaci indirektno ukazuju da, ukoliko se tranzicija u grejanju
prepusti samo domacinstvima, bez politike koja bi stimulisala ubrzanje tranzicije, postupak zamene
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zastarelih 1 neefikasnih sistema grejanja za moderne 1 efikasnije tehnologije nece biti mogu¢ za
znacajan broj domacinstava.

Individualno grejanje je, sa aspekta energetske tranzicije ka efikasnijim tehnologijama i ve¢oj primeni
OIE, potpuno zavisno od odluka domacinstava na individualnom nivou. Za razliku od tranzicije u
daljinskom grejanju ili elektroprivredi, koje se dugoro¢no planiraju i jednostavnije anticipiraju kroz
energetske planove, za utvrdivanje dinamike 1 obima tranzicije individualnih sistema grejanja ne
postoji ¢vrst oslonac u teoriji i praksi, jer je sam proces uslovljen lokalnim specifi¢nostima
konkretnog sistema i mnosStvom pojedinac¢nih odluka. Ova c¢injenica ¢ini tranziciju u sektoru
domacdinstva veoma fragmentiranom i uslovljenom preprekama na nivou potrosaca, ¢iji uticaj nije
lako kvantifikovati.

Vazeca Strategija razvoja energetike Republike Srbije do 2025. godine (RS, 2015) prepoznaje znacaj
aktuelne energetske tranzicije za koju treba stvoriti institucionalni, finansijski 1 tehnicki okvir kako
bi se povecala energetska efikasnost i udeo OIE. Neophodnost energetske tranzicije u ovom pravcu
ogleda se 1 u obavezi smanjenje emisije gasova staklene baste za 9,8% do 2030. godine koju je Srbija
preuzela prema Pariskom klimatskom sporazumu (UNDP, 2019).

Ukupna finalna potroSnja energije u energetske svrhe u Republici Srbiji u 2020. godini iznosila je
oko 8,66 Mten (miliona tona ekvivalentne nafte). Najveci udeo u toj potros$nji ima sektor domacinstva
gde je utroSeno oko 3,49 Mten, $to je oko 40% od ukupne finalne potroSnje (Eurostat, 2022a), a u
prethodnim godinama taj udeo je najéesce bio veéi od 1/3 potrosene energije. U sektoru domacinstva
u Srbiji najviSe energije se trosi za grejanje stambenog prostora — oko 66% (Eurostat, 2022b). Najveci
broj domacdinstva, njih oko 3/4 se greje pomocu individualnih sistema grejanja (TOPS, 2021). Ovi
podaci ukazuju na zakljucak da individualno grejanje predstavlja jedno od kljucnih mesta energetske
tranzicije u Republici Srbiji.

Detalji o strukturi sistema grejanja i potro$nji u domacinstvima na nacionalnom nivou delom su
dostupni iz zvani¢nih statistika, energetskog bilansa 1 anketa o potro$nji. Ovi dokumenti su znacajan
izvor kod analize energetske tranzicije sektora domacinstva, ali zbog heterogenosti domacinstava,
razli¢itih motiva, navika, stavova potroSaca, lokacijskih uslova i sl., tesko je isklju¢ivo na osnovu
dostupnih podataka napraviti projekciju nac¢ina grejanja za narednih 20-30 godina. Kako je Zivotni
vek sistema grejanja oko 20 godina, ne moze se oCekivati da ¢e se energetska tranzicija u grejanju
domacinstava desiti naglo (Gargiulo i Gallachéir, 2013), ali isto tako, 1 zbog promena na trzistu,
promene legislative, promene stavova potrosaca i drugih ¢inilaca, nije svrsishodno planirati da ¢e
tranzicija ka efikasnijem grejanju biti po ujednacenoj stopi ili imati jednoobrazan karakter.

Iz navedenog se moZe uociti da energetsko planiranje i modeliranje u sektoru domacinstva, osim
pitanja dostupnosti podataka, otvara 1 pitanje koji je metodoloski pristup najpogodniji (Johannsen i
dr., 2021). Uzimaju¢i u obzir navedenu kompleksnost energetskog sektora domacinstva 1 donekle
nepredvidljivu prirodu individualnog donoSenja odluka na nivou svakog domacinstva, pristupi koji
su fokusirani na modeliranje i simulacije ,,0dozdo na gore* (engl. bottom-up), odnosno od nivoa
krajnjeg potroSaca do energetskog sektora ili energetskog sistema u celini, postali su veoma aktuelni.
Svoju primenu nalaze kao podrska u energetskom planiranju i donoSenju odluka na lokalnom,
nacionalnom i regionalnom nivou. Ovi modeli, pre svega, teze da otklone postojece ogranicenosti
pristupa ,,odozgo na dole* (engl. top-down), koji su se u slucaju modeliranja i simulacija energetske
tranzicije u sektorima sa velikim brojem aktera pokazali kao neadekvatni (Hansen i dr., 2019). Ovi
modeli zapostavljaju kompleksnost druStvene dinamike interakcija potroSaca, kao i ¢inioce koji na
mikro nivou uticu na odluke o na¢inu grejanja.

Kao jedan od relativno novijih pristupa ,,odozdo na gore* u energetskom modeliranju javlja se tzv.
modeliranje zasnovano na agentima (engl. agent based modeling — ABM). ABM, izmedu ostalog,
karakteriSe mogucnost razvoja sloZenih entiteta (agenata) i modeliranja interakcija izmedu agenata
medusobno 1 agenata sa spoljnim okruzenjem u energetskom sistemu. Stvaranje uslova za ispitivanje
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ovih ¢inilaca jeste samo po sebi jedna nova vrednost koja moze unaprediti metodoloski pristup, ali 1
rezultate modeliranja i simulacija energetske tranzicije u domacinstvima.

Ono $to je univerzalna odlika modela za podrsku energetskom planiranju, odnosi se i na ,,bottom-up*
modele zasnovane na agentima, a to je teznja da se analizira osetljivost polaznih parametara u modelu
na moguce uticaje spolja. S tim u vezi, praksa je da se kroz modeliranje i simulaciju energetske
tranzicije testira viSe scenarija energetske tranzicije (Tian i dr., 2021). Izlazni podaci iz scenarija se
zatim mogu porediti u cilju utvrdivanja uzro¢no-posledi¢nih veza izmedu eventualnih prepreka ili
pokretaca, kao i radi smanjenja stepena neizvesnosti koje svako planiranje ima. Da bi se obezbedila
Sto pribliznija slika realnog sistema koji je predmet istrazivanja, ove pristupe odlikuje rukovanje sa
velikim bazama podataka, koje se koriste za modelovanje entiteta koji su predmet istrazivanja. U
svrhu obezbedenja baza podataka, koriste se postojeci statisticki podaci, ali se sprovode i ad hoc
istrazivanja u cilju prikupljanja nedostaju¢ih podataka na reprezentativnom uzorku za ciljanu
populaciju.

1.1.  Predmet istrazivanja, cilj i hipoteze

Energetska tranzicija u grejanju domacinstava u Srbiji jeste predmet istrazivanja ove doktorske
disertacije. Grejanje u domacinstvima je najdominantniji vid potroSnje energije 1 posledi¢no najveci
uzro¢nik lokalnog zagadenja i emisije gasova staklene baste u ovom sektoru. Osim toga, kod grejanja
je najviSe izraZzena heterogenost, dok je zadovoljenje ostalih energetskih potreba u domacinstvu
prvenstveno vezano za potros$nju elektri¢ne energije Cija proizvodnja je uglavnom centralizovana i
planirana od strane drzave i elektroprivrednih organizacija. Heterogenost u grejanju domacinstava se
ogleda u koris¢enju razli¢itih energenata, razli¢itoj konfiguraciji sistema grejanja, razliitoj
efikasnosti primenjenih tehnologija, razlikama u potros$nji koje su, izmedu ostalog, uslovljene i
nivoom termoizolacije objekata, navikama potrosaca i dr. Iz navedenih razloga, teziSte u radu je
upravo na istrazivanju fenomena energetske tranzicije u grejanju domacinstava.

Pod samim terminom energetske tranzicije u grejanju domacinstava podrazumeva se transformacija
pojedinacnih energetskih sistema, dominantno oslonjenih na zastarelim tehnologijama baziranim na
upotrebi drvne biomase i uglja, u energetske sisteme dominantno bazirane na OIE, sa ve¢im stepenom
energetske efikasnosti i uStedom energije.

Kako je grejanje aktivnost koja obuhvata najvecu potro$nju energije u ovom energetskom sektoru, 1
kako najvec¢i broj domacinstava koristi individualne sisteme grejanje, osnovni cilj ovog istrazivanja
jeste da se prikupe nedostaju¢e informacije o individualnom grejanju domacinstava u Srbiji,
karakteristikama domacinstava, njthovom ponasanju, stavovima i1 spremnosti da transformisu nacin
grejanja i da se osnovu toga kreiraju ABM simulacioni ,,bottom-up*“ modeli, koji bi predstavljali
podrsku u upravljanju energetskom tranzicijom i u definisanju energetske politike. Povezivanjem
oblasti ABM-a i energetske tranzicije u domacinstvima, otvara se mogucnost za kvalitetnije
sagledavanje glavnih uticajnih ¢inilaca na ponaSanje domacinstava i bolje razumevanje procesa
njihovog donoSenja odluka.

Nacelno su poznati osnovni izazovi i prepreke za odrzivije grejanje domacinstava u Srbiji: neefikasno
koriS¢enje elektri€ne energije za grejanje prostora, sagorevanje ogrevnog drveta u zastarelim pe¢ima
sa niskom energetskom efikasnos¢u, nedostatak investicionog ulaganja u unapredenje energetske
efikasnosti objekata, problem nedostatka podsticajnih mera za unapredenje individualnih sistema
grejanja, problem nedovoljne informisanosti finalnih korisnika o naprednim nacinima grejanja itd.
(HERON, 2015), (RZS, 2021a). Medutim, ovom energetskom sektoru nedostaje temeljna analiza koja
bi pre svega procenila efekte prepreka, odnosno kvantifikovala njihov uticaj na energetsku tranziciju.
Dalje, potrebno je ispitati efikasnost konkretnih politi¢kih instrumenata na smanjenje prepreka ili
njihovo potpuno neutralisanje. Modeliranje i simulacije se upravo primenjuju u ovakve svrhe.
Posebno je znaajno $to se kroz njih pruza mogucénost testiranja osetljivosti prepreka i politickih
instrumenata kroz alternativne scenarije.
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Da bi ABM model bio utemeljen na stvarnom stanju, empirijski podaci o domacinstvima, kao
osnovnoj jedinici ovog energetskog sektora, dobijeni su pomocu istrazivanja o nacinu grejanja
domacinstava, potro$nji, navikama, stavovima i spremnosti domacinstava da investiraju u efikasnije
i ekoloski prihvatljivije sisteme grejanja. Istrazivanjem je obuhvacena teritorija Republike Srbije, a
veli¢ina uzorka je 1.100 domacinstava sa individualnim grejanjem. Podaci o makro okruzenju u kome
se tranzicija odvija, prikupljeni su analizom relevantnih domacih i medunarodnih studija, analizom
trziSta energenata i dostupnih tehnologija, kao i primera dobre prakse iz nauc¢ne i strucne literature u
primeni instrumenata energetske politike za podrsku energetskoj tranziciji ka odrzivijem grejanju.
Dobijeni 1 prikupljeni podaci u toku istrazivanja iskoriS¢eni su kao ulaz u ABM model za simulaciju
energetske tranzicije sa ciljem ocene razli€itih scenarija u sektoru domacinstava u Srbiji do 2050.
godine. Rezultati iz simulacionog ABM modela integrisani su u celovit metodoloski pristup za
podrsku energetskom planiranju.

Osnovna hipoteza od koje se poslo u istrazivanju jeste da se ponasanje domacinstava, njihove
socijalne interakcije 1 donoSenje odluka o naCinu grejanja moze modelirati i simulirati na
prihvatljivom nivou apstrakcije. Rezultati predlozenog pristupa treba da obezbede nova znanja o
potencijalu za energetsku tranziciju ka odrzivijem grejanju i projekcije strukture sistema grejanja i
finalne potro$nje energije.

Ostale hipoteze koje proisticu iz osnovne hipoteze, a na kojima se takode zasniva istrazivacki rad na
disertaciji su:

¢ Kontinuirana energetska tranzicija ka efikasnijem koris¢enju energije u sektoru domacinstva
uslovljena je aktivnom energetskom politikom, ¢ije sprovodenje zahteva primenu novih alata
za modeliranje i simulaciju, kao podrsku planiranju i odlu¢ivanju.

e Naosnovu istrazivanja na reprezentativhom uzorku o strukturi individualnih sistema grejanja,
energetskoj efikasnosti objekata u Srbiji, stavovima domacinstava i ponasanju vezanom za
grejanje, moguce je obezbediti ulazne podatke za simulaciju energetske tranzicije u budu¢em
periodu.

e Modeliranjem i simulacijom energetske tranzicije moguce je analizirati efekte razli¢itih
aktivnosti 1 ponasanja potro$aca u procesu energetskog planiranja, kako bi se neizvesnost i
rizik od neplaniranja procesa otklonio ili minimizirao.

e Primenom ABM modela moguce je modelirati i simulirati ¢inioce koji na mikro nivou (nivou
domacinstva) utiu na donoSenje odluke o nainu grejanja, kao Sto su interakcije izmedu
individualnih domacinstava 1 interakcije domacinstava sa okolinom.

e Primenom ABM modela omogucava se modeliranje uticaja Sire drusStvene zajednice
(energetska politika drZave 1 lokalnih samouprava, razmena informacija u okruZenju i sl.) na
ponasanje pojedinca (domacinstva) vezano za pitanja iz domena energetike.

e Integracijom predloZzenog ABM modela sa klasicnim alatima za energetsko modeliranje
moguce je izvrsiti sveobuhvatniju analizu uticaja energetske tranzicije u domacinstvima na
celokupan energetski sistem.

1.2.  Naucne metode istraZivanja

U prvom delu disertacije koriS¢ene su metode analiza sadrzaja i komparativna analiza, u cilju
proucavanja i sistematizacije teorijskih i prakticnih znanja i tehni¢ko-tehnoloskih reSenja u domenu
energetskog planiranja. Ove metode treba da doprinesu analizi prednosti i nedostataka postojecih
pristupa u modeliranju za podr$ku energetskom planiranju.

Za potrebe prikupljanja podataka u disertaciji je koriS¢ena analiza sadrzaja zvanicnih statistiCkih
podataka, naucnih i stru¢nih studija, strateSkih dokumenata na medunarodnom i nacionalnom nivou,
kao i zakonskog okvira.
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Za potrebe prikupljanja specificnih podataka u istraZzivanju o nainu grejanja koji su potrebni za
modeliranje i simulaciju, kori$¢eno je anketiranje, kao tehnicka metoda ispitivanja socioloskih
fenomena. Pomoc¢u ove metode podaci su prikupljeni tako Sto su ispitanicima, tj. Clanovima
domacinstva, postavljena unapred pripremljena pitanjima u vezi sa ciljem istraZivanja.

Kao posebna tehnika modeliranja, u disertaciji je koris¢eno modeliranje bazirano na agentima (engl.
Agent-based modeling) (ABM) s ciljem izgradnje logickog i matematickog modela jednog
objektivnog sistema, tj. sektora domacinstva. ABM predstavlja vrstu racunarskih modela koji
simuliraju aktivnosti autonomnih agenata (pojedinacnih ili kolektivnih entiteta) i pruZzaju mogucénost
da se procenjuju efekti njihovih aktivnosti na ceo sistem. U razvijenom ABM modelu agenti su
predstavljeni kao domacinstva. Razvijeni model treba da obezbedi sredinu za pracenje dinamickih
obrazaca ponaSanja domacinstava i prate¢ih procesa u energetskoj tranziciji grejanja u sektoru
domacinstva. Ovaj tip modela moze da obezbedi tzv. pristup ,,0dozdo na gore*, osloboden od bilo
kakvog uticaja sa hijerarhijski viSeg nivoa. Izgradnja ABM simulacionog modela u konkretnom
slu¢aju podrazumeva kreiranje programskog koda za izvrSavanje simulacija energetske tranzicije u
grejanju domacinstava.

IstraZivanje, merenje i evaluacija relevantnih parametara i rezultata dobijenih anketom, modeliranjem
i simulacijama, obavljeni su pomocu standardnih statistickih metoda.

1.3. Doprinosi disertacije

Zamene postojecih sistema grejanja za sisteme grejanja koji podrazumevaju vecu zastupljenost OIE,
efikasnije koriS¢enje energije i koji imaju manje negativnog uticaja na zivotnu sredinu, zahteva
multidisciplinarni pristup, jer tranzicija ka modernijim tehnologijama u domacinstvima nema samo
tehni¢ko-tehnoloski aspekt. Ova tranzicija podrazumeva i promene politickih, ekonomskih,
socioloskih i organizacionih aspekata. Tranzicija u energetskom sektoru domacinstva ima tesko
predvidljiv vremenski okvir i odvija se neravnomerno. Da bi nastupila masovnija energetska
tranzicija u domacinstvima, moraju se akumulirati odgovaraju¢i uslovi u svim pomenutim aspektima.

Ambicija rada na ovoj disertaciji jeste da ponudi jedan inovativni pristup za podrS§ku energetskom
planiranju energetske tranzicije kroz razvoj simulacionog ABM modela, koji ¢e biti zasnovan na
empirijski prikupljenim podacima, i njegovoj daljoj integraciji sa alatima za energetsko modeliranje.
Na ovaj nacin, efekti i dometi politickih instrumenata za podsticanje tranzicije, koji mogu biti
predlozeni ili formulisani od strane donosilaca odluka i eksperata, mogu se testirati pre
implementacije kroz tzv. ,,virtuelnu stvarnost” predloZzenog modela u ovom pristupu.

Doprinosi ove doktorske disertacije najpre se ogledaju u slede¢em:

e Novaiazurirana saznanja o strukturi individualnih sistema grejanja u Srbiji (vrsti energenata,
starosti sistema, potro$nji, energetskoj efikasnosti objekata i dr.).

e Nova saznanja o stavovima, navikama i ponasanju domacinstava u Srbiji u vezi sa grejanjem.

e Formulisanje i izrada novog modela baziranog na agentima za podrSku energetskoj tranziciji
ka odrZivijem grejanju domacinstava.

e Formulisanje funkcije korisnosti po kojoj domacinstva donose odluku o nacinu grejanja, a
kojom se formuliSe meduzavisnost izmedu stavova domacinstava, njihovih potreba 1
interakcija izmedu samih domacinstava.

e Analiza efekata politickih instrumenata za podrSku energetskoj tranziciji u grejanju
domacinstava u Srbiji sa projekcijama strukture sistema grejanja prema nacinu grejanja do
2050. godine.

e Izrada scenarija osetljivosti analiziranih politickih instrumenata u sektoru domacinstva u
Srbiji do 2050. godine;

e Proracun lokalne emisije ugljen-dioksida (CO2), ugljen-monoksida (CO) i oksida azota
(NOx), kao posledice grejanja u sektoru domacinstva, za analizirane instrumente i scenarije.

e Dalji doprinos teorijskom razvoju polja primene modeliranja na bazi agenata u energetici.
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e Definisanje jedinstvenog pristupa za podrSku donosiocima odluka u procesu energetskog
planiranja do koga se doslo integracijom istrazivanja o grejanju domacinstava, ABM modela
i alata za energetsko modeliranje.

1.4. Sadrzaj disertacije

Rad na disertaciji podeljen je u osam tematskih celina (delova). U prvoj celini su prikazani predmet
1 cilj istrazivanja, definisane osnovne hipoteze, navedene metode istrazivanja i ocekivani doprinosi
disertacije. U drugoj celini izvrSena je analiza pojma energetske tranzicije i ukratko je prikazan
kontekst aktuelne tranzicije energetskih sistema Evropske unije i Srbije, uz trendove odgovarajucih
energetskih pokazatelja. U trecoj celini dat je sazet prikaz teorijskih osnova i pregled literature koja
se odnosi na energetsko planiranje i metode modeliranja koje se u tu svrhu koriste. U €etvrtoj celini
je dat prikaz teorijske osnove modeliranja na bazi agenata u energetici, uz navodenje komparativnih
prednosti 1 ogranicenja koje ovaj metod modeliranja ima. U petoj celini prikazani su rezultati
istrazivanja koje je sprovedeno u cilju prikupljanja empirijskih podataka o stanju individualnog
grejanja u domacinstvima Srbiji 1 perspektivi za energetsku tranziciju. U Sestoj celini prikazan je
razvijeni simulacioni ABM model za potrebe projektovanja energetske tranzicije i analize politi¢kih
instrumenata kroz razli¢ite scenarije. Kao ulazni podaci za primenu modela, iskoriS¢eni su dobijeni
rezultati iz istrazivanja o individualnom grejanju u Srbiji. U sedmoj celini prikazan je pristup
integracije ABM-a u energetsko planiranje za podrSku donosiocima odluka. PredloZeni pristup je
takode testiran na slucaju sektora domacinstva u Srbiji. U poslednjoj, osmoj celini, data su zakljucna
razmatranja, kroz sumiranje ostvarenih rezultata u disertaciji, diskusiju o dometima primene
predlozenog pristupa i predloge za dalje istrazivanje.
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2. ENERGETSKA TRANZICIJA

Energetsku tranziciju Smil (Smil, 2017) definiSe kao ,,promenu strukture primarnog snabdevanja
energijom, postepeni prelazak sa specificnog obrasca snabdevanja energijom u novo stanje
energetskog sistema“. Sovacool (Sovacool, 2016) u analizi pojma energetske tranzicije navodi da se
pod tim pojmom u najSirem smislu uklju€uju promene u energetskom sistemu koje dolaze zbog
promene u izvorima energije, promene u tehnologijama i transformaciji primarne energije u korisne
oblike energije.

Analizirajuéi energetske tranzicije kroz istoriju, nekoliko pokretaca energetske tranzicije mogu se
izdvojiti kao najce$¢i (Solomon i Krishna, 2011). Prvi, kada lokalno snabdevanje glavnim
energentom u zajednici bude iscrpljeno ili preti da bude iscrpljeno. NajceS¢i primer za ovakve
slucajeve jeste u sluc¢aju neodrzivog koris¢enja drvne biomase, kao obnovljivog izvora ili u sluc¢aju
neobnovljivih izvora energije, pre svega fosilnih goriva. Drugi, koji moze nastupiti kao pokretac i pre
nego Sto dode do nestasice, jeste rast cena dominantno zastupljenog izvora energije. Ukoliko rast cena
bude toliki da drugi izvori energije postanu priustiviji za zajednicu, moze do¢i do drasticnog pada u
koriS¢enju nekog izvora energije ili njegovog potpunog napustanja. Tre¢i pokretac koji se javljao
jeste zagadenje zZivotne sredine, najpre vazduha, ali i vode i zemljista, kada posledice zagadenja usled
koriS¢enja energije mogu postati veoma ozbiljne. Jedan od prvih tako drasti¢nih primera jeste
zagadenje vazduha u Londonu 1952. godine, posle koga su britanske vlasti uvele zabranu za
koriS¢enje uglja i pokrenule subvencionisanje za prelazak na prirodni gas, naftu ili elektri¢nu energiju
(Martinez, 2021). Cetvrti pokretad su tehnologke promene i inovacije koje izazivaju promena izmedu
izvora energije kako bi se iskoristile prednosti nove tehnologije (npr. elektrifikacija, gorivne Celije,
skladistenje elektri¢ne energije itd.). Ovaj pokretac je u XXI veku sa globalnim konsenzusom oko
potrebe za odrzivim razvojem dobio posebno na znacaju. PoboljSanja efikasnosti u postojecoj
ekonomskoj aktivnosti mogu ubrzati promene i dovesti do daljih usteda troskova u procesu
proizvodnje ili u zadovoljenju osnovnih ljudskih potreba.

Ako se energetska tranzicija kroz istoriju analizira sa aspekta promene glavnih energetskih izvora,
smatra se da je tranzicija sa drveta, kao glavnog energetskog izvora na fosilna goriva, pocela
pocetkom XVIII veka 1 da su fosilna goriva preuzela lidersku poziciju do pocetka XX veka. To znaci
da je prva energetska tranzicija, globalnog karaktera, trajala oko dva veka. U tom periodu, ugalj se
postavio kao dominantan izvor energije koji je svoju vecu primenu nasao u parnim masinama. lako
je prva parna masina (Thomas Newcomen, 1712. godina) za pogonsko gorivo koristila drvo i drveni
ugalj (Zivkovi¢ i Ivezi¢, 2019), ugalj je brzo postao osnovno gorivo. Naredna tranzicija koja je
usledila jeste prelazak sa uglja na naftu kao glavni izvor energije. Za ovu tranziciju, kljucan dogadaj
je pronalazak motora sa unutrasnjim sagorevanjem 1860. godine 1 kasnije modifikacije 1 patenti koji
su usledili. Najveci porast proizvodnje usledio je nakon Drugog svetskog rata, kada nafta preuzima
primat, najveéim delom zbog koris¢enja u drumskom saobradaju (Zivkovi¢ i Ivezié¢, 2019). Stalno
povecanje potraznje za energijom, pojava oskudice nafte i problemi u snabdevanju 70-ih i 80-ih
godina XX veka (Prva i Druga naftna kriza), izmedu ostalog dovode 1 do intenzivnije upotrebe
prirodnog gasa za proizvodnju elektri¢ne energije, za grejanje i kao industrijsku sirovinu. Takode,
prirodni gas je kasnije dobio na znacaju i zbog klimatskih promena i ekoloskih problema izazvanih
koriS¢enjem uglja, nafte i drugih energetskih resursa sa visokim sadrzajem ugljenika, gde je prirodni
gas dobio ulogu tzv. “mosta” ka niskougljeni¢noj ekonomiji oslonjenoj na OIE 1 efikasnije
tehnologije (Weissman 1 dr., 2016).

Aktuelna energetska tranzicija nastaje kao posledica suoCavanja sa globalnim klimatskim
promenama. Svetska zajednica je primorana da prede na odrzivi energetski sistem, kao i da bolje
upravlja potraznjom i snabdevanjem energijom. Ovo zahteva kombinaciju primene mera energetske
efikasnosti, koris¢enja OIE (vetar, solarna, biomasa, hidroelektrana itd.), uvodenje tehnologije
hvatanja ugljenika koji nastaje iz postojece upotrebe fosilnih goriva i moguc¢i rast upotrebe nuklearne
energije (Solomon i Krishna, 2011). Klju¢ni ¢inilac u aktuelnoj energetskoj tranziciji treba da bude
elektri¢na energija, koja se moZe proizvesti iz razliitih OIE. Evropska unija (EU) trenutno
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zadovoljava oko 20-25% potraznje za energijom kroz elektricnu energiju, a projekcije ukazuju da bi
daljom elektrifikacijom energetskih sektora to moglo da bude i viSe od 50% u 2050. godini (Robinson,
2022).

Uvazavaju¢i sve navedene promene u svetskoj energetici, mogu se identifikovati tri opste
karakteristike energetskih tranzicija kroz istoriju, a koje se odnose na:

1. Vrstu energenata: energetska tranzicija ima tok od visokougljeni¢nih ka niskougljeni¢nim
energentima;

2. Metod proizvodnje: energetsku tranziciju karakteriSe usloZnjavanje postupaka dobijanja
primarnih energetskih izvora i vece iskori§¢enje resursa;

3. KoriS¢enje energije: energetska tranzicija je tekla od prvobitno direktne upotrebe energenata
ka slozenim transformacijama, kao na primer kod proizvodnje elektri¢ne energije.

Kroz istoriju, procesi energetske tranzicije imali su prevashodno lokalni i regionalni karakter, a same
odluke o prelasku na nove energente ili tehnologije su bile sa ogranicenom ili gotovo nikakvom
koordinacijom (Smil, 2010). Ideja o globalnoj energetskoj tranziciji je novija tekovina ljudske
civilizacije i posebno dobija na znacaju od medunarodnih konferencija i sporazuma koji su za cilj
imali smanjenje antropogenog uticaja klimatskih promena i energetsku tranziciju ka niskougljeni¢nim
energetskim sistemima (Okvirna konvencija UN o klimatskim promenama 1994. godine (UN, 1994),
Kjoto protokol 1997. godine (UN, 1997), Pariski sporazum o klimatskim promenama 2015. godine
(UN, 2015), Evropski zeleni dogovor (EC, 2019a) i dr.).

Ogranicene rezerve fosilnih goriva, degradacija Zivotne sredine, klimatske promene, porast broja
stanovnika 1 standarda Zivota, najznaajniji su izazovi sa kojima se energetski sistemi danas
suocCavaju. Iako su evidentno energetski sistemi uvek u procesu modernizacije i transformacije,
navedeni izazovi, kao i sloZenost postojecih tehnoloskih sistema, globalna trgovina, umreZenost i
meduzavisnost energetskih sistema, odreduju kompleksnost i brzinu sadasnje energetske tranzicije.
Navedeni pokretaci energetske tranzicije danas su intenzivniji, a periodi izmedu krupnih promena u
energetskim sistemima su sve kraci (Singh i dr., 2019).

Trenutna energetska tranzicija obuhvata reorganizaciju energetskih sistema, dominantno baziranih na
fosilnim gorivima, u sisteme koji su usmereni na vecu primenu i diversifikaciju OIE, vecu energetsku
efikasnost 1 vece energetske uStede (IRENA, 2018a). NapuStanje fosilnih izvora energije, ¢iju
proizvodnju odlikuje predvidljivost i moguénost skladiStenja energenata, uz znacajno uvodenje OIE
koje odlikuje varijabilnost (Lund, 2014), izaziva dodatne izazove za kratkorocno i dugorocno
energetsko planiranje aktuelne energetske tranzicije.

2.1. Energetska tranzicija u Evropskoj uniji

Medu najambicioznijim akterima u sprovodenju globalne energetske tranzicije jeste Evropska unija
(EU) (EC, 2018). Novi regulatorni okvir EU ukljuc¢uje obavezujuéi cilj od 32% udela OIE u
energetskom miksu do 2030. godine. Ovaj, tzv. Cetvrti energetski paket, usvojen 2019. godine,
postavlja pred EU cilj klimatske neutralnosti (nultu neto emisiju) do 2050. godine (EC, 2020a).
Evropska komisija je 2020. godine, u sklopu tzv. ,,Evropskog zelenog dogovora®, najavila da ¢e u
narednoj deceniji biti uloZen 1 trilion € u politiku klimatske neutralnosti do 2050. godine i smanjenje
emisije gasova staklene baste za 55% do 2030. godine u odnosu na nivo iz 1990. godine (Fetting,
2020).

Navedene ciljeve usloznjava heterogenost nacionalnih energetskih sistema u pogledu strukture
energetskog miksa, nivoa uvozne zavisnosti, nivoa bruto drusStvenog proizvoda, kao i nivoa
tehnoloskog razvoja drzava ¢lanica, kojih je danas ukupno dvadeset sedam (EU 27). Kada se Clanice
EU posmatraju pojedinacno, uslovno se drzave mogu svrstati u pojedine klastere, prema razlikama u
brzini 1 motivaciji sa kojom one teze uspostavljanju niskougljeni¢nih energetskih sistema. Neke
zemlje dozZivljavaju obnovljivu energiju kao priliku za industrijski rast, koja istovremeno
diverzifikuje njihov energetski miks i ublazava emisije gasova staklene baste. Za ove zemlje evropska
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saradnja predstavlja dobro okruZenje za zajednicko suoCavanje sa izazovima energetske tranzicije,
$to podrazumeva i ve¢u povezanost njihovih prenosnih mreza. Druge zemlje medutim, dozivljavaju
napore svojih zelenih suseda i partnera u EU kao smetnju koja dovodi u pitanje sigurnost snabdevanja
po pristupacnim cenama i donosi probleme sa mrezom i nestabilnost cena bez ikakvih dodatnih
prihoda ili beneficija za njihove nacionalne ekonomije (Mata Perez i dr., 2019).

Osim borbe protiv klimatskih promena, pobornici niskougljeni¢nog energetskog sistema EU nalaze
argumentaciju za aktuelnu energetsku tranziciju i u ¢injenici da je EU neto uvoznik energije i da je
energetska zavisnost posebno izraZena kod nafte 1 prirodnog gasa. StanoviSte EU je da politika koju
predlaze i vodi u oblasti smanjenje antropogenog uticaja na klimatske promene, obezbeduje
dugoro€no postizanje energetske nezavisnosti, a Sire posmatrano i energetske bezbednosti svih
Clanica.

Dugoro¢ni proklamovani ciljevi imaju potencijal da smanje potrebu za uvozom nafte i prirodnog
gasa, odnosno da energetski sistem u¢ine samodovoljnim kada su u pitanju energetske potreba ¢lanica
EU (Flaherty i Filho, 2013). Energetska tranzicija EU je iz navedenih razloga usmerena na razvoj
kapaciteta za proizvodnju korisnih oblika energije iz OIE, koji su lokalno dostupni, i poveéanje
energetske efikasnosti. Kako bi se proklamovani ciljevi energetske politike ostvarili efikasno i bez
negativnih posledica po privredu i stanovniStvo, jasno je da energetski sistemi ¢lanica EU moraju
proci kroz temeljnu 1 finansijski podrZanu energetsku tranziciju.

Premda je istaknuto da u EU postoje izvesne razlike u pogledu nacionalnih energetskih politika,
procene efekata aktuelne politike energetske tranzicije EU se vrSe kumulativno, kroz zvani¢nu
statistiku, tj. energetski bilans, i kroz energetske pokazatelje. Ako se pogleda trend u finalnoj potrosnji
energije u EU od 1990. do 2020. godine (Slika 1), uocava se da je udeo ¢vrstih fosilnih goriva od
1990. godine opao sa 9,6% na 2,1% u 2020. godini. Sa druge strane, udeo OIE energije je u istom
periodu porastao sa 4,3% na 21,9%. NajviSe udela ubedljivo imaju nafta 1 derivati nafte (35%), a
zatim slede elektri¢na energija (23,2%) i prirodni gas (21,9%).
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Slika 1. Finalna potro$nja energije za energetske svrhe po energentima — EU 27 (Eurostat, 2022a)

Udeo fosilnih goriva u ukupnoj raspolozivoj energiji (engl. Primary Energy Supply) je i dalje visok
(Slika 2). U 2020. godini iznosio je 69,9%. Medutim, primetan je stalan pad udela od 2005. godine,
kada su fosilna goriva belezila udeo od 78,6%.



Energetska tranzicija

100%

78.6%
0 : 75.6%
80% o 72.7% 72.5% 71.5% 69.9%

60%
40%
20%

0%

2005 2010 2015 2018 2019 2020

Slika 2. Udeo fosilnih goriva u ukupnoj raspolozivoj energiji — EU 27 (Eurostat, 2022a)

Vedi intenzitet energetske tranzicije od fosilnih goriva ka OIE ocekuje se u narednim godinama 1
decenijama, a to donosi novu dinamiku trenutnim energetskim sistemima, ukljucujuéi fluktuacije
ponude i geografski decentralizovaniju proizvodnju. Kada se analizira potencijal energetskog sistema
za prelazak na OIE, prvo $ta se namece kao zakljucak jeste da najveci potencijal lezi u
elektroenergetskom sektoru. Elektricna energija je ve¢ sada prepoznata od c¢lanica EU kao vid
energije koji najvisSe moze da doprinese dekarbonizaciji energetskog sistema. Slika 3 prikazuje trend
proizvodnje elektricne energije prema energentima od 1990. do 2020. godine. Najve¢i rast su imali
OIE, sa 14% u 1990. godini, na 39% u 2020. godini i prirodni gas, sa oko 8% 1990. godine, na oko
20% u 2020. godini. Istovremeno, ¢vrsta fosilna goriva beleze najvec¢i pad, sa oko 35% u 1990.
godini, na oko 12,6% u 2020. godini. Nuklearna energija, pre svega zbog odluke pojedinih drzava
¢lanica da pogase nuklearne elektrane, a ne kao deo zajednicke politike EU prema nuklearnoj energiji,
belezi pad sa 32% u 1990. godini, na oko 24,6% u 2020. godini. Derivati nafte u istom periodu beleze
pad sa 8,3% na 1,7%.
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Slika 3. Bruto proizvodnja elektri¢ne energije — EU 27 (Eurostat, 2022a)
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Podsticajne mere za OIE su u poslednjih 10 godina dovele do rasta udela sa 22,9% na oko 39%
obnovljive energije u proizvodnji elektricne energije u EU u 2020. godini (Slika 4), ¢ime su OIE
preuzeli dominaciju u odnosu na fosilna goriva kod proizvodnje elektri¢ne energije. Porastu postojece
proizvodnje elektri¢ne energije iz OIE posle 2010. godine, najviSe su doprineli energija vetra i solarna
energija, ali 1 ¢vrsta biogoriva (Jones, 2021).
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Slika 4. Udeo OIE u proizvodnji elektri¢ne energije — EU 27 (Eurostat, 2022a)

Da bi se dalje iskoristio potencijal koji lezi u proizvodnji elektri¢éne energije iz OIE, insistira se na
daljoj elektrifikaciji energetskog sistema drZava clanica. Sektori gde leZi znacajan, jo§ uvek
nedovoljno iskoriS¢en potencijal za elektrifikaciju jesu sektor saobracaja i sektor grejanja 1 hladenja
(EC, 2022).

U sektoru saobracaja udeo OIE u 2020. godini je bio 10,2% OIE, ¢ime je ostvaren cilj od zacrtanih
10%. Ipak, 1 dalje apsolutnu dominaciju imaju fosilna goriva u ovom sektoru, a oko 1/4 gasova
staklene baste u EU potice od saobrac¢aja i on ujedno predstavlja veliki izvor zagadenja vazduha. Dalji
koraci podrazumevaju povecanje broja elektri¢nih automobila, razvoj Zeleznickog saobracaja i
podsticanje javnog prevoza (EU, 2017).

Sektor grejanja i hladenja je ostvario pomak u koris¢enju OIE od 2004. godine, kada je udeo OIE bio
11,7%, a 2020. godine taj udeo je bio 23,1%. Dalji prodor OIE u ovaj sektor predvida se pre svega
kroz dalju elektrifikaciju, tacnije primenu toplotnih pumpi za grejanje, kao i primenu metoda za
skladistenje toplotne energije (EC, 2022). Pojedina¢no gledano, grejanje stambenog prostora i
zagrevanje vode u domacdinstvima predstavlja 78% ukupne potroS$nje energije u ovom sektoru
(Eurostat, 2022b).

Grejanje u domacinstvima se apostrofira kao najveci izazov za planiranje energetske tranzicije ka
efikasnijem koriS¢enju energije i vecem prodoru OIE u sektor domacinstva. Kao najbrze i
najmasovnije sprovedene tranzicije u grejanju u evropskim zemljama navode se: energetska tranzicija
u Velikoj Britaniji od 1960. do 1977. godine, koja je podrazumevala prelazak na prirodni gas kao
glavni energent; energetska tranzicija u Danskoj od 1976. do 2011. godine, koja je podrazumevala
razvoj sistema daljinskog grejanja u kombinaciji sa proizvodnjom elektri¢ne energije (CHP
postrojenja) 1 instalaciju toplotnih pumpi; energetska tranzicija u Finskoj od 2000. do 2018. godine,
koja je podrazumevala zamenu konvencionalnih sistema grejanja zasnovanih na fosilnim gorivima
toplotnim pumpama (Sovacool i Martiskainen, 2020). Ove tri tranzicije se isti¢u po svom obimu,
dubini 1 brzini po kojoj su se odvile, ali kao §to se moze uvideti, vremenski interval tranzicije u

11



Energetska tranzicija

grejanju domacdinstava ne moze se okarakterisati kao kratak. Za tako nesto, potrebno je izmedu 18 1
35 godina, Sto treba imati na umu i kod planiranja aktuelne energetske tranzicije u ovom sektoru.

Kada se analizira energetska efikasnosti, u medunarodnoj statistici se koristi pokazatelj pod nazivom
»energetski intenzitet ekonomije®. Energetski intenzitet se moZe posmatrati kao aproksimacija
energetske efikasnosti ekonomije jedne zemlje (ili u ovom slucaju grupe zemalja) i pokazuje koli¢inu
energije koja je potrebna za proizvodnju jedinice bruto drustvenog proizvoda (BDP). Na Slikama 5 i
6 je prikazan trend ovog pokazatelja od 2005. do 2020. godine. Na Slici 5 prikazana vrednost
predstavlja ulozenu energiju (izraZzenu u kgen) po jedinici proizvedenog BDP-a (izrazenu u 1000 €),
a na Slici 6 je ovaj pokazatelj korigovan kroz paritet kupovne mo¢i, gde je konverzijom vrednosti
BPD-a po odredenim stopama izvrSeno ujednacavanje razlika u kupovnoj mo¢i i nivou cena. Razlozi
za uocena poboljsanja u energetskom intenzitetu su pre svega opsti pomak od industrije ka privredi
zasnovanoj na uslugama u najrazvijenijim zemljama EU, prelazak unutar same industrije na manje
energetski intenzivne aktivnosti i tehnologije, zatvaranje neefikasnih energetskih postrojenja i
izgradnja efikasnijih.
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Slika 5. Energetski intenzitet ekonomije — EU 27 (Eurostat, 2022a)
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Slika 6. Energetski intenzitet ekonomije prema PKM — EU 27 (Eurostat, 2022a)

Sumirajuci efekte dosadasnje politike energetske tranzicije u EU, moze se zakljuciti da je EU ostvarila
pomak ka proklamovanim ciljevima energetske tranzicije. Energetski sistem u globalu gledano je
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»zeleniji“ 1 efikasniji nego pre dvadeset godina. Medutim, ono §to 1 dalje ostaje izazov za EU jeste
zavisnost od fosilnih goriva, dominantno nafte i prirodnog gasa. Domacde energetske rezerve se
smanjuju i ne mogu da zadovolje energetske potrebe, posebno u sektoru saobracaja, sektoru industrije
i sektoru domacinstva, a proces elektrifikacije ovih sektora i ,,0zelenjavanja‘“ energetike jo$ nije tog
obima da bi mogao da pruzi jedini oslonac.

2.2. Energetska tranzicija u Srbiji

Ciljevi energetske politike Republike Srbiji i nacini njenog ostvarivanja utvrdeni su Zakonom o
energetici. Politika koja se tice koris¢enja OIE 1 njihovog koriS¢enja, kao 1 energetska politika
efikasnijeg koriS¢enja energije, definisane su i kroz posebne zakone - Zakon o kori§¢enju obnovljivih
izvora energije i Zakon o efikasnom koriS¢enju energije (RS, 2021a), (RS, 2021b). Od vaznosti za
politiku energetske tranzicije u Srbiji jeste 1 Zakon o klimatskim promenama (RS, 2021c). Aktivnosti
koje se sprovode u cilju ostvarenja dugoro¢nih ciljeva energetske tranzicije, odnosno blizeg
razradivanja nacionalne energetske politike i drugih pitanja od znacaja za nacionalni energetski
sistem, definisani su Strategijom razvoja energetike Republike Srbije do 2025. sa projekcijama do
2030. godine.

Istaknuto mesto u proklamovanim strateSkim ciljevima zauzima energetska tranzicija ka odrzivoj
energetici, koja je predvideno da se ostvaruje kroz: obezbedivanje uslova za unapredenje energetske
efikasnosti; stvaranje ekonomskih, privrednih 1 finansijskih uslova za povecavanje udela energije iz
obnovljivih izvora energije; stvaranje institucionalnih, finansijskih i tehniCkih pretpostavki za
koriS¢enje novih izvora energije (energije vetra, Sunca, biomase, biogasa i sl.); unapredenje stanja i
sistema zaStite zivotne sredine; uspostavljanje povoljnijih zakonskih, institucionalnih i logistickih
uslova za dinamicnije investiranje u energetiku (RS, 2015).

Pored navedenog okvira nacionalne energetske politike, Republika Srbija je donela Zakon o
ratifikaciji Ugovora o osnivanju Energetske zajednice 2006. godine (RS, 2006), ¢ime je postala
potpisnica Ugovora o osnivanju Energetske zajednice. Ovim se Srbija se obavezala na
implementaciju i usaglasavanje pravnog okvira EU u oblasti energetike, energetske tranzicije, klime,
zaStite Zivotne sredine, trZiSnih uslova 1 sl. Takode, Republika Srbija je 2008. godine potpisala
Sporazum o stabilizaciji 1 pridruZivanju (SSP) sa EU, koji je stupio na snagu 2013. godine (MEI,
2013). Ovim Sporazumom je potvrdena namera Srbije za ¢lanstvom u EU.

Kada je re€ o najnovijem usaglaSavanju sa politikom EU koja se, izmedu ostalog, tie 1 energetske
tranzicije, treba istaci da je Srbija preuzela obavezu izrade Nacionalnog energetskog i klimatskog
plana do 2030. godine, kojim treba da se preciznije definiSu ciljevi vezani za dekarbonizaciju
energetskog sistema, povecanje udela OIE i1 vece energetske efikasnosti. Ta obaveza proistice iz
regulatornog paketa iz 2019. godine, poznatog kao ,,Cista energija za sve Evropljane” sa ciljem
ispunjenja obaveza iz Pariskog sporazuma. Takode, EU je 2020. godine, u sklopu ve¢ pomenutog
tzv. ,,Evropskog zelenog dogovora” dodatno korigovala mere vezane za dekarbonizaciju, u cilju da
Evropa postane ugljeni¢ni neutralan kontinent do 2050. godine. U okviru ove inicijative, EU je
definisala "Zelenu agendu za Zapadni Balkan" sa kojom se Srbija saglasila u Sofiji 2020. godine.
Neke od mera koje je Srbija prihvatila su (EC, 2020b):

e Uskladivanje sa klimatskim zakonom EU;

e Definisanje energetskih 1 klimatskih ciljeva do 2030. u skladu sa pravnim okvirom
Energetske zajednice i pravnom tekovinom EU, kao i razvoj i primena Nacionalnih
energetskih 1 klimatskih planova;

e Nastavak uskladivanja sa Sistemom za trgovanje emisijama EU, kao i uvodenje drugih
modela za oporezivanje emisija, kako bi se promovisala dekarbonizacija u regionu;

e Saradnja u pripremi procene socio-ekonomskog uticaja dekarbonizacije u cilju pravedne
tranzicije;

e Davanje prioriteta energetskoj efikasnosti i njeno poboljSanje u svim sektorima;

e Povecanje udela OIE i1 obezbedivanje neophodnih uslova za investiranje;
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e Smanjenje i postepeno ukidanje subvencija za ugalj, strogo poStujuci pravila drzavne
pomoci;
e Aktivno u€estvovanje u inicijativi Regioni uglja u tranziciji za Zapadni Balkan.

Ukupna potros$nja finalne energije za energetske svrhe u Srbiji 2020. godine iznosila je 8.658,3 kten.
Finalna potroSnja energije za energetske svrhe, u periodu 1990. — 2020. godine, po gorivima i
energentima je prikazana je na Slici 7. MoZe se uociti da u razmatranom periodu od 1990. godine nije
bilo vec¢ih promene u strukturi koriS¢enih energenata.
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Slika 7. Finalna potros$nja energije za energetske svrhe po energentima — Srbija (Eurostat, 2022a)

Udeo fosilnih goriva u ukupnoj raspolozivoj energiji u Srbiji je znac¢ajan. U 2020. godini taj udeo je
iznosio oko 84,4%. Sli¢ne vrednosti su karakterisale 1 prethodni period (Slika 8). Vrednost ovog
pokazatelja je visa od proseka Evropske unije, kao i od njegove vrednosti u zemljama u regionu
Zapadnog Balkana (Eurostat, 2022a).
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Slika 8. Udeo fosilnih goriva u ukupnoj raspolozivoj energiji — Srbija (Eurostat, 2022a)
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Kada su u pitanju OIE u energetskom sektoru, oni se danas u najvecoj meri koriste za proizvodnju
elektricne 1 toplotne energije. lako izgradnja postrojenja za proizvodnju elektricne energije iz OIE
raste, dominantna proizvodnja elektri€ne energije u Srbiji je iz lignita. U 2020. godini termoelektrane
su ucestvovale sa blizu 70% u ukupnoj proizvodnji elektri¢ne energije, a hidroelektrane sa blizu 26%,
dok su termoelektrane-toplane, industrijske energane, solarne i vetroelektrane zajedno ucestvovale sa
nesto manje od 5% (RZS, 2022a).

Iako su izgradeni novi kapaciteti na solarnu energiju i energiju vetra, moze se uociti da u razmatranom
periodu nema znacajnijih promena kada je u pitanju struktura proizvodnje elektri¢ne energije (Slika
9). Najve¢i skok u proizvodnji elektricne energije u odnosu na momenat kada su se prvi put pojavile
na mrezi su ostvarile vetroelektrane. Proizvedena elektri¢na energija u 2016. godini iz vetroelektrana
je bila oko 26 GWh, dok je u 2020. godini bila oko 976 GWh, sto je skoro 38 puta vise (RZS, 2022a).
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Slika 9. Proizvodnja elektri¢ne energije — Srbija (Eurostat, 2022a)

U ukupnoj proizvodnji elektricne energije, OIE su ucestvovali sa oko 29% u 2020. godini (Slika 10).
Moze se uociti da od 2005. do 2020. godine postoji 1 blagi pad udela OIE u proizvodnji elektricne
energije, izazvan varijabilno$¢u u proizvodnji hidroenergije.
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Slika 10. Udeo OIE u proizvodnji elektri¢ne energije — Srbija (Eurostat, 2022a)

Kada je u pitanju upotreba OIE, pored hidroenergije koja se koristi za proizvodnju elektri¢ne energije,
znacajan energetski izvor u Republici Srbiji predstavlja drvna biomasa, koja se koristi pre svega za
potrebe grejanja u domacinstvima, a ¢ine je ogrevno drvo, pelet i briketi. Energija proizvedena iz
geotermalne energije se iskljucivo koristi za grejanje, ali u zanemarljivom iznosu u odnosu na drvnu
biomasu. Sektorski gledano, sektor domacinstva je u 2020. godini potroSio 3.488 kten, Sto ¢ini oko
40% ukupne finalne potrosnje energije u zemlji, a u periodu od 2015. do 2019. godine taj udeo je
iznosio od 34-36%, Sto ga svakako svrstava u energetski sektor sa najve¢om potrosnjom u Srbiji. U
sektoru domacinstva najviSe se trosi drvna biomasa sa oko 38% u ukupnoj potro$nji. Zatim sledi
elektri¢na energija sa oko 34% i toplotna energija sa oko 12,5% ucesc¢a. Ugalj 1 prirodni gas ucestvuju
sa po oko 7%.

Od ukupne potrosnje energije, oko 78% energije u sektoru domacinstva se koristi za grejanje
stambenog prostora i pripremu tople vode. Ostatak energije se uglavnom koristi za kuvanje (oko 7%),
osvetljenje i potrosnju elektri¢nih aparata (oko 14%) (Eurostat, 2020). Oko polovine domacinstava u
Srbiji koristi ogrevno drvno za grejanje prostora (Pavlovi¢ i dr., 2021). NajviSe su zastupljeni lokalni
sistemi grejanja, kao Sto su Sporeti 1 pe¢i na ¢vrsta goriva, koji predstavljaju zastarele tehnologije,
niZe efikasnosti u odnosu na modernije sisteme grejanja. Drugi najces¢i nacin grejanja je daljinsko
grejanje, koje je vec¢inom zastupljeno u urbanim sredinama. Elektri¢na energija je na treCem mestu
po zastupljenosti, ali je 1 naj¢eS¢i dodatni izvor energije za grejanje (RZS, 2021a). KoriS¢enje
elektrine energije za grejanje takode odlikuje primena starijih tehnologija za grejanje, u vidu
elektri¢nih pecii grejalica, a u znatno manjem udelu je prisutno grejanje na toplotne pumpe. Daljinsko
grejanje u Srbiji je pocelo intenzivnije da se razvija u drugoj polovini XX veka. U pocetku su
kori$¢eni mazut i ugalj, a kasnije pocinje da se koristi prirodni gas. Prema podacima iz 2020. godine,
procenat povezanih domacinstava u urbanim sredinama na SDG je 48,92% (TOPS, 2021) i postoji
trend rasta broja prikljucaka. U strukturi energenata u 2020. godini najdominantniji je prirodni gas sa
81,21%, a zatim slede naftni derivati sa 9,58%, ugalj 8,75%, a OIE sa 0,46%. Trenutne aktivnosti su
usmerene na dalju konverziju mazuta i uglja pre svega prirodnim gasom, ali 1 biomasom. U SDG u
Srbiji do 2020. godine nije bilo instalisanih kapaciteta na toplotne pumpe.

Na Slikama 111 12 su prikazani trendovi promene energetskog intenziteta (iskazanog prema vrednosti
BDP-a i prema BDP-u korigovanom prema paritetu kupovne mo¢i - PKM). Pokazatelji energetske
efikasnosti energetskog sistema Republike Srbije ukazuju na relativno visoku energetsku potrosnju
po jedinici BDP-a u poredenju sa zemljama EU. U odnosu na prosek EU 27, ovaj pokazatelj za Srbiju
je vedi 3,6 puta (odnosno za oko 75% ako se BDP koriguje prema paritetu kupovne mo¢i - PKM).
Ono §to je pozitivno je trend smanjenja ovih pokazatelja u razmatranom periodu.
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Slika 11. Energetski intenzitet ekonomije — Srbija (Eurostat, 2022a)
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Slika 12. Energetski intenzitet ekonomije prema PKM — Srbija (Eurostat, 2022a)

Uprkos izvesnom napretku na polju izgradnje novih kapaciteta iz OIE, Republika Srbije je veoma
zavisna od fosilnih goriva. Ugalj je ubedljivo najvazniji domaci resurs, pre svega u proizvodnji
elektri¢ne energije. Pokazatelji energetske efikasnosti energetskog sistema Republike Srbije ukazuju
na relativno visoku energetsku potros$nju po jedinici BPD-a. MozZe se zakljuditi da u periodu od kraja
XX veka do danas, politika energetske tranzicije nije dovoljno zazivela u praksi i da jo$ nisu ostvareni
uslovi za brzu tranziciju ka efikasnijem 1 ,,zelenijem” energetskom sistemu Srbije.
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3. ENERGETSKO PLANIRANJE I MODELIRANJE

Energetsko planiranje je uslovljeno kontekstom i ciljem zbog koga se sprovodi. Medutim, jedno
uobicajeno znacenje energetskog planiranja jeste da je to proces definisanja politika koje ¢e pomoci
u upravljanju razvojem lokalnog, nacionalnog, regionalnog ili ¢ak globalnog energetskog sistema.
Planiranje u ovoj sferi je tradicionalno igralo snaznu ulogu u postavljanju okvira za regulativu u
energetskom sektoru i vodenje politike (Bhatia, 2014).

Energetsko planiranje se ¢esto sprovodi u okviru vladinih organizacija (na nivou drzave) (Johannsen
i dr., 2021), ali ga mogu sprovoditi i velike energetske kompanije kao Sto su kompanije u
elektroprivredi ili proizvodaci nafte i gasa. Danas je praksa da se energetsko planiranje sprovodi uz
aktivno uceS¢e 1 doprinose razli¢itih zainteresovanih strana, 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 koriS¢enja OIE 1 sl., uz istovremeno
postojanje planskih dokumenata razlic¢itog hijerarhijskog nivoa. Obi¢no u vecini oblasti drustva,
privrednih grana, organizacija, postoji nekoliko planova u istom trenutku, koji se razlikuju u nivou,
obima i vremenskom okviru.

Nekoliko najéesée koriScenih tipova planiranja koji se razlikuju u literaturi su: stratesko planiranje,
takticko planiranje i operativno planiranje (Bloom i Manefee, 1994). Svejedno u kojoj oblasti 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 sistema. Kroz ovo planiranje definisu se
vizije buduc¢nosti i identifikuju ciljevi. StrateSki plan se bavi dugoro¢nim kriti¢nim pitanjima sa
kojima se organizacija suocava, posebno pitanjima povezanim sa spoljnim uticajima.

Takticko planiranje se fokusira na implementaciju i postavljanje o€ekivanih rezultata. TaktiCko
planiranje je vrsta planiranja koja ukljucuje ,,razbijanje* dugoro€nog strateskog plana na manje i
jasnije planove koji su kraceg roka od strateskih. Ovim planiranjem organizacija jasno definiSe Sta
namerava da postigne, kako i1 kada ¢e se to dogoditi, koji resursi ¢e se koristiti 1 koji je lanac
odgovornosti.

Operativno planiranje ima najuzi obim i najkraéi vremenski okvir. Operativni plan identifikuje
konkretne rezultate koje treba posti¢i u datom vremenskom periodu (obi¢no godinu dana) 1 utvrduje
specificne akcije za postizanje ovih rezultata. Posebno je korisno za same izvrSioce, jer se njime
predvidaju konkretni uslovi i resursi potrebni za sprovodenje plana.

Kako se planiranjem pretpostavljaju buduca stanja sistema, ali 1 njegovog okruzenja, §to je sistem
sloZeniji, to su predvidanja teZza. U danasnjem svetu, u proces planiranja jasno se mora ukljuciti
element neizvesnosti. Jedan od pristupa osmisljenih da pomognu u pripremi na brze promene i
neizvesnosti koje one nose jeste planiranje pomocu scenarija. Planiranjem putem scenarija opisuje se
moguce ili verovatno stanje u budu¢nosti. Scenario definiSe skup buducih dogadaja ili okolnosti koje
bi na odredeni specifi¢an nacin uticale na posmatrani sistem. Ovaj pristup planiranju nastoji, ne samo
da uklju¢i promene u okruzenju, veé i da unapred razvije strateske odgovore. Svrha scenarija jeste da
se dodatno smanje iznenadenja i da se spremi viSe razli¢itih odgovora (Bloom i Manefee, 1994).

Formulisanje scenarija ima za cilj da doprinese procesu donoSenja odluka, opisuju¢i odredeni
energetski sistem ili sektor u odredenom kontekstu. Da bi se to obezbedilo, pristupa se kvantitativnom
i kvalitativnom definisanju relacija izmedu delova sistema i projektuje se njithov tok u buduénosti.
Ovde je vazno ista¢i da energetsko planiranje ne pretenduje da prognozira buducu energetsku
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potraznju ili strukturu potraznje. Energetsko planiranje tezi da predstavi solucije koje se mogu
odigrati, ako se odredeni broj aktivnosti sprovede i/ili ako se npr. odredene vrednosti (odrzivi razvoj,
ekoloska svest, klimatske promene) Sire prihvate u populaciji (Sgrensen, 2017). Scenariji u tom
smislu, mogu predstavljati kompleks, celinu, koja se sastoji od referentnih, ali i ekstremnih solucija
da bi se analizirale moguce posledice i grani¢ni slucajevi.

Energetsko planiranje u ovom smislu treba shvatiti kao analizu mogucih efekata odredenih politika u
buduénosti. Do sada jedini dostupan odgovor drustva i pojedinca na nepoznanice koje nosi buduénost
ljudskog drustva, ili nekog konkretnog procesa, kao Sto je energetska tranzicija, jeste planiranje i
istrazivanje.

U tom smislu, moze se re¢i da energetsko planiranje i generisanje scenarija kroz modele imaju dva
glavna cilja (Sgrensen, 2017):

e da obezbede smernice i materijal za diskusiju o budu¢im energetskim sistemima i
e da podrzi donosioce odluka u razvoju kratkoro¢nih i dugoro¢nih energetskih planova.

Dodatna vrednost koju bi energetsko planiranje trebalo da ima je svakako transparentnost, na ¢emu
se u danasnje vreme insistira. Argument za ovu praksu lezi u ¢injenici da transparentno energetsko
planiranje ¢ini ulazne podatke i rezultate modela €itljivim i jasnijim za sve drusStvene aktere. Takode,
transparentnost obezbeduje lakSe azuriranje konkretnog plana 1 unapredenje metodologije
energetskog planiranja (Sgrensen, 2017).

3.1. Planiranje energetske tranzicije

Kao sto je istaknuto prethodno, nacin sprovodenja energetskog planiranja najcesce zavisi od svrhe i
konteksta u kome se odvija. U tom smislu, ono zahteva da se u obzir uzmu razli¢iti kriterijumi, njihove
implikacije 1 korelacije (Terrados i dr., 2010). Kod planiranja energetske tranzicije, horizont
planiranja je dug i1 generalno je teSko sa velikom preciznoSéu napraviti projekcije buduceg
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 moze biti 1 preko 30 godina (Sovacool, 2016). Jo§ jedna specifi¢nost planiranja aktuelne
energetske tranzicije jeste potreba da se projektuje prihvatanje inovativnih tehnologija u cilju
efikasnijeg koriS¢enja energije 1 vece upotrebe OIE, koje najc¢esce jos nisu konkurentne na trziStu.

Od donosilaca odluka i kreatora politike se zahteva da prilikom planiranja energetske tranzicije idu i
,preko datih informacija®“ (Terrados i dr., 2010). Pred njima je veliki izazov da kroz planiranje
zadovolje potrebe sigurnosti snabdevanja, pristupacnosti energije 1 ekoloSke prihvatljivosti energije
(tzv. energetska trilema tranzicije) (Hansen i dr., 2019).

Jedan teorijski pristup koji se u velikoj meri primenjuje na proucavanje energetske tranzicije, 1 koji
Jje zaziveo u naucnoj zajednici je tzv. viSeslojna perspektiva (engl. Multi-layer perspective — MLP)
(Hansen i dr., 2019). MLP pristup oblikuje energetski sistem u hijerarhiju na viSe nivoa, u kojoj
politi¢ki ambijent (makro-nivo), druStvena dinamika i njeni akteri (mezo nivo) i tehnoloske inovacije
(mikro-nivo) deluju u interakciji. Vaznost tehnoloskih inovacija 1 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 aspekata
energetskih sistema koji ukljucuju veci broj razli€itih aktera i iziskuju aktivnu ulogu zajednice u
celini.

Konceptualizacija energetskog sistema prema viseslojnoj perspektivi (MLP) prikazana je na Slici 13.
Kako tri nivoa medusobno deluju i uti¢u jedan na drugi, energetski 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 elementi medusobno deluju. I1zostanak razvoja pozitivnih dogadaja na
samo jednom od navedenih nivoa nece rezultirati sprovodenjem plana energetske tranzicije u
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odredenom energetskom sistemu ili pojedinacnom sektoru i samim tim, nece se uspesno odgovoriti
na energetsku trilemu.

Makro-nivo / Socio-tehnicki ambijent

I

Mezo-nivo
Mreza aktera, druStvene grupe, formalna
pravila, materijalni i tehnicki €inioci

!

Mikro-nive
Inovativne tehnologije na frzistu

Slika 13. ViSeslojna perspektiva u planiranju energetske tranzicije (Hansen i dr., 2019).

3.2. Modeliranje za podrsku energetskom planiranju

Za podrSku procesu planiranja modeli su dokazano nasli svoju Siroku primenu u razli¢itim sferama
drustva, posebno u delu projekcija buducih tokova i trendova na osnovu predefinisanih zakonitosti i
polaznih pretpostavki. Model teZi da stvarni, spoljni svet prikaze $to 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, ve¢ je jednostavnije pojavu
posmatrati 1 izu€avati uzivo. Dakle, svaki model bi, teorijski gledano, trebalo da pojednostavljeno
prikaze neku realnu pojavu ili proces, na takav nacin da jasno identifikuje varijable koje su od
najveceg uticaja 1 da obezbedi uslove za njihovu detaljnu analizu i1 utvrdivanje uzro¢no-posledi¢nih
odnosa.

Modeli namenjeni za podrSku energetskom planiranju nisu imuni na neizvesnosti, naprotiv, oni
neminovno nose i neizvesnosti svojstvene svakom procesu planiranja. Iz tog razloga, vaznije pitanje
kod razvoja 1 primene modela jeste izbor metodologije koja ¢e u konkretnom slu¢aju produkovati
nova znanja i smanjiti postojece neizvesnosti stvarnog procesa ili pojave. Kao §to 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 pitanja koja se postavljaju pred proces tranzicije narednih 20 ili 30 godina, a
kamoli za druge paralelne procese u drustvu.

Modeli za podrSsku dugorocnom energetskom planiranju podrazumevaju, uslovno receno,
neocekivane 1 o¢ekivane neizvesnosti (Yazdanie i Orehounig, 2021). Kada su u pitanju neoc¢ekivane
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 kodirana i upros¢ena reprezentacija stvarnih procesa koji su u
fokusu istrazivanja. Oni pomocu razvijene ili ve¢ postoje¢e funkcije obraduju predvidene ulazne
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podatke 1 kao izlaz vracaju rezultate zbog kojih su razvijeni. Ako odredena kategorija podataka
nedostaje na po€etku modeliranja, zadata unutra$nja varijabilnost sistema, odnosno granice sistema,
ne mogu se povecati sa ponavljanjem eksperimenta. Ovakve neizvesnosti mogu se smanjiti samo
kontinuiranim usavr$avanjem i azuriranjem modela kroz vreme.

Ocekivane neizvesnosti, nasuprot neocekivanim, ogledaju se manjkavosti rezultata 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 ogranicenja i koje su posledice istih. U procesu modeliranja i simulacije
vr$i se zdruzivanje veéeg broja dobijenih podataka iz istrazivanja u cilju kreiranja novih informacija,
Sto uzrokuje i nove varijacije i nesigurnosti u izvedenim zaklju¢cima. Te varijacije ne zavise samo
od veli¢ine izvornog uzorka, ve¢ i od stepena u kome je model odgovorio na glavni izazov koji se
postavlja pred svaki model, a to je ,,realan 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 buducnosti. Na primer,
odstupanja u prognoziranim cenama energenata, tehnoloSkom 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 razli¢itih metoda 1 modela za podrSku. Mogu se, na primer, zamisliti
pojedina¢na domacinstva kako medusobno uti¢u na misljenje ili stavove o odredenoj tehnologiji ili,
nasuprot tome, drZzavne vlasti ili privredni subjekti koji donose odluke o ulaganjima u zavisnosti od
prethodnih ucinaka i vizija buduénosti. U zavisnosti od pristupa planiranju, razrada modela se moze
kretati od individualnog potroSaca, domacinstava, njihove druStvene mreze i raznih vrsta tehnologija
1 trzista proizvoda ili se, sa druge strane, moze se po¢i od formulisanja opstih ciljeva na nivou sistema,
tj. sa vrha, pa dalje razradivati model po segmentima.

Savremena nauka i stru¢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 1
obim sloZenosti za reSavanje problema, od jednostavnih aritmetic¢kih prora¢una, do stvaranja sloZenih
simulacija koje reSavaju veliki broj sloZenih jednacina u realnom vremenu (Bazghandi, 2012).

Pored usloZnjavanja modela, menjaju se i njihove karakteristike (Lopion i dr., 2018). Na primer,
razvoj je postao transparentniji. Vecina novih energetskih modela je otvorenog koda ili barem
otvorenog pristupa. Ovo omogucéava razmenu znanja i razvoj saradnje. U buduénosti, ovo bi moglo
pomoc¢i uvodenju standarda u energetsko modeliranje 1 razvoj jake teorijske osnove §to bi posledi¢no
dovelo do generisanja snaznijih i lakSe uporedivih rezultata (Lopion i dr., 2018).

Danasnja praksa potvrduje da su modeli razli¢itog metodoloSkog okvira 1 nivoa sloZenosti postali
neizostavni deo podrske u procesu energetskog planiranja i racionalnom donoSenju odluka (Herbst i
dr., 2012). Proces modeliranja se pokrece nakon §to odredeni subjekat identifikuje problem i utvrdi
da bi rezultati modela mogli da daju korisne ulazne podatke za donoSenje odluka. Prilikom definisanja
modela postavljaju se grani¢ni uslovi i definiSu atributi sistema koji ¢e se modelirati, analizira se koji
su procesi vazni, kako se ovi procesi matematicki predstavljaju, kao i koje se metode koriste (NRC,
2007).

Uopsteno  govore¢i, modeliranje se moze definisati kao svrsishodno, matematicko
pojednostavljivanje stvarnosti, tj. prikazivanje stvarnosti sa manje detalja i manje kompleksnosti
(Gilbert i Troitzsch, 2005). Ovako definisano, modeliranje ostavlja Siri prostor za tumacenje, pa se
tako pod modeliranjem podrazumeva (Hamilton i dr., 2022):

e metodologija za obradu i sistematizaciju informacija, podataka, znanja i pretpostavki za
odredenu svrhu;

e proces uenja, gde modeli razmatraju i testiraju razli¢ite hipoteze o tome kako sistem
funkcioniSe;
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e metodologija koja sluzi za interakciju zainteresovanih strana kako bi se olakSala razmena
znanja.

Modeli se mogu klasifikovati na razli¢ite nacine, na primer, na osnovu njihove konceptualne osnove
1 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 karakteriSe generalna procedura i opsta logika koja je predstavljena
u Tabeli 1.

Tabela 1. Osnovni koraci u procesu modeliranja (EPA, 2009)

Koraci

Pitanja modeliranja

Identifikacija i specifikacija
problema: utvrditi pravu
odluku, relevantna pitanja i
uspostaviti ciljeve modeliranja

Definicija svrhe modela

- Cilj
— Odluke koje treba podrzati
— Potreba predikcije

Specifikacija konteksta

— Obim (prostorni 1 vremenski)

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

konceptualnog modela

modeliranja — Domen primene
— Zajednica korisnika
— Potrebni ulazi
— Zeljeni izlazi
Razvoj modela: razvoj Formulacija — Pretpostavke (dinamicki, staticki,

stohasticki, deterministicki)
— Predstavljanje promenljivih
— Nivo neophodnih detalja procesa
— Naucne osnove

Razvoj kompjuterskog
modela

— Algoritmi

— Matematicke/informaticke
metode

— Ulazni podaci

— Hardverska platforma i
softverska infrastruktura

— Korisnicki interfejs

— Kalibracija / odredivanje
parametara

— Dokumentovanje

Evaluacija modela: testiranje
da li su matematicki izrazi u
modelu programirani pravilno
1 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

KoriS¢enje modela

— Analiza scenarija

— Ocena predikcije

— Analiza politike i vrednovanje
— Naknadna revizija modela
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Identifikacija i specifikacija problema je prvi korak u reSavanju problema, bez obzira da li je u pitanju
metoda modeliranja ili neka druga metoda za podrSku planiranju i odlu¢ivanju. Pre preduzimanja bilo
kakvih aktivnosti, neophodno je prepoznati da problem postoji. Nakon toga, potrebno je problem
precizno definisati, $to se postiZe pretragama relevantnih informacija za definisanje okvira problema,
prirode problema, okolnosti (Rott i dr., 2021).

Prvi korak u razvoju modela jeste definisanje cilja istrazivanja. Cilj istrazivanja odreduje na koja
pitanja model treba da odgovori, tj. koja je svrha modela (Jakeman i dr., 2006). Svrha modela moze
biti motiv da obezbedi bolje razumevanje posmatranog sistema, prikupljanje novih informacija,
testiranje hipoteza, predvidanje, sazeto prikazivanje podataka, formulisanje kontrolnog sistema 1 sl.
Naravno, ovi motivi se ne isklju¢uju medusobno, ve¢ mogu postojati paralelno, na razli¢itom nivou
vaznosti (Jakeman 1 dr., 2006).

Naredni korak jeste da se utvrdi prostorni i vremenski obim modela, ali i nivo detalja koji je potreban.
Prilikom izbora tipa modela, u obzir se uzima i tzv. domen modela, odnosno skup uslova pod kojima
je nau¢no opravdana primena izabranog modela. Naredni koraci u razvoju modela jesu razvoj
konceptualnog modela, odnosno postavljanje modela u kontekst postojece teorije 1 prakse i opis
ponasanja modela, kao i razvoj kompjuterskog modela, koji podrazumeva dokumentovanje
algoritma, jednacina, ulaznih podataka i dr.

Premda su modeli pre svega orude za aproksimaciju stvarnosti, neizostavno je oceniti kvalitet samog
modela, odnosno izvrs$iti 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 1 ocenjen, pristupa se njegovoj primeni od strane donosilaca odluka.
Koris¢enje modela za podrsku odlucivanju zahteva da primena modela bude transparentna i javno
dostupna. Ovo podrazumeva 1 dokumentovanje svih relevantnih koraka u primeni modela. Ovim se
obezbeduju uslovi za naknadnu reviziju i unapredenje modela u cilju kontinuiranog poboljSanja
modela i uskladivanja sa novim nau¢nim 1 struénim dostignu¢ima.

Kada su u pitanju energetski modeli, oni se koriste za projekcije buduce energetske potraznje,
snabdevanja, strukture potro$nje odredenog sistema, sektora, na nacionalnom, regionalnom ili
lokalnom nivou (Herbst i dr., 2012). Uglavnom se koriste u eksplorativne svrhe, odnosno u pocetnim
fazama definisanja energetske politike (Siisser i dr., 2021) 1 uz pomo¢ informacionih tehnologija.
Kako eksperimenti nekada nisu odgovaraju¢a metoda za istrazivanje odredenih prirodnih, drustvenih
ili tehnickih procesa, racunarsko modeliranje se moZe postaviti u funkciju istrazivanja realnog
energetskog sistema (Tovar-Facio i dr., 2021).

Modeli za podrSku energetskom planiranju predstavljaju sredstvo podrSke za multi-kriterijumsku
procenu uticaja energetskih politika na drustvo, ekonomiju, tehnicko-tehnoloski razvoj 1 Zivotnu
sredinu (Debnath i Mourshed, 2018). Modeliranje energetske tranzicije pospeSuje proces kreiranja
energetske politike, obezbedujuci uvid u efekte politickih instrumenata i mera. Takode, modeliranje
pomocu scenarija omogucava testiranje efekata razlicitih alternativa, odnosno politika. Za vremenski
horizont modela pogodne su dve opcije, ili istrazivanje ciljne godine u buduénosti, ili transformacija
do ciljne godine.

Modeli energetskog sistema se obi¢no klasifikuju na modeliranje odozgo na dole (engl. top-down).
¢iji je fokus na povezivanje energetskog sistema sa drugim makroekonomskim sektorima, i odozdo
na gore (engl. bottom-up), koji poklanjaju paznju socio-tehnoloskim detaljima sistema (Prina i dr.,
2020). Takode, postoje i tzv. hibridi, koji imaju karakteristike i jednog i drugog tipa modeliranja.
Vazno je napomenuti da ne postoji ,,bolji* nacin od navedena dva (ili treeg, njithove 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,
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njihove prednosti primene u odnosu na cilj, ali i osnovni nedostaci koje treba imati u vidu prilikom
tumacenja rezultata modela.

3.2.1. Modeliranje pristupom ,,0dozgo na dole*

Modeliranje ,,0dozgo 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 detaljima. Pristup ,,odozgo na dole* se takode karakteriSe razbijanjem veceg problema na
manje probleme i njihovo pojedinac¢no resavanje.

Ovi modeli daju agregatni pogled na energetske sektore i privredu kada simuliraju ekonomski razvoj,
potraznju za energijom i snabdevanje energijom. Trenutno se makroekonomski energetski modeli
Cesto koriste za procenu ekonomskih troskova, ekoloskih efekata i opstih instrumenata energetske ili
klimatske politike, kao §to su Seme trgovanja emisijama (engl. Emission Trading System - ETS), ili
podsticajne mere za koriséenje OIE i dr.

Ovaj pristup pretpostavlja makroekonomsku perspektivu. TroSkovi i1 benefiti odredenih politika su
definisani u smislu gubitaka ili rasta u proizvodnji, finansijskoj ustedi ili bruto domac¢em proizvodu
(BDP). Ovi modeli se fokusiraju na povezivanje energetskog sistema sa drugim makroekonomskim
sektorima. Obic¢no ih karakteriSe pojednostavljen prikaz komponenti i slozenosti energetskog sistema
1 stoga nisu prikladni za identifikaciju politika specifi¢nih za odredeni sektor. Njihovo polje primene
je procena uticaja energetskih i klimatskih politika na drustveno-ekonomske sektore kao Sto su
ekonomski rast, javno blagostanje, zaposljavanje itd. (Herbst i dr., 2012).

Jedna od glavnih prednosti energetskih modela ,,0dozgo na dole* je doslednost procena ekonomskih
i drustvenih efekata Sto olakSava sveobuhvatno razumevanje uticaja energetske politike na
ekonomiju, bezbednost i zivotnu sredinu zemlje ili regiona. S druge strane, modeli odozgo nadole
pate od nedostatka tehnoloskih 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 tehnologije ili grane. Naro€ito na duge staze, ovo moZe biti nedostatak, jer u
duzim vremenskim intervalima se mogu ocekivati znaCajne tehnoloSke promene, neekonomske
barijere i 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.

3.2.2. Modeliranje pristupom ,,0dozdo na gore*

Model ,,odozdo na gore®, odnosno ,,bottom-up*, jeste pristup dizajnu sistema gde su osnovni delovi
sistema detaljno definisani. Kada su ovi delovi dizajnirani i razvijeni, onda se ovi delovi ili
komponente povezuju zajedno da bi formirali vecu celinu. Ovaj pristup se ponavlja dok se ne izgradi
kompletan sistem. Prednost modela ,,odozdo na gore* je u donoSenju odluka na veoma niskom nivou
i odlu¢ivanju koje tezi da oponasa odludivanje u realnom svetu. Sto se ti¢e matemati¢ke forme,
energetski modeli ,,odozdo na gore* su razvijeni u obliku simulacionih ili optimizacijskih modela, a
u novije vreme i modela zasnovanih na agentima.

Ovi detaljni modeli sa ekonomskog i socio-tehnoloSkog stanovista omogucuju korisniku da uporedi
uticaj razli¢itih tehnologija na energetski sistem i da proceni najbolje alternative za npr. nize emisije
gasova staklene baste, za efikasnije koriS¢enje energije ili za postizanje nekih drugih energetskih
ciljeva. Medutim, pristup ,,odozdo na gore* ne uzima u obzir veze izmedu energetskog sistema 1
makroekonomskih sektora, ¢ime se zanemaruju spoljni uticaji na posmatrani energetski sistem.

Glavna karakteristika ovih modela je njihov relativno visok stepen tehnicko-tehnoloskih detalja (u
poredenju sa energetskim modelima ,,0dozgo na dole*) koji se koristi za procenu buduce potraznje i
ponude za energijom. Modeli ,,odozdo na gore* takode mogu dati detaljne ocene politika specifi¢nih
za sektor ili tehnologiju.
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Medutim, ovaj visok stepen detaljnosti zna¢i da ovi modeli u velikoj meri zavise od dostupnosti
podataka, kao i od kredibiliteta u pogledu njihovih brojnih pretpostavki o distribuciji tehnologije,
investicijama i operativnim troSkovima. Postoje i kritike modeliranja ,,odozdo na gore* koje se ticu
nedostatka makro-efekta pretpostavljene tehnoloske promene na ukupnu ekonomsku aktivnost,
zaposlenost i cene (Prina i dr., 2020).

3.3. Karakteristi¢ni pristupi u modeliranju energetske tranzicije

Kada je u pitanju modeliranje energetske tranzicije, danas se u literaturi mogu sresti i ,,top-down* i
,bottom-up® pristupi, ili njihova kombinacija, u zavisnosti od konkretnog predmeta istrazivanja i
razrade problematike kojom se konkretni modeli bave. Kako energetsku tranziciju odlikuje
viSeslojnost u planiranju, i kako su ukljuceni razli¢iti socio-tehnicki aspekti u prihvatanju tehnickih
inovacija 1 transformacije postojeceg 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 specifi¢ni (Adepetu, 2016):

e Moguénost modeliranja fizickih komponenti, kao $to su npr. tehnicki entiteti u sistemu, poput
fotonaponskih sistema, elektri¢nih automobila, kuénih aparata i dr.;

e Mogucnost modeliranja socioloskih komponenti, pod kojima se pre svega misli na aktere
unutar posmatranog sistema, kao npr. potrosaci i proizvodaci elektri¢ne energije, distributeri,
domacinstva i dr.;

e Moguénost modeliranja socio-tehnickih interakcija izmedu aktera i tehnickih entiteta u

sistemu, koje bi trebalo da se ogleda kroz usvajanje i1 koris¢enje odredenih tehnologija;

Softverska podrska za modeliranje u cilju razvoja kompleksnijih modela;

Mogucénost ocene prakti¢nih politika kroz model;

Sposobnost modela da jasno artikuliSe uzroke i posledice;

Mogucénost unosa empirijskih podataka, u cilju smanjenja pretpostavki i aproksimacija;

Sposobnost modela da izvrSi agregaciju interakcija na mikro nivou u obrasce na nivou

sistema;

e Sposobnost evolucije, koja podrazumeva da je model u stanju da prati promene i razvoj
komponenti sistema tokom vremena;

e Mogucnost prosirivanja modela, odnosno posedovanje svojstva skalabilnosti.

U literaturi se srefe viSe razliCitih pristupa u modeliranju navedenih specifi¢nosti energetske
tranzicije i njihov broj je danas generalno u porastu. Neki od karakteristi¢nih pristupa koji pokuSavaju
da odgovore na navedene specifi¢nosti su (Adepetu, 2016):

Modeli sistemske dinamike,
Simulacije diskretnih dogadaja,
Modeli opste ravnoteze,
Ekonometrijski modeli,

Modeli zasnovani na agentima.

Modeli sistemske dinamike (SD) podrazumevaju dekompoziciju sistema na razli¢ite komponente
sistema, odnosno podsisteme, 1 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. Medutim, preveliko pojednostavljivanje SD modela moze dovesti do
izostavljanja kljucne sistemske dinamike, koja je vaZan aspekt energetske tranzicije. Kao i u drugim
pristupima modeliranju, mora se posti¢i ravnoteZa jednostavnosti i sveobuhvatnosti (Zlatanovic,
2010).

Simulacija diskretnih dogadaja (engl. Discrete Event Simulation - DES) uklju¢uje modeliranje
promena unutar sistema putem diskretnog skupa dogadaja. U svom osnovnom obliku, DES model
cikli¢no prolazi niz dogadaja kroz niz procesa, koji zauzvrat odreduju stanje sistema kao celine.
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Primarna prednost DES-a je njegova sposobnost da predstavi entitete — dogadaje, aktivnosti i procese
sa razli¢itim atributima, ¢ime se hvata dinamika na mikro nivou. Medutim, ovi entiteti su pasivni jer
nema aktivnog donoSenja odluka i kao rezultat toga, drustvene interakcije 1 pojavna ponasanja u
sistemu ne mogu se lako posmatrati. U pocetku, DES je razvijen i kori§¢en u modeliranju proizvodnih
procesa, ali je vremenom nasao svoju primenu i u drugim sferama privrede i drustva u celini
(Jovanovski i dr., 2012).

Modeli opste ravnoteze (engl. Computable General Equilibrium modelling — CGE) modeluje sisteme
iz makroekonomske perspektive, fokusiraju¢i se na ponudu, potraznju, trziSne cene itd. Izvorno su
koriS¢eni 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
objasnjenja uzrocnosti izmedu politika i ishoda simulacije. U ovim modelima, sistem je modeliran
tako da postigne ravnotezu u svakom vremenskom koraku. Modeli opSte ravnoteze Kkoriste
makroekonomske jednacine, stoga se pristup moze okarakterisati kao ,,0dozgo na dole* sa agregatnim
varijablama i usrednjavanjem heterogenosti u sistem (Adepetu, 2016).

Ekonometrijski modeli proucavaju korelacije u dinami¢kom sistemu povezujuéi matematicku
ekonomiju i metode statisticke analize kroz razvijanje modela za kvantitativnu analizu. Ovi modeli
se obi¢no zasnivaju na ekonomskim teorijama koje pretpostavljaju optimizaciju ponaSanja
ekonomskih subjekata (Adepetu, 2016). Pomoc¢u ekonometrijskih modela razmatraju se razliCite
politike i sprovodi se analiza ,,Sta-ako* svake intervencije, Sto dovodi do razli¢itih 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 sistema kroz agente i
njihovo okruzenje. Agent u ABM-u moze predstavljati pojedinca, grupu ljudi ili organizaciju, u
zavisnosti od perspektive modelara. ABM modeli koriste pristup ,,odozdo na gore®, gde je fokus na
dinamici sistema na mikro nivou koja se agregira da bi se dobila dinamika sistema na makro nivou.
Zarazliku od modela koji imaju sli¢an pristup, entiteti na mikro nivou u ABM-u su aktivni. Na primer,
u ABM-u koji simulira usvajanje fotonaponskog sistema, agent moze odluciti da donese autonomnu
odluku u bilo kom trenutku tokom simulacije da kupi odredeni uredaj na osnovu svojih preferencija,
uticaja drugih agenata 1 varijabli okruzenja. ABM modeli zahtevaju visi nivo sloZenosti kod
dizajniranja koje je potrebno za predstavljanje agenata unutar sistema (Adepetu, 2016). Iako se pitanja
dizajna i evaluacije politika mogu postaviti kao ex ante pitanja (pre same implementacije), ili kao ex
post pitanja (retroaktivno), ve¢ina danas$njih ABM modela se fokusira na probleme kreiranja politike
u ex ante okruzenju (Rai i Henry, 2016).

Sumirajuci uslove koje bi trebali da zadovolje modeli energetske tranzicije 1 osnovne karakteristike
Cesto koriS¢enih pristupa u modeliranju, uo€ava 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 §to su
zamena postojec¢ih sistema grejanja za modernije, ugradnja fotonaponskih panela, kupovina
elektricnih 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.

Prvi razlog za sloZenijim modelima lezi u €injenici $to su predmet modeliranja decentralizovani
sistemi i entiteti, heterogeni po osobinama, potrebama, finansijskim moguénostima i drugim, vise ili
manje objektivnim c¢iniocima. U takvim okolnostima tesko je izvuéi zakonitosti o buducim
dogadajima na osnovu proslosti, ve¢ je potrebno obezbediti model koji ¢e ukljuciti proces odlucivanja
na individualnom nivou, koji ¢e biti dinamican i1 multikriterijumski orijentisan. Drugi razlog leZi u
teznji da se preciznije procene efekti politi¢kih instrumenata na tok energetske tranzicije. Ono §to je
dovoljan podsticaj za jednu kategoriju domacinstava, za drugu ne mora biti, ili ono §to je prepreka
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kod jednih, kod drugih moze biti podsticajni faktor (Rai i Henry, 2016). Analiziraju¢i individualne
reakcije potrosaca i evoluciju u ponasaju kroz vreme i kroz interakcije sa drugim potroSacima, moze
se sa ve¢om sigurnoscu oceniti efekat konkretnih politickih instrumenata.

Imajuéi u vidu navedene specifi¢nosti modeliranje energetske tranzicije i imajuci u vidu heterogenost
domacinstava, kao autonomnih i fragmentiranih entiteta u energetskom sistemu, za projekciju
energetske tranzicije u domacinstvima i procenu efekata politickih instrumenata za ubrzanje
energetske tranzicije u ex ante okruzenju, moze se zakljuciti da se modeliranje zasnovano na agentima
(ABM) istice kao najadekvatnija metoda da odgovori kompleksnosti predmeta istrazivanja u
disertaciji.
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4. MODELIRANJE ZASNOVANO NA AGENTIMA

Model i1 simulacija zasnovani na agentima (ABM) predstavljaju jedan od novijih pristupa u
simulacionom modelovanju kompleksnih sistema. Pristup je bazi€no zasnovan na autonomnim
agentima i njihovim medusobnim interakcijama (Cavoski, 2016). Simulacija zasnovana na agentima
vodi poreklo iz tzv. multi-agentnih sistema (engl. Multi-agent systems), robotike i1 veStacke
inteligencije. Danas se ovi modeli sve viSe primenjuju, kako u nau¢no-istrazivackim projektima, tako
i u komercijalnim simulacionom modelima. Razlog za sve ve¢u upotrebu ovih modela, pre svega, lezi
u sve vecoj povezanosti posmatranih drustvenih i prirodnih fenomena i procesa, ali i u moguénosti
danasnjih racunara da procesiraju ovakve modele.

Racunarsko modeliranje zasnovano na agentima je metoda u modeliranju sloZzene drustvene dinamike
koja je svoju primenu nasla u ispitivanju razlicitih drustvenih, tehnickih i prirodnih fenomena u
poslednjih nekoliko decenija. U ABM-u, agenti su predstavljeni kao autonomni entiteti u
programiranom sistemu. U okviru sistema koji se razmatra postavljaju se pravila koja reguliSu
njihovo ponasanje, definiSe se pocetna konfiguracija sistema i uvode se pretpostavke o ponaSanju,
prilagodavanju i interakciji agenata medusobno 1 sa okruzenjem tokom vremena. ABM na taj nacin
omogucava simulaciju ponasanja individualnih entiteta pomocu koje se mogu pratiti obrasci,
dinamika, ili krajni ishodi na nivou populacije. Zasnivaju¢i se na jednostavnim pravilima ponasanja
i interakcijama agenata, prirodni sistemi ispoljavaju tzv. kolektivnu inteligenciju, ¢ak i bez postojanja
ili dirigovanja od strane jednog autoriteta na viSem hijerarhijskom nivou (Slika 14).

&
® Performanss sistama
] i Dinamika sistema
Adaptivna ponasanja Okruzenje
Agentova okolina

<o

Lokalna pravila ponasanja
Agenti

Slika 14. Pristup ,,0odozdo na gore® u ABM modelima u procesu modelovanja realnih sistema
(Cavoski, 2016)

Razlog za sve ¢es¢u primenu ABM modeliranja lezi pre svega u Cinjenici da oni jednostavno opisuju
fenomene koji u realnom svetu postaju sve kompleksniji. Glavna pretpostavka se ogleda u tome da
se ljudi i njihove socijalne interakcije mogu verodostojno modelovati, ako ne u potpunosti, onda na
razumnom nivou apstrakcije (Cavoski, 2016). ABM kao metoda modeliranja pruza moguénost da se
direktno analizira sam proces donoSenja odluka pojedinaca, npr. u pogledu uvodenja inovacija u nacin
grejanja 1 pracenje efekata tog ponaSanja. Ova metoda omogucava da svaki agent deluje na osnovu
svojih vlastitih pravila, u zavisnosti od trenutne situacije u njegovom okruzenju.

Ulazni podaci o modelovanom sistemu mogu se zasnivati na razliitim bazama podataka,
pretpostavkama i teorijama, a rezultati na nivou pojedinca i na nivou populacije mogu se statisticki
obradivati. ABM omogucava autonomiju u definisanju granica sistema i pretpostavki, a agenti se
mogu modelirati na bilo kom nivou sloZenosti.

Kao komparativna prednost ABM metode najcesce se istic¢e fleksibilnost (Chappin i dr., 2020). Ova
prednost pomaze kreatorima modela 1 korisnicima da upravljaju sa tri posebna izazova koja
kompleksni sistemi postavljaju pred istrazivanje (Hammond, 2015):
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e heterogenost,
e prostorna struktura,
e prilagodavanje.

Uzimanje u obzir heterogenosti moze biti od velikog znacaja kod istrazivanja odredenih pojava koje
imaju izraZzeno ,bogatstvo razlicitosti. Slozene sisteme u stvarnom svetu cesto karakterise
heterogenost medu individualnim entitetima (agentima). Tipovi agenata mogu se znacajno razlikovati
po skupovima informacija, ciljevima, strukturi podsticaja, ograniCenjima itd. Eksplicitnim
modeliranjem svakog pojedina¢nog agenta, ABM omogucava veoma sadrzajno i fleksibilno
predstavljanje heterogenosti.

Vazna prednost ABM-a je i moguénost uklju€ivanja strukturno bogatih, dinamicnih i detaljnih
struktura drustvenih 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 donosSenje odluka i geografskih ograni¢enja (Hammond,
2015).

ABM metoda je posebno korisna u modeliranju prilagodavanja agenata. Modeliranjem na
individualnom nivou, ABM dozvoljava razmatranje viSe medusobno zavisnih ¢inilaca koji uticu na
ishod odluke. Posto su ABM modeli dinami¢ni, prilagodavanje na individualnom nivou takode moze
biti posmatrano u simulaciji, bilo da je u obliku bioloske adaptacije ili prilagodavanja ponaSanja.
Dinamiénost na individualnom nivou takode omogucava da se kroz ABM modele razmotri fenomen
kao S$to je zavisnost krajnjeg ishoda od putanje, §to je vazno za modele koji se fokusiraju na kljucne
razvojne momente i1 kljuéne pokretace za odredene obrasce ponaSanja. Obrasci ponaSanja na
individualnom nivou se akumuliraju u kolektivne obrasce, odnosno drustvene procese (Hammond,
2015).

Namena i broj ABM modela iz godine u godinu rastu. Spektar primene je razli€it 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 (Chappin i dr., 2020):

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

2. Identifikacija agenata - moZe se koristiti za formalizovanje odredene hipoteze o tome $ta je
agent, kako agent razmiSlja i moZe se testirati hipoteza tako Sto ¢e se uoceni obrasci
uporedivati sa posmatranom stvarnoScu.

3. Objasnjenje — ABM se mozZe 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, interakcije 1 okruZenje
poznati, ABM se moze koristiti za predvidanje buducih stanja sistema.

5. Istrazivanje i otkrice - ABM metod je na kraju pogodan za istrazivacke svrhe. Postavljanje
pitanja ,,Sta ako* se svodi na ponavljanje pokretanja modela pod velikim brojem razli¢itih
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 1 naknadno analizirati njihov uticaj na rezultate. Analiza prethodnih publikacija u oblasti
ABM-a pokazala je da su postoje¢éi ABM modeli Cesto orijentisani na specificne slucajeve, Sto
otezava poredenje studija modeliranja u literaturi kroz zajednicke kriterijume i teorijske koncepte.

Takode, ABM simulacije imaju poteskoca u validaciju dobijenih projekcija, posto modeli ne mogu
da reprodukuju istorijske podatke, niti se dobijeni rezultati projekcije mogu testirati u odnosu na
podatke iz stvarnog sveta. Dalje, neke karakteristike agenata je teSko kvantifikovati, zbog slozenosti
ljudskog ponaSanja i druStvenih interakcija.
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Uzimanje u obzir prirode druStvenih pojava sa previse (poznatih i nepoznatih) kompleksnih ¢inilaca
je mozda i glavni izazov u simulaciji pomocu ove metode. U stvarnosti je mogucée ocekivati
iracionalno ponasanje pojedinca ili grupe, koje je tesko kvantifikovati, kalibrisati, a ponekad i
opravdati. Naravno, ovaj problem je vise karakteristika drustvenih pojava, a ne svojstvo ABM metode
same po sebi.

Navedene slabosti ABM simulacionih modela mogu predstavljati glavni izvor problema u tumacenju
ishoda simulacija. Zbog razli¢itog stepena tacnosti i potpunosti ulaznih podataka u model, preporuka
jeste da se izvede veci broj simulacija i da se uradi aproksimacija izlaznih podataka. I pored toga,
rezultate ne treba tumaciti kao apsolutnu istinu, ve¢ prihvatiti sa odredenim stepenom verovatnoce i
u okviru koji je predefinisan kvalitetom ulaznih parametara u model.

4.1. Tipovi simulacija

Simulacija je imitacija dinamike procesa ili sistema u stvarnom svetu tokom vremena. Simulacije kao
takve, predstavljaju alternativu direktnim eksperimentima za prikupljanje podataka (Leonelli, 2021).
Osim toga, eksperimenti ¢esto nisu odgovaraju¢a metoda za ispitivanje socioloskih fenomena, zbog
teskoce u ostvarivanju uslova kontrolisanosti pojave. Danas je ustaljena praksa kori$¢enje racunara
za kreiranje veStaCkog (virtualnog) sistema da bi se izvukli zakljucci o karakteristikama i
funkcionisanju realnog sistema ili procesa.

PonaSanje sistema se proucava konstruisanjem simulacionog modela, koji obi¢no ima oblik skupa
pretpostavki o funkcionisanju sistema. Jednom razvijen, simulacioni model se moze koristiti za
razliCite zadatke, kao npr. za istraZivanje ponasanja sistema po razli¢itim scenarijima (tzv. analize
,»Sta ako?*), za testiranje promena u sistemu pre implementacije u stvarnom svetu, za pra¢enje razvoja
sistema u toku samog kreiranja i dr. Glavni 1 najteZe ostvarljiv izazov za razvoj simulacije je
osiguranje da su svi relevantni ¢inioci sistema ukljuc¢eni u simulaciju. Kada to nije mogucée, vazno je
da su autori simulacije upoznati sa time i1 da se ogranienosti na pravi nacin registruju.

Kao prednosti simulacija, uobicajeno se navodi (Leonelli, 2021):

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

e BrZe su za implementaciju i vremenski period koji se simulira moZe se komprimovati ili
prosiriti kako bi se omogucilo ubrzanje ili usporavanje u prac¢enju sistema koji je predmet
istraZivanja;

e Mogu se ponavljati neograni¢en broj puta i rad sistema se mozZe posmatrati iznova;

e Simulacije nisu eticki 1 politicki sporne.

Klasifikacija tipova simulacionih modela se moze izvrSiti na osnovu viSe razli¢itih kriterijuma
(Leonelli, 2021):

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

e Simulacioni modeli koji predstavljaju sistem samo u odredenom trenutku nazivaju se staticki.
Monte Karlo simulacije su najpoznatija vrsta ovog tipa simulacija. Sa druge strane, dinamicki
simulacioni modeli predstavljaju sisteme kako se razvijaju tokom vremena.

e Simulacije se takode klasifikuju kao kontinuirane ili diskretne. Kontinuirani simulacioni
modeli imaju oblik jedna¢ina sa promenljivima koje odgovaraju realnim vrednostima.
ReSavanjem jednacina mozZe se izraCunati stanje modela 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 simulacionih 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.
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Modeli diskretnih dogadaja su oni koji odrzavaju red dogadaja planiranih da se dogode po
vremenskom redu, pri ¢emu svaki dogadaj predstavlja promenu stanja elementa u modelu.

Uvazavaju¢i navedenu tipologiju simulacionih modela, ABM simulacioni modeli mogu biti
stohasticki 1ili deterministicki, u zavisnosti od ulaznih podataka i predmeta simulacije. ABM
simulacioni modeli pristupaju modeliranju razli¢itih fenomena tokom vremena, dakle razmatraju ih
kao dinamicke sisteme u kojima su agenti u interakciji. Na kraju, ABM simulacioni modeli su tip
diskretnih simulacija, jer mogu pratiti signale diskretnih dogadaja ili vremenskih intervala.

4.2. Pojam agenta i osnovne karakteristike

U smislu ABM modeliranja, agent se moze definisati kao entitet u virtuelno konstruisanom sistemu
(virtuelnom svetu) koji moze uticati na promene u tom sistemu kroz akcije (Tesfatsion, 2022). 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 1 pravilima ponaSanja. SloZeni medusobni odnosi
entiteta se mogu opisati eksplicitnim modeliranjem svojstava i pravila ponasanja, u zavisnosti od
interakcija i promenljivog okruzenja (Klein, 2020). Agenti imaju definisano ,,osnovno ponaSanje",
kao i ,,ponasanje viseg nivoa“. Osnovna pravila ponasanja odgovaraju na promene iz okruzenja, dok
ponasSanje viSeg nivoa ima osobinu prilagodavanja na promene u sistemu.

Kao tipi¢ne karakteristike agenata isti¢u se slede¢e (Cavoski, 2016):

e Agent poseduje skup karakteristika i1 pravila koja upravljaju njegovim ponasanjem i pruZaju
mu moguénost da samostalno donosi odluke.

e 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.

e Agent je nezavisan. Agent moze funkcionisati nezavisno od drugih agenata u svom
okruZenju.

e Agent je adaptivan i poseduje sposobnost da uc¢i i menja svoja ponaSanja tokom vremena u
skladu sa prethodnim iskustvom.

Iz prethodne podele moze se zakljuciti da je glavna osobina agenata njihova sposobnost da donose
odluke i reaguju na promene u okruzenju (Cavoski, 2016). Veoma &esto u modelima agenti neée
imati sve pobrojane karakteristike. To zavisi od svrhe i slozenosti sistema koji se ispituje. Pravila
ponasanja agenta mogu da budu manje ili viSe kompleksna, §to zavisi od toga sa koliko informacija
agent donosi odluku. Kompleksniji modeli mogu ukljuciti 1 varijable iz okruZenja, ukljucujuéi 1
interakcije izmedu agenata (Slika 15).
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Interakcije agenata sa drugim agentima

17/

Agent
- Staticki atributi
- Dinamicki atributi
- Pravila ponaganja
- Promene u pravilima ponaZanja

Interakcije agenata sa okruZenjem

Slika 15. Tipican agent u ABM modelu (Macal, 2018)

4.3. Osnovni principi modeliranja zasnovanog na agentima

Izrada simulacionih modela zasnovanih na agentima je veoma sli¢na izradi bilo kog modela, kao §to
je prikazano u prethodnom poglavlju (Tabela 1). Prvo se identifikuje svrha modela, pitanja na koja
model treba da odgovori, ciljevi modeliranja i potencijalni korisnici. Nakon toga sledi analiza sistema
koji se ispituje, identifikuju se komponente, potrebni podaci, koncipira se model i na kraju se modelira
sistem.

Osim opisanih standardnih koraka, izgradnju simulacionih ABM modela, karakteriSu i sledeci
principi:
e Identifikacija vrednosti koju donosi primena modela zasnovanog na agentima u odnosu na
druge metode;
Identifikacija agenata, njihovih atributa, i definisanje njihovog ponaSanja;
Identifikacija veza izmedu agenata i definisanje njihovih interakcija;
Definisanje agentove okoline 1 uzajamnog dejstva agenata i okoline;
Odabir softverskih platformi za razvoj simulacionog modela;
Validaciju ponasanja agenata;
Pokretanje modela i analiza izlaznih rezultata u cilju povezivanja mikro-ponasanja agenata sa
ponasanjem sistema.

4.4. Programski jezici i alati za razvoj modela zasnovanih na agentima

Kada je u pitanju raCunarsko modeliranje, programski jezici i alati predstavljaju okruzenje za razvoj
ABM modela. ABM modeli se najeS¢e razvijaju pomocu standardnih softverskih jezika ili
specijalizovanih alata koji pruzaju okruZenje posebno namenjeno za ovu vrstu modelovanja.

Modeliranje simulacionih modela zasnovanih na agentima u namenskim programskim platformama
1 alatima (NetLogo, Swarm, MASON, Repast 1 dr.) razvijeno je kako bi pojednostavila izgradnja
simulacionih modela zasnovanih na agentima. Prednost platformi specijalizovanih za ovu svrhu je
jedinstven konceptualni pristup. Autor modela ima moguénost da razvija model u posebnom
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programskom jeziku, ima obezbeden graficki interfejs za vizuelizaciju rezultata, a platforma pruza i
moguénosti izvodenja automatizovanih simulacionih eksperimenata. Na raspolaganju su i
specijalizovane funkcije, ukljuuju¢éi 1 mogucénost vremenskog zakazivanja, dostupnost
komunikacionih mehanizama, niz opcija vezanih za arhitekturu, funkciju ¢uvanja 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 predstavljaju platforme koje omogucavaju direktnu
izgradnju simulacionih modela kroz jedinstvenu paradigmu. NetLogo je predstavnik ove kategorije.

Swarm je dizajniran kao op$ti jezik 1 alat za ABM. Namenjen je Sirokoj upotrebi u nau¢nim
domenima. Podsticaj za izradu Swarm-a javio se iz oblasti ,,Artificial Life” (vesStaSkog zivota).
LHArtificial Life* predstavlja pristup u izucavanju bioloskih sistema koji pokusava da izdvoji
mehanizme iz bioloskih pojava koriS¢enjem elaboracije, obrade i generalizacije ovih mehanizama
radi identifikovanja dinamickih osobina bioloskih sistema. Swarm obezbeduje virtuelnu laboratoriju
za posmatranje i sprovodenje eksperimenata na modelu. Koncept dizajniranja modela u ovom
softveru je poznat ka algoritam ,rojeva® (jata) (FHWA, 2013), pri ¢emu je roj grupa objekata i
raspored akcija koje agenti izvrSavaju. Svarm koristi sopstvene strukture podataka i upravljanje
memorijom za predstavljanje objekata modela. Svarm u potpunosti implementira koncept ,,probe*:
tj., alata koji omogucavaju korisnicima da nadgledaju i kontroliSu bilo koji objekat simulacije, bez
obzira na to koliko je zaStien, iz grafickog interfejsa ili unutar koda. Swarm je fleksibilna
simulaciona platforma, medutim nije lako poceti sa primenom ove platforme. Potrebno je imati dosta
znanja i iskustva u programskim jezicima ,,Objective-C* i ,,Java®, kao i dobro poznavanje objektno
orijentisanih koncepata programiranja.

Repast je nastao sa prvobitnim ciljem implementacije Swarm-a, ili programa ekvivalentne
funkcionalnosti, u programskom jeziku ,Java“. Medutim, Repast nije usvojio celu Swarm-ovu
filozofiju dizajna i ne primenjuje rojeve. Repast je takode jasno imao nameru da podrzi rad u domenu
drustvenih nauka i ukljucuje alate specifi¢ne za tu oblast. Ovi pristupi ukljucuju ugradeni jednostavan
model i interfejse preko kojih se postavke i programsko kodiranje mogu koristiti za pocetak izgradnje
modela (FHWA, 2013). Postoje tri verzije Repasta i to: Repast za programski jezik ,,Python*, Repast
za programski jezik ,,Javu® i Repast za ,,Microsoft.Net framework*. Repast ima ugradene mehanizme
za komunikaciju izmedu agenata koji se mogu prilagodavati u zavisnosti od potreba simulacionog
modela. Takode, ima veliki broj alata za cuvanje i prikazivanje stanja agenata, zatim za integraciju,
kako sa komercijalnim, tako i sa besplatnim geografskim informacionim sistemima (Cavogki, 2016).

MASON je dizajniran kao manja i1 brza alternativa Repast-u, sa jasnim fokusom na raCunarski
zahtevnije modele sa mnogo agenata, koji se izvrSavaju tokom mnogih iteracija. Sam dizajn je u
velikoj meri voden ciljevima maksimiziranja brzine izvrSavanja i obezbedivanja potpune
ponovljivosti preko hardvera. Sposobnosti odvajanja i ponovnog spajanja grafickih interfejsa i
zaustavljanja simulacije 1 premesStanja izmedu racunara smatraju se prioritetom za duge i zahtevne
simulacije. MASON je najmanje zrela od navedenih platformi, sa osnovnim moguénostima za
graficki prikaz (FHWA, 2013). Simulacioni eksperiment se moze pokrenuti bez ili sa vizuelnim
prikazom ponaSanja agenata 1 izlaznih podataka. ViSe simulacionih modela mogu se pokretati
paralelno u istom procesu. Napisan je u programskom jeziku ,,Java“, Sto omogucava pokretanje i rad
u razli¢itim operativnim sistemima. Izvriavanje simulacionih modela je ponovljivo (Cavoski, 2016).

NetLogo je dizajniran sa specificnim tipom modela na umu: mobilni agenti koji deluju istovremeno
na mreznom prostoru sa ponasanjem kojim dominiraju lokalne interakcije tokom vremena (FHWA,
2013). Dok je modele ovog tipa najlakse implementirati u NetLogo softveru, platforma niposto nije
ogranicena na njega. NetLogo je daleko najprofesionalnija platforma po svom izgledu i
dokumentaciji. NetLogo je zasnovan na programskom jeziku koji je po svojoj sintaksi jednostavniji
od Jave ili Objektnog C, a animacija ponasanja agenata u grafici za vizualizaciju izlaznih podataka
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deo su platforme i direktno su povezani sa izvrsSnim kodom. Njega pokrece Java virtuelna masina,
pa se na taj nacin moze koristiti na svim operativnim sistemima (Windows, Linux, MAC).

Autor Netlogo programskog jezika, Uri Wilensky (Wilensky, 1999), definisao je Cetiri glavna
elementa u simulacionim modelima u ovom programskom jeziku: kornjace (turtles), zakrpe (patches),
veze (links) 1 posmatrace (observers). Njihove uloge i odnosi najbolje se mogu predstaviti na sledeci
nacin: ,,Kornjace (turtles) predstavljaju agente koji se kre¢u u dvodimenzionalnom svetu koji je
podeljen u mrezu koju ¢ine zakrpe (patches). Zakrpa (patch) predstavlja kvadratni deo prostora po
kome se krece agent kornjaca (turtle). Veze (links) su agenti koji povezuju dva agenta kornjace
(turtles). Agenti posmatraci (observers) nadgledaju desavanja i pojave u dvodimenzionalnom svetu
agenata kornjaca (turtles) i agenata zakrpa (patches)* (Cavoski, 2016).

NetLogo platforma, osim jedinstvenog programskog jezika, poseduje dobru dokumentaciju i sa
instalacijom NetLogo softvera dobija se i veliki broj modela iz oblasti prirodnih nauka, matematike,
fizike, hemije, ekonomskih nauka, drustvenih nauka, dinamike sistema itd. Ovi modeli se mogu
koristiti u svrhu ucenja ili kao osnova za razvoj drugih modela. Prednost ove platforme je brz i lak
razvoj simulacionih modela, moguénost pokretanja velikog broja simulacionih eksperimenata i
mogucnost obrade izlaznih podataka u toku izvrSavanja eksperimenta. Takode, izlazni podaci se
mogu prikupljati i u obliku tekstualnih fajlova, sto daje mogucnost obrade podataka u drugim alatima.

U Tabeli 2 prikazano je kratko poredenje Cesto koriS¢enih platformi za razvoj ABM simulacija.

Tabela 2. Poredenje platformi za modeliranje ABM modela (Salgado i Gilbert, 2013)

Kriterijum Swarm Repast MASON NetLogo

Broj korisnika Mali Veliki U porastu Veliki

Programski jezik Objective-C | Java Java NetLogo
Java Python

Brzina Umereno Brzo Veoma brzo | Umereno
brzo brzo

Dokumentacija Umerena Umerena Umerena Dobra

modela

Jednostavnost Slaba Umerena Umerena Dobra

ucenja i

programiranja

4.5. Primena modeliranja zasnovanog na agentima u energetskoj tranziciji

Primena ABM-a u modeliranju i simulaciji energetske tranzicije postaje sve popularnija. Raznolikost
tematskih oblasti primene, s jedne strane, potkrepljuje vaznost multidisciplinarne analize procesa, a
sa druge, istie znacaj primene ABM-a u politici 1 planiranju, o ¢emu svedoci broj ¢lanaka objavljenih
poslednjih godina (Hansen 1 dr., 2019). Posebno vredna oblast primene ABM u domenu energetskih
tranzicija moze biti u analizama politike 1 kao podrska procesu energetskog planiranju (McGookin i
dr., 2021). Sve veca primena ABM simulacionih modela u politici 1 planiranju doprinosi dubljoj
analizi mikro nivoa i perspektive individualnog potrosaca tokom tranzicionog procesa.

Postoji Sirok spektar simulacija baziranih na agentima u energetskoj tranziciji formiranih sa razlic¢itim
ciljevima. Posebno se istice prednost modeliranja baziranog na agentima u sektoru domacinstva za
analizu energetske tranzicije ka €istijim energijama, iz razloga $to najvise zavisi od strane potroSaca,
a ne proizvodaca, snabdevaca ili regulatora (Klein, 2020).
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Kao §to je prethodno istaknuto, ABM modeliranje, kao metoda, jeste upravo pogodna za istrazivanje
strukturnih promena. Potencijal ABM-a da unapredi razumevanje energetske tranzicije lezi pre svega
u omogucavanju da se uzmu u obzir drustvene, bihevioralne, ekonomske, tehnoloske, trziSne 1
politicke faktore koji uti¢u na krajnu strukturu potrosnje i sve druge posledice koje iz toga proizilaze.
Pitanja koja zanimaju kreatore politike su kako potrosaci usvajaju energetski efikasnu tehnologiju 1
kako ih ohrabriti (Adepetu, 2016). Ova metoda je jedna od retkih koja omogucava kroz simulaciju
pracenje procesa i promena u strukturi sistema uzivo (Chapin, 2012).

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 1 definisanju buduce politike, ova prednost se moze iskoristiti na razli¢itim poljima, kao
npr. za analizu potraznje za energijom, analizu prihvatanja inovativnih tehnologija, kvantifikaciju
prepreka, ocenu instrumenata podrske, informisanosti potrosaca. Informacije koje proizilaze iz ABM
modela su jedinstvene i one autorima modela i zainteresovanim stranama mogu ukazati bolje na
domete konkretnih politika.

Glavna karakteristika koja ABM razlikuje od drugih tehnika ili metoda za modeliranje i simulaciju
jeste sposobnost da se modelira proces individualnog odluc¢ivanja. Modeli za podrsku odlu¢ivanju
zapocCinju proces modeliranja, obraduju podatke i ispostavljaju rezultata bez saznanja o nacinu
odlucivanja potrosaca i korisnika energije. Individualni nivo odlu¢ivanja nije nesto §to je Cesto
zastupljeno u energetskim modelima na lokalnom, nacionalnom ili regionalnom nivou. Istine radi, za
odredene aspekte energetske politike, to i1 nije presudno, ali kod modeliranja energetske tranzicije,
sama njena putanja i konacno odrediSte ¢e najvise zavisiti od odluka pojedinaca. Bitna pogodnost
ovakvog modeliranja jeste $to ne ogranicava korisnika isklju¢ivo na ovaj aspekt tranzicije. Rezultate
ABM modela lako je moguce uvrstiti u druge metode, kao §to je rezultate modeliranja pomocu drugih
metoda, moguce uvrstiti u ABM model (Klein, 2020).

Primeri modela zasnovanih na agentima se ¢esto pojavljuju u studijama koje ispituju energetsku
tranziciju 1 efekte klimatske i ekoloSke politike pomocu pristupa ,,0dozdo na gore* u sektoru
domacinstva (Edelenbosch i dr., 2022), (Nava-Guerrero i dr., 2021), (Tian i Chang, 2020), (Bayer i
dr., 2017), (Jensen 1 dr., 2015), (Lee T. 1 dr., 2014), (Sopha 1 dr., 2011). Energetska tranzicija ka
¢istijim energetskim tehnologijama sa ve¢om efikasnos¢u je posebno prakti¢na za analizu od strane
ABM-a jer znacajno zavisi od potrosaca, a ne samo od proizvodaca, dobavljaca i regulatora (Rai i
Henry, 2016). Simulacija tranzicije u sektoru domacinstava posebno zahteva viSedimenzionalnu
perspektivu ABM-a i potencijal za analizu paralelnih promena u ekonomskoj, socijalnoj, tehnoloskoj,
institucionalnoj 1 politi¢koj sferi drustva.

Edelenbosch 1 dr. (2022) su razvili model za simulaciju energetskog ponasanja domacinstava za
podrsku dugoro¢nom planiranju. Struktura modela je zasnovana na heterogenim agentima, a ulazni
podaci koji su kori$¢eni su prikupljeni iz zvani¢ne statistike i uz pomo¢ anketiranja domacinstava.
Da bi podaci bili reprezentativni na nivou populacije, izvrSena je karakterizacija razli¢itih grupa
domacinstava. Istrazivanje je sprovedeno u Italiji, Holandiji i Svajcarskoj i obuhvatilo je prikupljanje
podataka o socio-demografskim karakteristikama, stavovima, navikama, ulaganjima u efikasnije
koriS¢enje energije i dr. IstraZivanje se fokusira na dva glavna pitanja: 1) MozZe li razvijena metoda
da pruzi uvid u to zasto domacinstva razli¢ito troSe energiju i po ¢emu se razlikuju u svojim
ulaganjima? i 2) Kako njihovo energetsko ponasanje uti¢e na projektovano usvajanje tehnologije u
tranziciji u domacinstvima?

Nava-Guerrero i dr. (2021) su kreirali ABM model u cilju ispitivanja kako grupno donosenje odluka
u stambenim zgradama mozZe uticati na energetsku tranziciju grejanja u sektoru domacinstva u
Holandiji. PoSto nove zgrade moraju biti u skladu sa standardima energetskih performansi 1 stoga se
grade bez prikljucaka na prirodni gas, fokus istrazivanja je bio na fondu zgrada koje trenutno koriste
prirodni gas za grejanje. Glavno pitanje koje se pred ABM model postavlja jeste kako se pojedinacne
odluke unutar domacinstava menjaju prema razli¢itim ,intervencionistickim* energetskim
politikama. Model predvida detalje o tipovima stanova, nivou izolacije, sistemima grejanja, gasnoj
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mrezi 1 mrezi daljinskog grejanja. U konkretnoj studiji, analizirane su politike podsticaja i politika
iskljuenja domacinstava sa gasne infrastrukture. Rezultati su pokazali da u sluCaju politike
podsticaja, domacinstva sa ograni¢enim nivoom prihoda preferiraju zamenu sistema grejanja, umesto
izolacije stanova.

Tian 1 Chang (2020) su uspostavili model zasnovan na agentima kako bi ispitali potencijal za
povecanje koriS¢enja Ciste energije u domacinstvima i za smanjenje zagadenja vazduha koje potice
od sagorevanja uglja u domaéinstvima u Kini. U modeliranju autori polaze od pretpostavke da je
zamena postojecih tehnologija slozen proces i na nju utice kombinacija faktora kao Sto su geografski
polozaj i prihodi domacinstva. Dizajnirano je pet vrsta agenata. Medu njima, region sluzi i kao agent
i okolina, a ostali agenti su domacinstva (koja igraju vitalnu ulogu), operateri postrojenja, uredaji 1
goriva. Kako autori zakljucuju, jaz u troskovima izmedu ,Ciste” i ,prljave” energije odreduje
spremnost domacinstava da predu na ,Cistu“ energiju. Sa povecanjem prihoda i dodavanjem
subvencija, ta spremnost ¢e se povecavati. Pored toga, sa padom troskova ,,Ciste” energije, dodatni
kapitalni troSkovi tranzicije (prelaska) ¢e se smanjiti, a samim tim i sve viSe domacinstava ¢e birati
da zameni tehnologije.

Bayer i dr. (2017) razvili su simulacioni model zasnovan na agentima sa ciljem simulacije trziSta
drvne biomase i grejanja u domacinstvima. U modelu su definisani razli¢iti agenti, kao §to su
domacinstva, Sumarska preduzeca, proizvodaci peleta i1 vlasnici pilana. Model je razvijen za podrsku
u procesu odlucivanja u energetskom planiranju. Model prati brzinu zamene postojeéih sistema
grejanja, a inicijalni pokreta¢ za zamenu postojeceg sistema grejanja je kraj zZivotnog veka trenutnog
sistema grejanja. Zakljucci autora o primeni ABM modeliranja jesu da ova metoda moze biti korisna
za procenu dinamike trziSta i mogucih ishodiSta novih politika, budu¢i da se na ovaj nacin
individualni aspekti ponaanja tokom procesa odlu¢ivanja mogu uzeti u obzir. Stavise, ova metoda
dozvoljava simulaciju razli¢itih scenarija tokom dugog vremenskog horizonta. Ipak, da bi model $to
viSe odgovarao realnom sistemu, autori isti¢u da je potrebno uvek teziti da se broj pretpostavki smanji
1 zameni empirijskim podacima.

Jensen i dr. (2015) u razvoju ABM simulacionog modela su posli od pretpostavke da je ponasanje
domacinstava u pogledu grejanja klju¢no za smanjenje potraznje za energijom u sektoru domacinstva,
s obzirom da se na grejanje trosi najveci deo energije u ovom sektoru. Promene u obrascima grejanja,
osim uSteda, mogu dovesti 1 do ublaZzavanje klimatskih promena. Svrha primene modela jeste da se
kroz simulacije ponasanja domacinstava dobiju povratne informacije o difuziji pametnih tehnic¢kih
uredaja koji pruzaju povratne informacije domacinstvima o uStedama. Ovakvi uredaji bi mogli
doprineti ustedama energije od 10 do 30%. Radi ubrzanja difuzije ovih uredaja, autori predlazu
aktivnu politiku koja ima za cilj da podstakne razmenu informacija. PredlozZeni okvir je koristan za
bolju identifikaciju i eventualnu procenu efekata koji utiCcu na ponaSanje u vezi sa potroSnjom
energije.

Lee T. i dr. (2014) su razvili ABM model koji modelira ponasanje pojedina¢nih vlasnika kuca i
stanova koji je primenjen u analizi aktuelne energetske politike. Rezultati pokazuju da politika koja
je na snazi nece doprineti ostvarenju 100% od zacrtanih ciljeva 1 sugeriSu da je potrebno preispitati
trenutne nivoe subvencija. U modelu je zapaZeno da subvencije nude previse podrSke nekim
tehnologijama i1 da nisu neselektivne, Sto zauzvrat dovodi do potiskivanja drugih tehnologija koje
imaju veéi potencijal za uStedu energije. Ovako razvijen model moze da se koristi od strane
donosilaca odluka, odnosno kreatora politike da razviju dodatne scenarije 1 pronadu alternativne 1
efikasnije instrumente politike. Model je prikazan na studiji slu¢aja sektora domacinstva u Engleskoj.

Sophaidr. (2011) predlazu ABM za identifikaciju potencijalnih intervencija za podsticanje uvodenja
grejanja na pelet u Norveskoj. Agenti unutar ovog modela predstavljaju specificna domacinstva za
koja su prikupljeni empirijski podaci pomocu ankete na uzorku od 270 domacinstava. Domacinstva
su povezana mrezom preko koje medusobno komuniciraju prilikom donosenja odluka. Izlazni podaci
iz predloZenog modela su broj domacinstava koja prihvataju pelet, odnosno, koja ne prihvataju pelet,
po razli¢itim scenarijima. Period za koji su vrSene simulacije je 10 godina. Rezultati simulacije
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pokazuje da finansijska podrska koja se ogleda u stabilnoj ceni peleta i tehnoloski razvoj ove
tehnologije, koji ¢e dovesti do vece priustivosti ovog nacina grejanja, predstavljaju uslov za porast
broja domacinstava koja bi se grejala na pelet.

Analiziraju¢i navedene studije, uvida se da su fokusirane na istrazivanja buducih efekata energetske
tranzicije u sektoru domacdinstva i na pitanja koja proizilaze iz toga — emisije gasova staklene baste,
koris¢enje OIE, koriS¢enje inovativnih tehnologija, uStede energije, odrzivo koris¢enje prirodnih
resursa, buduca struktura potraznje za energijom i sl. Moze se zakljuciti da se ABM, kao metod
modeliranja i simulacija, pokazao primenljivim u ovoj oblasti istrazivanja, jer nudi dobro okruzenje
za inkorporiranje razli¢itih socioloskih i tehnickih aspekata koji su relevantni za energetsku tranziciju
u domacinstvima. Takode, ABM pristup nudi fleksibilnost u definisanju strukturnih elemenata
sistema i u isto vreme moze da koristi velike baze podataka. Da bi modeliranje procesa donosenja
odluka u domacinstvu bilo Sto realisti¢nije, autori obic¢no koriste dostupna istrazivanja ili sprovode
ad hoc istrazivanja u cilju prikupljanja empirijskih podataka za konkretne slucajeve. Takode, prilikom
analize instrumenata za podrSku energetskoj tranziciji koriste se najbolje dostupne prakse iz
energetske politike na lokalnom, nacionalnom i medunarodnom nivou.
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5. ISTRAZIVANJE O GREJANJU U DOMACINSTVIMA U REPUBLICI
SRBIJI

Za razliku od velikih energetskih potrosaca i emitera zagadujucih materija i gasova staklene baste,
sektor domacinstava karakteriSe fragmentiranost potroSnje u male jedinice. Takode, primetno je
izrazena heterogenost kod nacina grejanja domacinstava, koja se ogleda u razli¢itim konfiguracijama
sistema grejanja, gorivima koja se koristi, starosti sistema itd. Osim potrebe prikupljanja informacija
o osnovnim karakteristikama pojedinacnih sistema grejanja, da bi se analizirala energetska tranzicija
u domacinstvima potrebno je prikupiti informacije i o drugim aspektima. Pre svega, potrebno je
prikupiti informacije kao Sto su: prihvatljivost odredenih sistema grejanja, raspolozivost sistema na
trziStu, priustivost sistema grejanja od strane domacinstava, lokacijski uslovi za instalaciju sistema
grejanja, odnos prema lokalnom zagadenju, odnos prema subvencijama i dr. StaviSe, ponasanje
domacinstva je prepoznato u literaturi kao dominantan Cinilac potroSnje energije za grejanje 1 nac¢ina
grejanja (Hu i dr., 2017), (Kane i dr., 2017).

Odnos domacdinstava prema potencijalnim podsticajima za kupovinu modernijih uredaja ili
zabranama kori$¢enja odredenih zastarelih tehnologija, kao i percepcija vaznosti energetske tranzicije
domacinstava, znacajno varira izmedu regiona i drzava. Stepen ekonomskog i1 tehnoloskog razvoja,
politicke stabilnosti, obrazovne strukture stanovnistva, zivotnog standarda, samo su neki od uticajnih
faktora koji uti€u na ove razlike (Bartiaux, 2011). Takode, podaci o osnovnim preprekama, kao i
pokretadima energetske tranzicije ka odrZivijem grejanju! takode su neophodni za sveobuhvatno
upoznavanje sa ovom problematikom 1 eventualnim energetskim planiranjem. Posedovanje
navedenih podataka doprinosi da se stekne preciznija slika o stanju i perspektivi za ostvarenje
energetske tranzicije 1 da se dobiju polazne osnove za preciznije projektovanje energetske tranzicije
za procenu efekata konkretnih mera i instrumenata energetske politike (Parrish i dr., 2020).

Hu i dr. (2017) apostrofiraju sustinski znacaj istrazivanja o preprekama i pokreta¢ima, odnosno
stavovima domacinstava, za prikupljanje empirijskih podataka iz sektora domacinstva. Empirijske
studije o grejanju domacdinstava, zasnovane najeS¢e na anketiranju domacinstava, Siroko su
rasprostranjene u literaturi (Hu 1 dr., 2017), (Parrish i dr., 2020), (Eurostat, 2013), (Al Qadi i dr.,
2018), (Elmustapha i dr., 2018), (Liu i dr., 2021), (Kim i dr., 2019), (Michelsen 1 Madlener, 2016),
(Biresselioglu i dr., 2019), (Du i dr., 2014). Najces¢e teme ovih studija u oblasti energetske tranzicije
domacinstava u poslednjih deset i viSe godina jesu pitanja energetske tranzicije ka odrzivijem
grejanju.

Kada je u pitanju Republika Srbija, nesto manje od 25% domacinstava povezano je na sisteme
daljinskog grejanja u gradovima i opStinama (TOPS, 2021). Preostalih oko 75% domacinstava greje
se pomocu individualnih sistema grejanja, najviSe baziranih na ¢vrstim gorivima (drvnoj biomasi i
uglju) 1 elektriénoj energiji. Medutim, na nacionalnom nivou ne postoji sistemsko pracenje stanja
koje bi omogucilo dostupnost informacija o individualnim sistemima grejanja, kao Sto su npr.
dominanti energenti, starost sistema grejanja, konfiguracija sistema, potrosnja, stavovi domacinstava
i sl. Republicki zavod za statistiku (RZS) publikuje godiSnje istrazivanje ,,Anketa potrosnje
domacinstava® (RZS, 2020a), u kome je jedan deo rezervisan i za grejanja domacinstava. Medutim,
zbog svrhe i obima istrazivanja, podaci su ograni¢eni i odnose se isklju¢ivo na strukturu domacinstava
na osnovu energenata koji se dominantno koriste za grejanje. Cak i sama struktura prema energentima
koji se koriste za grejanje nije dovoljno detaljna, jer su na primer domacinstva grupisana u kategoriju
onih koja se greju na ¢vrsta goriva, bez daljeg preciziranja da li se radi o ogrevnom drvetu, peletu,
poljoprivrednoj biomasi, uglju i sl. (RZS, 2020a).

Prvo detaljnije istraZivanje o nacinu grejanja u domacinstvima publikovano je 2021. godine od strane
RZS-a pod nazivom ,,Potro$nja energije u domacinstvima u Republici Srbiji (RZS, 2021a).

' Odrzivije grejanje podrazumeva vefu zastupljenost obnovljivih izvora energije, efikasnije koriS¢enje energije,
dugoroc¢no isplativije grejanje i grejanje koje ima manje negativnog uticaja na zivotnu sredinu (Liu i dr., 2021).
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Objavljena studija je usmerena na istraZzivanje o potroSnji razliitih energenata 1 goriva u
domacinstvima, sa posebnim osvrtom na potro$nju OIE, posebno biomase. Istrazivanje je obuhvatilo
grejanje prostora, hladenje prostora, grejanje vode, kuvanje, ostale elektri¢ne uredaje 1 druge krajnje
upotrebe energije. Istrazivanje je bazirano na intervjuisanju domacinstava pomocu unapred
definisanog upitnika. Ova studija daje opSirnije podatke o grejanju domacinstava, o vrsti energenata,
potro$nji, tipu sistema grejanja (centralno, individualna grejna tela, daljinsko grejanja) i sl., Sto
svakako olakSava zainteresovanim stranama upoznavanje sa ovom oblaséu koja je dugo bila
analizirana na osnovu skromnih baza podataka i ekspertskih procena. Medutim, kako se predmetna
studija odnosi na celokupnu populaciju domacinstava u Srbiji, dakle ne samo na domacinstva sa
individualnim sistemima grejanja, ve¢ i na domacinstva povezana na sisteme daljinskog grejanja,
javlja se problem kod tumacenja podataka. Naime, tumacenje pojedinih podataka koji se odnose na
domacinstva sa individualnim sistemima grejanja otezano je, jer su podaci prikazani zdruzeno, dakle,
i za daljinsko i za individualno grejanje. Pored toga, ovo istraZivanje nije za predmet imalo stavove
domacinstava u pogledu energetske tranzicije ka odrzivijim sistemima grejanja, kao ni identifikaciju
i ispitivanje osnovnih prepreka i pokretaca za odrzivije grejanje, odnos prema uticaju okruzenja i
javnog mnjenja kada je u pitanju tema grejanja i sl.

Da bi se obezbedili ulazni podaci za simulacioni model energetske tranzicije u grejanju domacinstava,
2020. godine je sprovedeno je istraZivanje koja je obuhvatilo 1.100 domacinstava na teritoriji Srbije
(Pavlovi¢ i dr., 2021). Populacija istrazivanja su bila domacinstva koje se greju pomocu individualnih
sistema grejanja, koja predstavljaju najbrojniju kategoriju domacinstava i istovremeno kategoriju
koju izrazito odlikuje ve¢ pomenuta heterogenost. Ova heterogenost, osim razlika u nacinu grejanja,
dominantnim energentima, karakteristikama 1 starosti sistema grejanja, ogleda se i u razlikama u
stavovima domacinstava o energetskoj tranziciji, preprekama i pokreta¢ima za njeno odvijanje i
spremnosti da se zameni zastareli nacin grejanja. Polazna pretpostavka je bila da se prikupljanjem
navedenih podataka, pomocu istrazivanja na reprezentativnom uzorku, mogu osigurati potrebni
ulazni podaci koji nedostaju za simulacioni model, a od znaCaja su za tranziciju u grejanju
domacinstava.

Cilj sprovedenog istraZivanja je bio da se ispita trenutno stanje individualnih sistema grejanja u
sektoru domacdinstva, da se utvrde osnovne karakteristike domacinstava, karakteristike sistema
grejanja 1 da se identifikuju osnovne prepreke, pokretadi i stavovi domacinstava o pitanjima vezanim
za energetsku tranziciju ka odrzivijim sistemima grejanja. Kako svi navedeni podaci znacajno variraju
od domacinstva do domacinstva, anketa, kao metoda prikupljanja podataka sa dugom praksom

primene u istrazivanju druStvenih fenomena (Liu i dr., 2021), nametnula se kao optimalna metoda.

Osnovni koraci u sprovedenom istraZivanju o grejanju domacinstava u Republici Srbiji su prikazani
na Slici 16.
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Slika 16. Osnovni koraci u istrazivanju domacinstava

U ovom istrazivanju, pojam grejanje domacinstva podrazumeva koriSéenje energije za obezbedenje
toplote za grejanje stambenog prostora. Jedinica posmatranja je svako domacinstvo koje se greje
pomocu individualnog sistema grejanja (centralno grejanje ili individualna grejna tela).
Domacinstvom se smatra (RZS, 2020a):

e zajednica ¢iji ¢lanovi zajedno stanuju, zajedno se hrane i troSe ostvarene prihode;
e samac koji samostalno zivi, samostalno se hrani i trosi ostvarene prihode.

Na osnovu poslednjeg Popisa stanovniStva, ukupan broj domacinstava u Srbiji je 2.487.886 (RZS,
2013). Okvir populacije, odnosno broj domacinstava koja se greju pomocu individualnih sistema
grejanja, dobijen je oduzimanjem broja domacinstava koja su povezana na sisteme daljinskog grejanja
(636.880 domacinstava) (TOPS, 2021) od ukupnog broja domacinstava. Kao rezultat, definisan je
okvir populacije, tj. ciljna populacija od 1.851.006 domacinstava.

5.1. Upitnik za sprovodenje istrazivanja

Upitnik za sprovodenje istraZivanja je nastao kao plod analize i sistematizacije dostupne literature o
medunarodnoj praksi anketiranja domacinstava o potro$nji energije 1 naCinu grejanja. Tabela 3 daje
sumiran prikaz pregleda literature. U trecoj koloni Tabele 3 prikazani su ciljevi analiziranih
istrazivanja i osnovne oblasti koje su bile predmet istraZivanja.

Tabela 3. Pregled istrazivanja o potro$nji energije u domacinstvima

Izvor Cilj istrazivanja Oblasti istrazivanja
(EIA, 2001) Potrosnja energije u stambenim | Karakteristike sistema grejanja; Vrste
objektima u Sjedinjenim goriva; Potro$nja.

Ameri¢kim Drzavama

(Eurostat, 2013) Potro$nja energija za grejanja Karakteristike domacinstva; Grejna
domacinstava u EU povrsina, Energetska efikasnost
objekata.
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(INOGATE, 2014)

Energetska potros$nja u
domacinstvima

Grejanje stambenog prostora;
Grejanje vode, Kuvanje; Vrste
goriva.

(Michelsen i
Madlener, 2016)

Barijere i pokretaci za zamenu
sistema grejanja u
domacinstvima u Nemackoj

Vrste goriva; Starost domacinstva i
¢lanova domacinstva; Grejna
povrsina; Motivacija za zamenu
sistema i energenata.

(Hu i dr., 2017)

Energetska potrosnja i ponaSanje
korisnika energije u
domacinstvima u Kini

Broj ¢lanova domacinstva; Grejna
povrsina, Vrsta sistema grejanja;
Potrosnja; Obrasci ponaSanja;
Zadovoljnost trenutnim sistemom
grejanja.

(Boemi et al.,

Problem energetskog siromastva

Vrste sistema grejanja; Kvalitet

domacinstvima

2017) kod grejanja domacinstva u zivota i termalni komfor u zimskim
severnom delu Grcke mesecima; Priustivost grejanja; Mere
energetske efikasnosti.
(Al Qadiidr., Energetska potrosnja u Tip naselja; Veli¢ina domacinstva;
2018) stambenim objektima u Palestini | Izolacija objekta; Duzina grejne
sezone; Vrsta sistema grejanja.
(Elmustapha i dr., | Analiza prihvatanja sistema Broj ¢lanova domacdinstva;
2018) grejanja baziranih na solarnoj Karakteristike domacdinstva;
energiji Primanja ¢lanova domacinstva;
Starost ¢lanova domacinstva; Broj
domacinstava koja prihvataju ovaj
nacin grejanja.
(WHO, 2019) Pracenje potrosnje energije u Vrste energenata 1 sistema za

grejanje stambenog prostora i
kuvanje.

(Kim 1dr., 2019)

Volja potrosaca da plate odrzive
sisteme grejanja u Juznoj Koreji

Karakteristike sistema grejanja;
Karakteristike domacinstva/potrosaca.

(Miu et al., 2019)

Analiza percepcije potrosaca
nakon instalacije pametnih
sistema grejanja

Vrste sistema grejanja; Karakteristike
objekta; TroSkovi grejanja.

(Niamir et al.,
2020)

Bihejvioralni aspekti potrosnje
energije i navike potrosaca

Socio-demografski ¢inioci;
Karakteristike domacinstva.

(Jiang et al., 2020)

Grejanje u urbanim sredinama u
region reke Jangce, Kina

Informacije o objektima; Struktura
domacinstva; Navike potroSaca;
Vrsta sistema grejanja.

(Frankowski and
Herrero, 2021)

Motivacija za zamenu sistema
grejanja baziranih na ¢vrstim
gorivima u Severnoj Poljskoj

Broj ¢lanova domacinstva; VeliCina
objekta; Termalni komfor; TroSkovi;
Energetske ustede.
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Na osnovu pregleda navedenih izvora u Tabeli 2, razvijen je upitnik za potrebe ankete domacinstava
u Srbiji. Upitnik se sastoji od kombinacije otvorenih 1 zatvorenih pitanja koja se mogu podeliti u tri
dela:

e Prvi deo se odnosi na pitanja o osnovnim karakteristikama domacdinstva koje mogu biti
relevantne za grejanje;

e Drugi deo se odnosi na pitanja o trenutnom sistemu grejanja i njegovim karakteristikama;

e Treci deo se odnosi na pitanja o stavovima domacinstava o energetskoj tranziciji i osnovnim
preprekama i pokretac¢ima za uvodenje odrzivijeg grejanja.

Sadrzaj ankete prikazan je u Tabeli 4.

Tabela 4. Sadrzaj ankete po glavnim oblastima

Deo | Oblast Sadrzaj
1. Osnovne karakteristike — Grejna povrsina (m?)
domacinstva

— Broj ¢lanova domacinstva
— Godina izgradnje

— Mere termalne izolacije na objektu

2. Karakteristike trenutnog — Gorivo/energent
sistema grejanja ) 5 )
— Kuvanje na ¢vrsta goriva

— Tip i konfiguracija sistema grejanja
— Starost sistema grejanja

— Potrosnja

3. Ponasanje i stavovi — Pracenje potrosnje
domacinstva )
— Termalni komfor

— Spremnost da se viSe plati za odrzivije
grejanje

— Prepreke 1 pokretaci
— Prioriteti kod izbora nacina grejanja
— Uticaj okruzenja na izbor nac¢ina grejanja

— Stavovi prema merama podsticaja

5.2.  Proces anketiranja

Telefonsko anketiranje, kao jedna od tehnika anketiranja, sprovedeno je u periodu od oktobra do
decembra meseca 2020. godine. Telefonsko anketiranje ima odredene prednosti. Dozvoljava da
uzorak bude geografski dispergovan i da se jednostavnije sakupljaju podaci iz razli¢itih medusobno
udaljenih mesta, posebno u ruralnim i razudenim naseljima (Jennings, 2005). Telefonska anketa za
razliku od anketiranja ,,licem u lice* obezbeduje odredeni stepen anonimnosti, jer nema direktnog
upoznavanja, $to obezbeduje veci stepen otvorenosti kod nekih ispitanika. Troskovi putovanja 1
vreme koje se provodi u putu su na ovaj nacin takode izbegnuti (Szolnoki i Hoffmann, 2013). Pored
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toga, imajuci u vidu pandemiju Kovid-19 virusa, telefonska anketa je sprecila neposredan kontakt i
osigurala bezbednost anketara i anketiranih lica u domacinstvima.

Osnovni nedostatak telefonske ankete je ograni¢eno vreme (Boland i dr., 2006). Kako su telefonskim
pozivom anketirana lica naj¢eS¢e prekinuta u obavljanju drugih aktivnosti, praksa je pokazala da
razgovori ne bi smeli da budu duzi od 10 do 15 minuta. Ovo ograni¢ava broj pitanja, otvaranje
diskusije i namece da se anketar fokusira na veci broj tzv. ,,zatvorenih pitanja* u kojima se nude
unapred ponudeni odgovori ili ocene (Jennings, 2005).

U anketi su uCestvovala lica iz domacinstva koja po sopstvenom priznanju dobro poznaju ili su
upoznata sa na¢inom grejanja u domacinstvu. Samo domacinstva koja poseduju iskustvo grejanja na
navedenoj lokaciji bar od prethodne grejne sezone su anketirana. Na ovaj nacin osigurano je da
anketirana domacinstva mogu odgovoriti na pitanja koja se ticu potro$nje, troskova, zadovoljstva
trenutnim sistemom i sl. Anketa je planirana i vodena tako da se u sakupljanju odgovora, analizi i
objavljivanju rezultata izbegne moguénost identifikacije anketiranih lica po bilo kom osnovu. Kao
Sto se moze uociti u Tabeli 3, pitanja su formulisana na taj nacin da se od ispitanika nisu trazile
informacije koje se odnose na podatke o li¢nosti.

5.3. Tipi veli¢ina uzorka

Tip uzorka je dvoetapni stratifikovani uzorak (Kotz et al., 2004). Kod stratifikovanog uzorka, ciljna
populacija je podeljena u nepreklapajuce subpopulacije — stratume (lat. strata, u prevodu na srpski —
sloj). Stratumi se smatraju za zasebne delove u kojima se uzorkovanje moze obaviti nezavisno od
drugih delova. Kako je Srbija podeljena na regionalne administrativne oblasti koje se ne preklapaju i
kako je metodologija Republi¢kog zavoda za statistiku za ispitivanje slicnih pojava na nivou drzave
bazirana na stratifikovanom uzorku prema statistickim regionima (RZS, 2020b), u ovoj anketi je
primenjena ista podela u prvoj etapi uzorkovanja na stratume prema statistiCkim regionima (Slika
17). Na ovaj nacin se obezbeduje proporcionalni udeo svakog regiona u ukupnom uzorku. U drugoj
etapi, unutar stratuma, primenjeno je jednostavno nasumicno uzorkovanje za izbor osnovne jedinice
posmatranja, tj. domacinstva. Jednostavno nasumi¢no uzorkovanje iz populacije osigurava da svako
domacinstvo iz populacije ima jednaku verovatnoc¢u da bude izvuceno u uzorak (Eurostat, 2008).

s Vojvodina

|
L)

Beograd
_______ Juzna i Istoéna
Srbija
Sumadija i
Zapadna Srbija
Kosovo i
Metohija

Slika 17. Statisti¢ki regioni u Srbiji> (RZS, 2020b)

2.0d 1999. godine RZS, kao glavno telo za vodenje zvani¢ne statistike u drzavi, ne raspolaZe pojedinim podacima za
Kosovo i Metohiju, pa iz tog razloga ova anketa nije ukljucila u pokrivenost region Kosova i Metohije.
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Kada je u pitanju broj ispitanika u anketama koje se bave energetikom, ne postoji apsolutno
obavezujuée pravilo. Veli¢ina uzorka pre svega zavisi od prihvatljive margine greske i intervala
pouzdanosti. Uvidom u istraZivanja sa slicnom tematikom, uobi¢ajena margina greske je izmedu 3%
i 5%, a interval pouzdanosti je 95%. Drugim re¢ima, ovo znaci da se sa 95% sigurnosti moze tvrditi
da je tacan procenat neke ispitivane pojave u populaciji u rasponu od +/- 3%, odnosno +/- 5%.

Veli¢ina uzorka se racuna prema slede¢em izrazu:

z2 X p(1—p)/e? (1)

"1+ (z2 xp(1 —p)/e?N)
gde je:
n - veli¢ina uzorka;
z - vrednost koja je u relaciji sa intervalom pouzdanosti (za interval pouzdanosti 95%,

z-vrednost je z = 1,96);
p - proporcija populacije (za najkonzervativnije procene uzima se vrednost p = 0,5);
e - margina greske (e = 3%);
N - velic¢ina populacije (N = 1.851.006).

Uvazavaju¢i predloZene vrednosti, utvrdeno je da je potrebna veli¢ina uzorka n=1.067 domacinstava.
Tokom anketiranja, uspesno je prikupljeno 1.100 kompletiranih anketa.

5.4. Rezultati istraZivanja

5.4.1. Osnovne karakteristike domacinstava

Slika 18 prikazuje strukturu domadinstava prema veli¢ini grejne povrSine. Grejna povrSina
podrazumeva onaj deo domacinstva koji se greje u veCem delu zimske sezone (oktobar — april).
Prostorije koji se ne greju ili nisu useljene, kao $to su npr. podrum, garaza, tavanske prostorije, nisu
obuhvacene ovim terminom. Najveci udeo domacinstava u Srbiji sa individualnim sistemima grejanja
je do 100 m? i iznosi 69%.

FTN

Slika 18. Domac¢instva prema grejnoj povrsini [m?]
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Struktura domacinstava prema periodu (godini) izgradnje stambenog objekta prikazana je na Slici 19.
Prema dobijenim podacima, 60,56% stambenih objekata koji se greju pomocu individualnih sistema
grejanja je izgradeno u periodu 1961-1990 Sto, prema nacionalnoj tipologiji stambenih zgrada u Srbiji
(Jovanovi¢ Popovi¢ i dr., 2013) zadovoljava standarde energetske efikasnosti klase F (godisnja
energija potrebna za zagrevanje preko 200 kWh/m?) i klase G (godiSnja energija potrebna za
zagrevanje preko 250 kWh/m?).

1.70% _-1.09%
7 ao8%

m < 1919
1919-1945
= 1946-1960
1961-1970
18.81% m 1971-1980
= 1981-19%0
= 1991-2012

m 22012

Slika 19. Domacinstva prema periodu izgradnje

Struktura domacdinstava prema broju ¢lanova domadinstva prikazana je na Slici 20. Prema
rezultatima, 45,82% domacinstava sa individualnim sistemima grejanja su ili tzv. ,,samacka“
domacinstva sa jednim ¢lanom ili domacinstva sa dva ¢lana.

m 1 clan

m 2 £lana

m 3 Elana

" 4 glana

= 5 flanova

B 6 iviie

Slika 20. Broj ¢lanova domacinstva

Termoizolacione karakteristike stambenog objekta su vazan ¢inilac koji uti¢e na potro$nju energije
za grejanje (Paraschiv Lizica et al., 2017), tako da mere energetske efikasnosti, kao §to su izolacija
spoljnih zidova, zamena stolarije i sl., povec¢avaju potencijal za ustedu energije (Zhou et al., 2018).
Slika 21 pruza uvid u sprovedene mere energetske efikasnosti u poslednjih 10 godina prema
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odgovorima anketiranih domacinstava. Najve¢i deo domacinstava (44,64%) nije sproveo ni jednu od
navedenih mera. Kada je re¢ o domacinstvima sa sprovedenim merama za termoizolaciju objekta
(zamena stolarije, izolacija zidova i izolacija krova ili zamena stolarije i izolacija zidova), njihova
struktura je prikazana na Slici 22. Moze se uociti da su mere uglavnom sprovedene od domacinstava
koje su nedavno promenile sistem grejanja (33,57% domacinstava ima sistem grejanja mladi od 4
godine). Dominantni energenti u ovim domacdinstvima su ogrevno drvo (45,94%), prirodni gas
(18,37%), elektri¢na energija (16,25%) i pelet (11,31%).

~1.91%

Izolacija krova
Izolacija zidova
Zamena stolarije
u lzolacija zidova i
zamena stolarije

B Sve navedeno

= Nista od navedenog

Slika 21. Sprovedene mere energetske efikasnosti na objektu u poslednjih 10 godina
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Slika 22. Struktura domacinstava sa sprovedenim merama energetske efikasnosti

5.4.2. Osnovne karakteristike sistema za grejanje u domacinstvima

Struktura domacinstava prema dominantnom energentu na kome se bazira sistem grejanja prikazana
je na Slici 23. U slucaju da se domacinstvo (ispitanik) izjasnilo da koristi viSe energenata ili razlicite
sisteme za grejanje, od ispitanika je trazeno da identifikuje dominantan vid grejanja. Iz strukture se
uocava da je vise od polovine sistema grejanja (58,09%) bazirano na ogrevnom drvetu kao energentu.
U kategoriji ,,Ostalo* nalaze se sistemi grejanja koji su bazirani na energentima koji pojedinac¢no
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gledano zauzimaju manje od 1% udela u populaciji, kao npr. toplotne pumpe koje se baziraju na
koris¢enju OIE i elektricne energije ili poljoprivredna biomasa.

1.55%
5.45% - |

= Elektricna energija

® Ogrevno drvo

Pelet
6.91%
= Prirodni gas
® Ugalj
m Ostalo (poljoprivredna biomasa,
toplotna pumpa, briketi, i dr.)

Slika 23. Struktura domacinstava prema dominantnim energentima

Postavljanjem dobijenih rezultata iz anketa (Slika 23) u korelaciju sa brojem domacinstava u Srbiji
koja su povezana na sisteme daljinskog grejanja (TOPS, 2021), moguce je prikazati i strukturu svih
domacdinstava prema nacinu na koji se greju (Slika 24).

= Daljinsko grejanje
= Elektricna energija
m Ogrevno drvo

1 Pelet

B Prirodni gas

= Ugalj

m Ostalo [poljoprivredna biomasa,
toplotna pumpa, briketi, i dr.)

Slika 24. Struktura domacinstava prema nacinu grejanja (individualni sistemi + daljinsko grejanje)

Konfiguracija individualnih sistema grejanja prikazana je na Slici 25. Podela je izvrSena na centralno
grejanje 1 lokalna grejna tela, tj. na grejanje koje podrazumeva generisanje toplotne energije na
jednom mestu, u centralnoj jedinici sistema, koja se potom sprovodi do grejnih tela (Kubba, 2017), i
grejanje pomocu grejnih tela ili uredaja koji se nalaze u samoj prostoriji koja se greje.
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m Centralno grejanje

u Lokalno grejanje

Slika 25. Konfiguracija individualnih sistema grejanja

Na Slikama 26 i 27 prikazana je struktura domacinstava sa centralnim grejanjem i lokalnim grejnim
telima, u cilju poredenja osnovnih karakteristika jednog i drugog vida grejanja. UoCava se razlika u
udelu dominantnih energenata kod centralnog grejanja — ogrevno drvo (37,14%), prirodni gas
(25,24%) 1 pelet (15,71%), u odnosu na lokalna grejna tela gde je ogrevno drvo zastupljeno sa 71% i
elektri¢na energija sa 20,15%. Takode, uo€ava se da su sistemi centralnog grejanja vise zastupljeni u
domacinstvima sa ve¢om grejnom povrSinom i veéim brojem ¢lanova domacinstva, kao i da su to
nesto mladi sistemi, tj. da su u skorije vreme instalirani u domacinstvima, u odnosu na lokalna grejna
tela.

40%
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Slika 26. Struktura domacinstava sa centralnim grejanjem
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Slika 27. Struktura domacinstava sa lokalnim grejnim uredajima/telima

Kada se analizira struktura domadinstava koja greju povrSinu stambenog prostora do 49 m?,
zastupljenost ogrevnog drveta (oko 62%) 1 elektricne energije (oko 25%) je jo§ dominantnija, sa
izrazenom zastupljenos$¢u lokalnih sistema grejanja (najéesce jedan Sporet, pec ili grejalica koji su
namenjeni za grejanje povrsina od 20 do 30 m?) (oko 92%) (Slika 28). Domaéinstva iz ove kategorije
su najc¢esc¢e samacka (oko 40%) ili sa dva ¢lana (oko 34%). Ovi podaci posredno mogu ukazati da
domacinstva koja greju samo jednu ili par prostorija, a ne celu stambenu povrSinu, prvenstveno se

odlucuju za sisteme grejanja koji su bazirani na ova dva energenta.
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Slika 28. Struktura domacinstava grejne povrsine 0 - 49 m?

Osim konfiguracije sistema, u anketi su ispitivane i druge osobine individualnih sistema grejanja u

domacinstvima. Tabela 5 sumira ove rezultate.
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Tabela 5. Ostale osobine individualnih sistema grejanja

Regulacija temperature

Sistemi grejanja sa termostatom 51.18%

Sistemi grejanja bez termostata 48.82%

Integracija sistema grejanja sa pripremom
tople vode za potrebe domacinstva

Samo grejanje 83.55%

Grejanje + topla voda 16.45%

Kombinovano kori$éenje sistema grejanja na
évrsta goriva za kuvanje

Samo grejanje 48.85%

Grejanje + kuvanje 51.15%

Starost sistema grejanja u domacinstvima prikazana je na Slici 29. Moze se uociti da je oko 1/3
sistema starije od 15 godina.
m 1-4 godine
2 5-9 godina
= 10-14 godina
15-19 godina

Stariji od 20 godina

Slika 29. Starost sistema grejanja

Na Slici 30 prikazani su osnovni tipovi sistema grejanja u domacinstvima. Sistemi grejanja su
grupisani prvenstveno prema energentu na kome se bazira njihova upotreba i prema konfiguraciji.
Pojedina¢no gledano, najzastupljeniji tip jesu peci i Sporeti na ¢vrsta goriva (prvenstveno na ogrevno
drvo) sa 45,91%, zatim slede kotlovi na Cvrsta goriva sa 18,55%, razliiti tipovi elektri¢nih
grejalica/peci sa 12,45%, pa kotlovi na gas sa 9,64%, kotlovi na pelet sa 6%. Ostali tipovi sistema
zastupljeni su sa manje od 6%.
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3.36%

9.64%

18.55%

6.00%
0.64%

Peci (Sporeti) na cvrsto gorivo u Elektriéne pedifgrejalice
= Pedi na gas m Peéi na pelet
H Elektriéni kotao u Kotao na gas
m Kotao na Evrsta goriva m Kotao na pelet

m Toplotne pumpe

Slika 30. Struktura domacinstava prema tipu sistema grejanja

5.4.3. Stavovi domacinstava

U ovom delu prikazani su rezultati ankete koji se odnosi na stavove domacinstva o Stednji, o
energetskoj tranziciji, pokretacima i preprekama za odrzivije grejanje, prioritetima kod izbora nac¢ina
grejanja i sl., Slika 31 prikazuje da li 1 u kojoj meri domacinstva kontroliSu 1 prate potroSnju energije.
Priblizno 2/3 domacinstava je izjavilo da redovno kontrolise potros$nju Sto ukazuje da savesno i
racionalno troSe energiju.

B Redovno

Povremeno

n Nikad

Slika 31. Ucestalost kontrole potrosnje energije u domacinstvu

Glavne prepreke za energetsku tranziciju ka odrzivijim na¢inima grejanja koje su domacinstva istakla
prikazane su na Slici 32. Kao §to se moze videti, najcesce identifikova prepreke za vecinu
domacinstava jeste nedostatak novca da se ulozi u zamenu sistema grejanja (58%).
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1.91%

m Nedostatak podrike lokalne i
republicke vlasti

= Nedostatak novca da se uloii
= Medostatak informacija o
odrZivijem nacinu grejanja

B Nezainteresovanost za
promenom nacina grejanja

Medostatak ponude na triistu

Slika 32. Prepreke za energetsku tranziciju ka odrzivijem grejanju

Kada su u pitanju domacdinstva koja su navela nedostatak novca kao najvecu prepreku za instalaciju
odrZivijeg sistema grejanja, njihove osnovne karakteristike prikazane su na Slici 33. Ono Sto se
posebno uocava, to je da 64,11% ovih domacinstava trenutno ima sisteme grejanja koji su bazirani
na ogrevnom drvetu.
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Slika 33. Struktura domacinstava koja su navela nedostatak novca kao najvecu prepreku

Spremnost domacinstva da investira viSe u energetsku tranziciju grejanja, odnosno, koliko je,
izrazeno u procentima (%), domacinstvo spremno da plati viSe za odrZivije grejanje u odnosu na
najjeftiniju opciju na trziStu, moZze se videti na Slici 34. Najveci deo anketiranih, oko 61,8%, nisu
spremni da dodatno investiraju.
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® Vise od 50% u odnosu na
najjeftiniju opeiju

= 40% viSe u odnosu na
najjeftiniju opciju

® 30% vige u odnosu na
najjeftiniju opciju

= 20% vige u odnosu na
najjeftiniju opciju

u 10% viSe u odnosu na
najjeftiniju opeiju

= Bez spremnosti da se investira
(0%s)

Slika 34. Spremnost da se investira u odrZivije grejanje

Kao mera podsticaja za zamenu trenutnih sistema grejanja, u anketi je razmatrana mera subvencije
koja snizava prepreku nedostatka novca, identifikovanu kao najvecéu prepreku, i ¢ini kupovinu novog
sistema pristupacnijom. Odnos domacinstva prema potencijalnoj subvenciji lokalne ili republicke
vlasti za zamenu postojeceg sistema grejanja i kupovinu efikasnijeg sistema (npr. sistema na pelet,
prirodni gas ili toplotne pumpe) analiziran je kroz voljnost domacinstva da prihvati subvenciju od
10% do 50% od ukupne cene novog sistema grejanja. Rezultati su prikazani na Slici 35. Kategorija
domacdinstava oznaCena sa ,,ve¢ poseduje odrzivije grejanje obuhvata domacinstva koja su se
izjasnila da imaju sistem ne stariji od 4 godine koji se bazira na toplotnoj pumpi ili grejanju na pelet.

m Subvencija veéa od 50%
m 50% subvencija

m 40% subvencija

= 30% subvencija

m 20% subvencija

m 10% subvencija

= Nezainteresovanost za

subvencijom

m Veé poseduje odrzivije
grejanje

Slika 35. Subvencija koja bi motivisala domacinstvo da zameni postojeci sistem grejanja

Rang prioriteta kod izbora nacina grejanja prikazan je na Slici 36. Cena grejanja, kao kriterijum,
ubedljivo je najvazniji za 53,18% domacinstava. Pouzdanost sistema je na drugom mestu po vaznosti
(31,82%). Pouzdanost se u ovom kontekstu ogleda u verovatno¢i da ¢e odredeni sistem grejanja
izvrSavati zahtevanu funkciju u odredenom periodu bez zastoja. Pouzdanost se takode odnosi i na
pogodnosti koje odredeni sistem ima u pogledu koriS¢enja i odrzavanja u odnosu na druge sisteme

53



Istrazivanje o grejanju u domacinstvima u Republici srbiji

(Pokorni, 2005). Ekolosku prihvatljivost, kao najveci prioritet kod izbora nacina grejanja, oznacilo je
15% domacinstava. Ekoloska prihvatljivost se odnosi na nivo uticaja koji odredeni sistem grejanja
ima na zagadenje Zivotne sredine, klimatske promene 1 (ne)odrZivo koriS¢enje prirodnih resursa, u
poredenju sa drugim sistemima.

® 1. Cena, 2. Ekoloska prihvatljivost,
3. Pouzdanost

= 1. Cena, 2. Pouzdanost, 3. Ekoloska
prihvatljivost

m 1. Ekoloska prihvatljivost, 2. Cena,
3. Pouzdanost

m 1. Ekologka prihvatljivost, 2.
Pouzdanost, 3. Cena

m 1. Pouzdanost, 2. Cena, 3. Ekoloska
prihvatljivost
1. Pouzdanost, 2. Ekoloska
prihvatljivost, 3. Cena

Slika 36. Rang prioriteta kod izbora grejanja

Kroz anketu je razmatrano i pitanje u kojoj meri okruzenje (npr. komsiluk, familija, poznanici) utice
na izbor grejanja domacinstva (Slika 37). Najveci deo domacinstava, tacnije 60,64%, se izjasnilo da
okruZenje nema uticaja na njihov izbor grejanja. Preostalih 39,46% domacinstava izjasnilo se da
okruzenje u odredenoj meri (slabo, umereno, jako) ima uticaj na izbor grejanja.

-

u Slab uticaj

= Bez uticaja

Slika 37. Uticaj okruzenja na izbor nacina grejanja domacinstva

Stav domacinstava prema zagadenju vazduha u grejnoj sezoni analiziran je preko ocene uticaja
medija, tj. vesti o zagadenju, na nacin grejanja domacinstava (Slika 38). Veci deo domacinstava
(58.91%) deli stav da ove vesti nemaju uticaja na njihov nacin grejanja, dok preostalih 41,09%
domacinstava konstatuje da informacije o zagadenju u odredenoj meri (slabo, umereno, jako) uti¢u
na njihov izbor grejanja.
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3.45%
1464 m Jak uticaj
Umeren uticaj
58.91% 23.00% Slab uticaj

Bez uticaja

Slika 38. Uticaj informacija o zagadenju vazduha na izbor nacina grejanja domacinstva

5.4.4. Analiza rezultata istraZivanja

Da bi se osigurao optimalan odgovor na izazove i rizike energetske tranzicije, kao i bilo kog drugog
prirodnog, drustvenog, tehnickog procesa, potrebno je obaviti istrazivanje 1 sakupiti empirijske
podatke. Na taj nacin, sakupljeni podaci garantuju odredeni nivo pouzdanosti, objektivnosti i
sistemati¢nosti. Metodom anketiranja su prikupljeni prethodno prikazani podaci o trenutnoj situaciji
sa grejanjem u sektoru domacinstva u Srbiji. Takode, sprovedena anketa imala je za cilj postizanje
viSeg nivoa razumevanja pitanja vezanih za tranziciju grejanja ka odrzivijim sistemima grejanja,
odnosno sistemima koji imaju vecu zastupljenost obnovljivih izvora energije, vecu efikasnost,
dugoroc¢nu isplativost i manje negativnog uticaja na Zivotnu sredinu.

Sveukupni nalazi sugeriSu da su najviSe zastupljeni tehnoloski zastareli sistemi grejanja, pre svega na
ogrevno drvo, zatim da su u proteklom periodu sprovedene skromne investicije u osavremenjavanje
grejanja i u mere povecanja energetske efikasnosti stambenih objekata, kao i da je prisutan nizak nivo
svesti o vlastitom uticaju na zagadenje vazduha i odrzivom kori$¢enju prirodnih resursa.

Visok udeo zastarelih lokalnih sistema grejanja na ogrevno drvo (peci i Sporeti - blizu 46%), u
korelaciji je i sa Zivotnim standardom 1 ograni¢enim finansijskim moguénostima domacinstava. U
anketi, 58% domacinstava je izjavilo da je nedostatak novca glavna prepreka za zamenu sistema
grejanja. Od tog broja domacinstava, najvec¢i deo njih (preko 64%) poseduje sisteme grejanja koji su
bazirani na ogrevnom drvetu. Kako su lokalna grejna tela na ¢vrsta goriva i dalje najjeftinija opcija
na trziStu, ovakva struktura je sasvim ocekivana.

Znacajan udeo zastarelih tehnologija delom je posledica i slabe zainteresovanosti domacinstava za
kriterijum ekoloske prihvatljivosti grejanja. Samo 15% domacdinstava je navelo na prvom mestu
ekolosku prihvatljivost kao prioritet kod izbora naina grejanja. Istovremeno, blizu 66%
domacinstava je ekolosku prihvatljivost postavilo na poslednje mestu po rangu prioriteta.

Ogrevno drvo je ujedno i najzastupljeniji obnovljivi izvor energije koji se koristi za grejanje, sa
udelom od oko 58% u domacinstvima sa individualnim sistemima grejanja. Ogrevno drvo koje se
koristi poti¢e iz domacih resursa (Glavonji¢, 2017), medutim njegovo neefikasno koris¢enje u
prethodno pomenutim lokalnim grejnim telima ugroZava odrZivo raspolaganje ovim domacim i
obnovljivim resursom. Osim toga, zastarele tehnologije i nac¢in i oblik kori§¢enja ogrevnog drveta
uzrokuju visoke emisije ugljen-monoksida (CO), oksida azota (NOx), pepela i suspendovanih Cestica
(PMo i PM25s) (Zivkovié i dr., 2016).
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Kao moderniji i efikasniji nacin koriS¢enja drvne biomase, u poslednjih par decenija je zabelezen
porast u kori$¢enju sistema grejanja koji su bazirani na peletu (Glavonji¢, 2017). Sisteme na pelet u
poredenju sa sistemima na ogrevno drvo karakteriSe veca efikasnost, konstantniji uslovi sagorevanja
1 manji uticaj na lokalno zagadenje vazduha. Medutim, iako je u porastu, blizu 7% domacinstava sa
individualnim sistemima grejanja koristi pelet za grejanje, $to je 1 dalje relativno mali udeo u ukupnoj
strukturi domacinstava.

Elektri¢na energija je na drugom mestu po zastupljenosti kao energent za grejanje. U domacinstvima
sa individualnim sistemima grejanja, konvencionalne sisteme grejanja na elektricnu energiju
(najcesce el. pedi, grejalice i1 kotlovi) koristi 15,8% domacinstava. Cene po kojima javno preduzece
(JP) Elektroprivreda Srbije (EPS) prodaje elektricnu energiju krajnjim kupcima na garantovanom
snabdevanju, odnosno domacinstvima, su regulisane. Trenutna cena elektrine energije za
domacinstva u Srbiji je jedna od najnizih u celoj Evropi (Eurostat, 2022c). Proizvodnja elektricne
energije je velikim delom zasnovana na vise od 30 godina starim termoelektranama na lignit. Oko
70% proizvodnje potice iz termoelektrana, a preostali deo je iz OIE, pre svega iz hidroenergije (RZS,
2019). 1z ovog razloga, koris¢enje elektricne energije za grejanje, pre svega kroz konvencionalne
sisteme grejanja, sa sobom povlaci emisije ugljen-dioksida (COz) i zagaduju¢ih materija iz
termoelektrana. Kada je re¢ o efikasnijim sistemima grejanja na elektricnu energiju, kao $§to su
toplotne pumpe, prema anketi njihov udeo je oko 0,7%.

Sistemi grejanja koji se baziraju na prirodnom gasu kao energentu nalaze se na treem mestu po
brojnosti sa udelom od 12,2%. Neki od razloga manje zastupljenosti prirodnog gasa u domacinstvima
sa individualnim sistemima jesu cena prikljucka za nove korisnike i nedovoljno razvijena gasna
infrastruktura u nekim delovima drzave (AERS, 2021).

Prema anketi, ugalj kao energent koristi se u 5,45% domacinstava. Ostali energenti se nalaze u delu
manjem od 1% u populaciji domacinstava sa individualnim grejanjem.

Kada je u pitanju starost sistema, gotovo trecina sistema (32,9%) u domacinstvima su stariji od 15
godina, a oko 20% sistema su stariji od 20 godina. Kako je prose€an vek upotrebe sistema grejanja
oko 20 godina (Michelsen i Madlener, 2016), podaci dobijeni u anketi ukazuju da je tre¢ina sistema
na kraju Zivotnog veka 1 da ih je uskoro potrebno zameniti za nove. Medutim, usled nedostatka novca
kao glavne prepreke, moze se ocekivati da ¢e znaajan deo ovih sistema biti u upotrebi i posle
navrSenih 20 godina koriS¢enja.

Jo$ jedan argument u prilog tvrdnji da su postojeci sistemi u domacinstvima tehnoloski zastareli
(Moon i Han, 2011) jeste ¢injenica da oko 49% sistema nema nijedan vid regulacije temperature
(termostat). Ovde pre svega spadaju peci i Sporeti koji se baziraju na uglju i ogrevnom drvetu kao
energentima. Jo§ jedna odlika zastarelosti sistema (MERP, 2017) jeste i podatak da oko 51%
domacinstava koja koriste ¢vrsta goriva, sistem grejanja koriste i za kuvanje u domacinstvu.

Termoizolacija objekata smanjuje potroSnju toplotne energije za grejanje prostora i samim tim
obezbeduje ustedu energije (HERON, 2015). Prema rezultatima ankete, u poslednjih 10 godina, oko
44,6% domacinstava nije sprovelo ni jednu od mera izolacija niti zamenu stolarije. Prepreka
nedostatka novca je, kao i u slucaju zamene zastarelih sistema grejanja, glavni uzrocnik malog broja
investicija u termoizolaciju objekata. Kada su u pitanju domacinstva koja su sprovele mere energetske
efikasnosti objekata, moze se videti iz strukture da se ova domacinstva ¢eS¢e greju na sisteme na
prirodni gas (oko 18,4%) i pelet (oko 11,3%), nego $to je to slucaj u ukupnoj analiziranoj populaciji,
Sto ukazuje da ova domacdinstva cesce poseduje efikasnije sisteme grejanja.

Prepreka nedostatka finansijskih sredstava da se investira u efikasnije grejanje se najvise istice od
strane domacinstava i kao takva, ova prepreka moZze dosta uticati na ishod energetske tranzicije. Ako
nedostatak finansijskih sredstava posmatramo u Sirem kontekstu, u nacionalnoj statistici se uocava da
je oko 23% stanovniStva u Srbiji u riziku od siromastva, a da je prosecna neto zarada u januaru
iznosila 600 evra (€), a medijana oko 450 €, S§to znaci da 50% zaposlenih ostvaruje zaradu do ovog
iznosa (RZS, 2022c). U takvim okolnostima, vece investicije, u kakve spada i kupovina savremenih
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odrzivijih sistema grejanja, nisu priustive u meri u kojoj su u npr. razvijenim zemljama EU. Nivo
ekonomskog razvoja Srbije, identifikovane prepreke i strukturu sistema grejanja lakSe je postaviti u
korelaciju sa stanjem u drzavama u regionu Zapadnog Balkana i potpisnicama Ugovora o Energetskoj
zajednici.

Velika zastupljenost sistema grejanja baziranih na ogrevnom drvetu moze se takode objasniti i
ignorisanjem niske efikasnosti ovih sistema, kao 1 ignorisanjem prate¢eg lokalnog zagadenja koje ovi
sistemi proizvode (Glavonji¢, 2011). Naime, oko 25% domacinstava ima peci i Sporete na ogrevno
drvo koji nisu stariji od 4 godine, §to znaci da su ovi sistemi grejanja i dalje popularni i da u njih
stanovni§tvo ima poverenje. Ovi podaci su argument da, osim finansijskih, prisutne su i druge
prepreke, u vecoj ili manjoj meri. Oko 25,5% domacinstava navodi da je nezainteresovano da menja
trenutan sistem iz privatnih razloga, dakle ne navode¢i jednu od prepoznatih prepreka.

Nezainteresovanost, kao prepreka energetskoj tranziciji, jeste opSteg karaktera, ali neka od
obrazlozenja domacinstava ukazuju da je moguéi izvuéi neke konkretnije uzroke. Jedan od njih jeste
starost ¢lanova domacinstva, koji su zbog toga manje zainteresovani za investicije ¢iji period otplate
je 5, 101li 15 godina. S obzirom da je oko 1/5 populacije u Srbiji starija od 65 godina (RZS, 2021b),
znacajno je prepoznati ovu Cinjenicu kod analize prirode prepreka. Drugi vaZzan uzrok
nezainteresovanosti za napustanjem ogrevnog drveta, posebno u nekim delovima Srbije, jeste i
posedovanje Suma u svojini, §to domacinstva navodi na zadrzavanje sistema grejanja koji se bazira
na sagorevanju ogrevnog drveta. Treéi uzrok nezainteresovanosti dela domacinstava treba traziti i u
¢injenici da jedan deo domacinstava ima i1 podstanarski status, usled ¢ega nema Zelju da ulaze u
objekat stanovanja koji nije u njihovom vlasnistvu, a zakonski vlasnici nisu uvek motivisani za vece
kapitalne investicije u prostor koji daju u zakup.

Nedostatak informacija o odrzivijem grejanju prepoznalo je kao prepreku 9% domacinstava. Ta
prepreka se pre svega odnosi na neinformisanost domacinstava o ucinku i prednostima modernijih
sistema, koji su i dalje slabo zastupljeni u populaciji, te ih prose¢ni korisnici dozivljavaju kao teskim
za razumevanje 1 koriS¢enje (Michelsen i Madlener, 2016). Nepoverenje u nove tehnologije, manjak
znanja i interesovanja su ¢esto ¢vrsti uzrocnici za status quo (HERON, 2015). U prilog ovom nalazu
govori i podatak da, prema poslednjem Popisu stanovnistva, 13,7% stanovniStva nema zavrSeno
osnovno obrazovanje, a 20,8% stanovniStva poseduje samo osnovnu Skolu. Veci deo tog stanovnistva
je u ruralnim krajevima i najcesce je oslonjen na tradicionalne vidove koriSéenja ogrevnog drveta za
grejanje i kuvanje.

Nedovoljno angazovanje donosilaca odluka na lokalnom i republickom nivou (nosioci vlasti) u
sprovodenju energetske tranzicije ka odrzivijem grejanju prepoznalo je 5,5% domacinstava kao
glavnu prepreku. Ta prepreka se ogleda pre svega u ogranic¢enim kapacitetima 1 resursima, nedostatku
vizionarstva, ali i nevoljnosti da se preuzimaju mere koje se mogu tumaciti kao nepopularne ili kao
mere koje ne donose direktnu politicku korist.

Kada je u pitanju perspektiva za energetsku tranziciju koja se oslanja iskljucivo na potencijal koji se
nalazi u samim domacinstvima da u buducnosti zamene postojec¢e dotrajale sisteme, blizu 40%
domacinstava bi bilo spremno da investira od 10% do 50% viSe u odnosu na najjeftiniju opciju na
trziStu. Sa druge strane, oko 60% domacinstava se izjasnilo da nije spremno da za novi sistem
investira viSe. Ovaj broj je blizak broju domacinstava koja su kao najvecu prepreku navela nedostatak
finansijskih sredstava.

Potencijalni pokretaci za masovniju i ubrzanu tranziciju ka odrZivijem grejanju tema su brojnih
medunarodnih studija. Politicki intervencionizam je nesto S$to se analizira na razli¢itim nivoima
(medunarodnim, nacionalnim, lokalnim) i kroz razli¢ite politicke instrumente. Tri ¢esto analizirana
instrumenta u literaturi su zabrane (restrikcije) odredenih zastarelih tehnologija i energenata kao Sto
su ugalj i ogrevno drvo, ekoloske takse (porezi) za zagadivaca i subvencije za kupovinu efikasnijih i
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Kao instrument ili mera energetske politike koja ima za cilj da smanji prepreku nedostatka novca za
zamenu sistema, tj. kao mera koja pre ima za cilj podsticanje, a ne oporezivanje ili zabranu, u anketi
je razmatran odnos domacinstava prema subvenciji. Dobijeni rezultati sugeriSu da bi eventualne
subvencije za zamenu postojecih sistema za efikasnije sisteme grejanja bile znacajan pokreta¢ kod
dela populacije. Skoro 50% domacinstava bi bilo spremno da investira u zamenu sistema kada bi im
drzava pomogla pri kupovinu sa subvencijom 10-50%. Oko 6,6% domacinstava bi bilo spremno kada
bi subvencije bile vece od 50% troSkova. Udeo domacinstava koja ne bi prihvatila subvencije za
zamenu postojeceg sistema za efikasniji i odrziviji je oko 40%. Ovi podaci jo$ jednom ukazuju da,
premda je nedostatak finansijskih sredstava glavna prepreka, subvencija ne bi bila dovoljna mera
energetske politike za masovnu i1 brzu energetsku tranziciju u drzavi.
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6. MODEL ENERGETSKE TRANZICIJE U GREJANJU
DOMACINSTAVA ZASNOVAN NA AGENTIMA (ABM)

Izboru i implementaciji politickih instrumenata za podrSku energetske tranzicije treba da prethodi
procena pojedinacnih instrumenata i njihovih pozitivnih i eventualno negativnih posledica. Domen
politickih instrumenata odnosi se na krug aktuelnih pitanja sa kojima se suocava energetika u 21.
veku - povecanje energetske efikasnosti, priusStivost energije, sigurnost snabdevanja, smanjenje
uticaja na klimatske promene, o¢uvanje ili odrzivo koris¢enje prirodnih resursa i smanjenje zagadenja
zivotne sredine (Doukas i dr., 2008), (Jaeger i Machry, 2014). UspeSnost energetske tranzicije u tom
smislu ogledace se pre svega u uspesnom odgovoru energetske politike i njenih instrumenata na ova
pitanja.

Za podrsku energetskom planiranju i analizi efekata razli¢itih instrumenata energetske politike na
energetsku tranziciju u domacinstvima do 2050. godine definisan je model baziran na agentima
(ABM model) (Pavlovi¢ i dr., 2022). Kako je u Poglavlju 4 elaborirano, ovakav metodoloski pristup
modeliranju obezbeduje da se energetska tranzicija analizira na tzv. mikro nivou, odnosno nivou
pojedinaca, koji donose odluke o nacinu grejanja na osnovu li¢nih stavova, uticaja okruzenja,
finansijskih mogucnosti, lokacijskih uslova i sl. Ovaj pristup omogucava da se promene ocenjuju
tokom celog procesa (Hansen i dr., 2019), (Knobloch, 2021), dakle ne samo krajnji efekat tranzicije
nakon 20 ili 30 godina. Na taj nacin, model moZe da analizira tzv. difuziju tehnologija u populaciji i
stepen ekspanzije (Smaldino i dr., 2017), posebno kada su u pitanju savremeni nacini grejanja, kao
Sto su npr. toplotne pumpe.

6.1. ABM simulacioni model

Kao softverska platforma za razvoj modela kori$¢en je softver NetLogo 6.1.1 (Wilensky, 1999). Ovaj
softver omogucava kodiranje pomocu programskog jezika ,NetLogo* i alate za vizuelizaciju i
izvrSavanje programskog koda. Softver je besplatan i otvoren (engl. Open-source software) u svrhu
obrazovanja i istraZivanja.

ABM model za simulaciju energetske tranzicije u grejanju fokusiran je na individualne entitete,
odnosno domacinstva koja se greju pomocu individualnih sistema grejanja. Ovakav pristup, u
literaturi poznat je i kao ,,bottom-up*‘ (odozdo na gore), tretira sva domacinstva kao posebne potroSace
1 usmeren je na ispitivanje njih i njithovog ponaSanja i navika, a ne na proizvodnju i ponudu energije.
U ovom konkretnom slu¢aju, ABM model simulira ponaSanje domacinstava u cilju ispitivanja
posledica pojedina¢nog ponasanja i donoSenja odluka na drustvenu dinamiku (Rieder, 2003), kao i
efekata razlicitih politickih instrumenata na odluke domacinstava u vezi sa grejanjem.

U metodoloSkom smislu, svaki simulacioni ABM model sastoji se od odredenih delova i treba da
odgovori na odredeni broj pitanja koja se ticu sadrzaja, obima i1 samog cilja modeliranja. Tabela 6
prikazuje osnovne delove predloZzenog ABM modela za simulaciju energetske tranzicije i njihov opis.
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Tabela 6. Opis ABM modela

Osnovni delovi modela

Opis

Definisanje problema

ABM model analizira klju¢ne ¢inioce u zadovoljenju
dugoro¢nih potreba za grejanjem domacinstva.
Model treba da pruzi odgovor na sledec¢a pitanja:

— Kako ¢e izgledati energetska tranzicija u grejanju
domacdinstava do 2050. godine, tj. kakva ¢e biti
struktura sistema grejanja i koji su dominantni sistemi
grejanja i energenti?

— Koji instrumenti energetske politike najvise doprinose
masovnijoj zastupljenosti odrzivijeg grejanja?

— Kako instrumenti uticu na lokalne emisije CO2, CO i
NOx?

Tip agenta

Domacinstvo sa individualnim sistemom grejanja

Karakteristike agenta
(Ulazni parametri)

— Tip naselja (ekstra-urbano/urbano/ruralno)

— Grejna povrsina (m?)

— Glavni energent

— Tip sistema grejanja

— Efikasnost sistema grejanja

— Starost sistema grejanja

— Potrosnja energenta (kKWh/god.)

— Korisna toplota (kWh/god.)

— Emisija CO2, NOx, 1 CO (kg/god.)

— Finansijsko stanje

— Nezainteresovanost za zamenom trenutnog nacina
grejanja

— Spremnost za prihvatanje subvencije

— Uticaj okruzenja

Aktivnosti agenta

Domacinstvo odlucuje o nacinu grejanja u cilju
zadovoljenja dugoro¢ne potrebe za termalnim komforom
tokom grejne sezone (oktobar-april).

Spoljna sredina
(Ulazni parametri)

— Cene sistema grejanja

— Cene energenata

— Instrumenti energetske politike
— Socijalna mreza/okruzZenje

Izlazni parametri

— Udeo odrzivih 1 modernih sistema grejanja u ukupnoj
populaciji

— Struktura domacinstava prema nacinu grejanja

— Emisija CO;

— Emisija NOx i CO

Vremenski okvir

Vremenski okvir simulacije je 30 godina (tj. do 2050.
godine) i podeljen je na vremenske intervale po jednu
godinu (jedna grejna sezona).
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Pregled koriS¢enih izvora i baza podataka za ulazne parametre u model prikazan je u Tabeli 7.

Tabela 7. Izvori podataka

Ulazni podaci

Izvori

Tip naselja;
Grejna povrsina.

Istrazivanje o grejanju
domacinstava (Pavlovi¢ i dr., 2021)

Energent;

Tip sistema grejanja;
Starost sistema;
Godisnja potrosnja.

Istrazivanje o grejanju
domacinstava (Pavlovi¢ i dr., 2021)

Spremnost da se plati vise
za odrzivije grejanje;
Nezainteresovanost da se
menja trenutni nacin
grejanja;

Spremnost da se uzme
subvencija za zamenu
sistema;

Uticaj okruzenja.

Istrazivanje o grejanju
domacinstava (Pavlovi¢ i dr., 2021)

Cene sistema

Prodajni katalozi (Etaz, 2021),
(Magnotron, 2021), (GS, 2021)

Efikasnost sistema

(AERS, 2020), (Dincer, 2021)

Cene energenata

(AERS, 2020)

Emisioni faktori

Registar emisija (EEA, 2019)

Instrumenti energetske
politike

Pretpostavke bazirane na (EC,
2020c), (Karpinska i Smiech,

2021), (Rosenow i dr., 2017)

Ulazni podaci za domacinstva su predstavljeni numericki u modelu. Svaka numeri¢ka oznaka
predstavlja specifican kod kojim se karakteriSe tip naselja, grejna povrSina, energent koji se trenutno
koristi za grejanje u domacinstvu, stavovi domacdinstva prema zameni sistema, subvenciji, odnos
prema okruZenju i sl. Pre ucitavanja, odnosno pozivanja ulaznih podataka u model, oni se pripremaju
u posebnoj tekstualnoj datoteci (,,.txt* fajl) za 1.100 ulaznih domacinstava u model.

Ulazni podatak (parametar) ,.tip naselja® primarno ogranicava koje sisteme grejanja domacinstvo
moze da instalira, odnosno za koje sisteme postoje lokacijski uslovi. U tom smislu, domacinstva su
podeljena u tri tipa naselja: ekstra urbano (kod ,,11%), urbano (kod ,,1‘) i ruralno (kod ,,2%). U prvom
tipu naselja (ekstra urbano), grupisana su domacinstva kod kojih ne postoje uslovi za instalaciju
sistema grejanja koji podrazumevaju sagorevanje Cvrstih goriva u domacinstvu. U domacinstvima
koja su grupisana u dva druga tipa naselja, nema ogranic¢enja u smislu izbora sistema grejanja.

»Grejna povrSina“, kao ulazni parametar, predefiniSe sistem grejanja koji je odgovarajuci za
domacinstvo prema nominalnoj snazi samog uredaja. Sva domacinstva u modelu grupisana su u tri
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kategorije prema povrSini domacinstva koja se greje: domacinstva kojima odgovaraju sistemi grejanja
za prostor do 50 m? (kod ,,1¢), domaéinstva kojima su potrebni sistemi za grejanje prostora od 50 m?
do 100 m? (kod ,,2%), i domacinstva kojima su potrebni sistemi za prostor preko 100m? (kod ,,3%).

Parametar “Energent” definiSe koji energent domacinstvo dominantno koristi pomocu trenutnog
sistema grejanja, npr. ogrevno drvo pomocu Sporeta ili peci, elektricnu energiju pomocu elektri¢nog
kotla itd. Kodne oznake za energente su sledece:

e Ogrevno drvo — 1;

e El energija—2;

Prirodni gas — 3;

Pelet — 4;

Ugalj - 5;

Toplotna pumpa na OIE i el. energiju — 6;
e Poljoprivredna biomasa — 7.

Ulazni parametar “Spremnost da se plati vise za odrzivije grejanje” izrazen je u procentima (%), 0 —
100% (tj. od 0 do 1) i predstavlja dodatna finansijska sredstva koje je domacinstvo spremno da izdvoji
u odnosu na najjeftinije opcije na trzistu da uvede odrzivije grejanje. U prikazanom modelu, koji za
predmet ima analizu i projektovanje energetske tranzicije u Srbiji, kao odrZiviji sistemi grejanja
razmatrani su sistemi na pelet i toplotne pumpe, kao sistemi koji su u odnosu na druge komercijalne
i koji, u slucaju toplotne pumpe, podsticu odrzivu elektrifikaciju grejanja (Simon, 2021). Druge
odrzive alternative grejanja, kao npr. solarno grejanje, nisu razmatrane u modelu posto njihova
upotreba nije registrovana kroz anketu kao dominantan nain grejanja. Osim S§to su trenutno
marginalni u populaciji, sistemi grejanja bazirani na solarnoj energiji teSko mogu da zadovolje
autonomiju grejanja u zimskim mesecima u Srbiji, odnosno kontinentalnom delu Zapadnog Balkana.

»Nezainteresovanost da se menja trenutni nacin grejanja“ predstavlja ulazni parametar (kodna oznaka
,» 1) kojim se karakteriSu domacinstva u populaciji koja su zadovoljna trenutnim na¢inom grejanja i
ne zele da ga menjaju ni pod kojim uslovima. Pretpostavka od koje se poSlo u kreiranju ovog
parametra jeste da ¢e kod izvesnog dela populacije, bez obzira na spoljne uticaje, ostati opredeljenost
za postoje¢i nacin grejanja zbog poverenja, navika ili npr. posedovanja vlastite Sume, u slucaju
grejanja na ogrevno drvo. Sa druge strane, kada je re¢ o odnosu domacinstava prema subvencijama
za kupovinu efikasnijih sistema, to je definisano pomoc¢u ulaznog parametra ,,Spremnost da se uzme
subvencija za zamenu sistema®. Ovaj parametar je, kao i1 parametar vezan za spremnost da se
investira, izrazen procentualno (%).

,Uticaj okruzenja® je ulazni parametar u model kojim se kvantitativno karakteriSe percepcija
domacinstva o uticaju okoline na izbor nacina grejanja domacinstva. Ukoliko domacinstvo smatra da
okruZenje nema uticaja, imace kodnu oznaku ,,0%, ukoliko smatra da postoji slab uticaj okruzenja,
imace oznaku ,,1%, ukoliko smatra da postoji umeren uticaj, imace oznaku ,,2%, a ukoliko smatra da
je jak uticaj okruzenja, imace oznaku ,,3. Ovaj parametar je takode preuzet iz rezultata ankete
domacinstava i njegova uloga ¢e detaljnije biti objasnjena u nastavku.

Kada su u pitanju ulazni parametri za sisteme grejanja (cena sistema, efikasnost sistema, cena
energenata, emisioni faktori), njihove vrednosti su prikazane u Tabeli 8. Model ukljucuje sisteme
grejanja koji su najzastupljeniji na trZistu 1 koji su trenutno zastupljeni u vise od 0,5% domacinstava
sa individualnim grejanjem u uzorku ankete. Pretpostavka je da su ovi sistemi grejanja ili sistemi koji
su njima slicnih karakteristika najverovatnija opcija prilikom kupovine novog sistema grejanja.
Sistemi grejanja su ozna¢enim kodnim vrednostima prema energentu i grejnoj povrsini, koja treba da
oslikava njihovu pribliznu snagu.
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Tabela 8. Ulazni parametri za sisteme grejanja

Energent Cene sistema (€) (Etaz, Kod Cene Efikasnost Emisioni
2021), (GS, 2021), sistema | energenta | transformacije |faktori (g/kWh)
(Magnotron, 2021) (€/kWh) u toplotnu (EEA, 2019)
(AERS, energiju
2020) (AERS, 2020),
(Dincer, 2021)
Ogrevno drvo|Do 50 m? 200 11 _
50 do100 m? |400 1o 0,024 S5% oo
Preko 100 m? |700 13 e
El energija |Do 50 m? 320 21 0.06
50 do 100 m? {390 22 0’12 100% N/A
Preko 100 m? [460 23 ’
Prirodni gas |Do 50 m?>  [350+470° | ,31¢ CO, - 201; NOx
50 do 100 m? [400+470 32" 0,035 90% -0,21; CO -
Preko 100 m? |470+470 33 0,06
Pelet Do 50 m? 570 A1 .
50 do 100 m? {700 A2 0,043 80% OC%_COONOI%g
Preko 100 m* {900 43¢ e
Ugalj Do 50 m? 280 1% )
50 do 100 m? |560 52" 0,025 55% |0 e
Preko 100 m? |700 53¢ e
Topl. pumpa |[Do 50 m? 1600 L01¢
(OIE +el. en.) (50 do 100 m? {2400 02 0,12 CcopP=3 N/A
Preko 100 m? [3000 ,03°

Dijagram toka simulacije po kome model izvr§ava zadati programski kod prikazan je na Slici 36.
Inicijalni pokreta¢ za kupovinu novog sistema grejanja u domacinstvu je dotrajalost sistema (kraj
zivotnog veka proizvoda). Zivotni vek sistema grejanja je okvirno 20 godina (Michelsen i Madlener,
2016). S obzirom da je nesto vise od 1/5 individualnih sistema grejanja u domacinstvima u Srbiji
stariji od 20 godina (Pavlovi¢ i dr., 2021), u modelu je predvideno da ¢e domacinstva menjati sistem
grejanja nasumicno u intervalu 20-25 godina starosti sistema.

Model razmatra energetsku tranziciju od 2020-2050. godine, odnosno period od 30 godina ili 30
grejnih sezona. Na pocetku svake grejne sezone*, kao $to se vidi na Slici 39, domaéinstvo kome je
istekao zivotni vek trenutnog sistema grejanja posmatra svoje okruZenje i trziste, i na osnovu vlastitih
potreba, lokacijskih uslova, stavova, finansijskih moguénosti i sl. kupuje novi sistem grejanja. Na
ovaj nacin, model je predvideo interakcije izmedu domacinstva i sredine, ali i izmedu domacdinstava
(agenata) medusobno.

3 Dodatni troskovi za prikljuéak za gas = 470 EUR
4 Vremenski interval u modelu je jedna grejna sezona. Oznaden je engleskom jeziku re¢ju ,tick (na srpskom: otkucaj).
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Pocetak
tick=0

Li

tick + 1 - "

L

Povecanje
starosti
sistemaza+1
godinu
T

MNE

Period
zamene sistema
(20-25 godina)

DA

Tip naseljal Spremnost
lokacijski | tehniéki da se menja
uslovi trenutan nagin

grejanja
Procena troSkova

grejanja = [
DA~ NE

: Zadriavanje
e i Izbor novog
Uticaj okruZenja - Frazen istema grejanja prethodnog sistema
I i LEEDTEY

Spremnost da se

plati vise za !

odrZivije grejanje H Postaviti starost !
i sistema na 0 godina

Subvencije : ¥

ME

tick = 30

Slika 39. Dijagram toka ABM modela

S obzirom da simulacioni model poseduje izvesnu meru stohasti¢nosti, preporuka je da se prilikom
koriSéenja ovakvih modela izvrsi veci broj simulacija da bi se dobio reprezentativniji rezultat (Lee J.
i dr., 2015). U konkretnom slucaju, rezultati modela energetske tranzicije grejanja domacinstava u
Srbiji formirani su na osnovu 30 simulacija u NetLogo-u za svaki od razmatranih slu¢ajeva i scenarija.
Svaka simulacija je ogranicena na 30 vremenskih intervala (otkucaja), odnosno grejnih sezona, do
2050. godine. Izabrani period od 30 godina u saglasnosti je sa praksom u energetskom modeliranju
energetske tranzicije 1 energetske politike na nivou EU 1 proklamovane strategije klimatske
neutralnosti. (EC, 2019a).

6.2. Proces donoSenja odluke

Svako domacinstvo nuzno tezi da obezbedi grejanje u zimskom periodu da bi obezbedilo osnovne
uslove za Zivot usled niskih spoljnih temperatura. Potreba za grejanjem domacinstva stoga se moze
okarakterisati kao jedna od osnovnih i neizbeznih potreba (Lee T. i dr., 2014) u uslovima kada to
klimatski uslovi zahtevaju. U Maslovljevoj teoriji motivacije (Maslow, 1943), razvijen je teorijski
pristup o ljudskim potrebama, poznat kao Maslovljeva hijerarhija ili piramida potreba, gde je klju¢na
distinkcija izmedu fizioloskih potreba koje su primarne da se zadovolje (hrana, voda, spavanje) da bi
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na red prioritetnosti dosSle 1 druge ljudske potrebe (kao Sto su prijateljstvo, priznanje drugih,
kreativnost itd.) (Slika 40). Preslikavaju¢i ovaj pristup u domen potreba domacinstva, tj. ¢lanova
domacinstva, zadovoljenje potrebe za grejanjem, odnosno termalnim komforom, moze se
okarakterisati kao jedna od primarnih ljudskih potreba (Bartiaux, 2011). U tom smislu, prilikom
donoSenja odluka o nacinu grejanja, glavni ¢inioci koji utiCu na izbor sistema grejanja su pre svega
lokacijski 1 tehnicki uslovi, materijalni uslovi, odnosno finansijski troSkovi grejanja, i poverenje i
zadovoljstvo trenutnim nacinom grejanja.

Moralnost,
kreativnost,
prihvatanje

. ¢injenica
Potreba za samoostvarenjem X ¢
odsustvo predrasuda

Samopouzdanje, uspeh,
= d Stovanje i priznanje drugih
Potreba za uvazavanjem postovanje:ly y 9
Prijateljstvo, porodica, seksualna
Potreba za pripadno3cu intimnost
NeugroZenost Zivota, zaposlenje, sigurnost
Potreba za sigurnodéu porodice, sigurnost imovine, zdravlje
Potreba za disanjem, hranom, vodom, spavanjem, aktivnoScu

FizioloSke potrebe

Slika 40. Maslovljeva piramida ljudskih potreba (Bartiaux, 2011)

Osim ovih ¢inilaca koji primarno uticu na izbor grejanja, globalni trendovi ukazuju da je u porastu i
svest potroSaca o uticaju na Zivotnu sredinu, klimatske promene, odrzZivi razvoj, o€uvanje prirodnih
resursa, efikasnije koriS¢enje energije 1 sl. Medutim, i pored porasta svesti o navedenim pitanjima,
potrosacu ili kupcu bilo koje usluge ili proizvoda, pa tako 1 sistema grejanja, nije uvek jednostavno
da uvazi sva ova pitanja i na njih uspesno odgovori. Tzv. ,,zeleni, ,,ekoloski®, ili ,,odrzivi“ sistemi
grejanja koji se srecu u literaturi (Pratiwi 1 Pratomo, 2018), naj¢es¢e su skuplji od konvencionalnih,
koju su duze i samim tim masovnije prisutni u populaciji (Pleeging i dr., 2021). To oteZava ili
onemogucava njihovu priustivost za izvestan broj domacinstava.

Spremnost da se plati (engl. Willingness to pay, akronim ,,WTP*) za odrZivije grejanje, samim tim i
odnos prema pitanjima odrzivosti, Zivotne sredine i klimatskih promena varira od regiona do regiona.
Da bi se u model uvrstila spremnost pojedinih domacinstava da investiraju viSe u odrZivije grejanje
(ekoloski 1 klimatski prihvatljivije, bazirano na OIE 1 energetski efikasnije), kori§¢eni su empirijski
podaci dobijeni iz istrazivanja grejanja u domacinstvima. Dobijeni podaci ukazuju da postoji izvestan
broj domacinstava koja bi bila spremna da investiraju prilikom zamene postojeceg sistema, te je stoga
ovaj ulazni parametar od znacaja za projekciju energetske tranzicije do 2050. godine.

»opremnost da se investira (ili plati) viSe* moze se definisati kao nivo novcanog doprinosa
(maksimalne cene) koji je domacinstvo spremno da izdvoji da bi postiglo odredeni cilj (Stigka i dr.,
2014), u konkretnom slucaju, dugoro¢no postizanje odrzivijeg grejanja (Kowalska-Pyzalska, 2017),
(Karytsas, 2019), (Pleeging i dr., 2021). Simulacioni ABM model predvida da se ,,Spremnost da se
investira viSe* racuna kao dodatna vrednost koju su domacinstva spremna da izdvoje za odrzivije
grejanje u poredenju sa sistemima koji se baziraju na neefikasnom koris¢enju elektricne energije 1
drvne biomase ili kori§¢enju fosilnih goriva za grejanje (Kim i dr., 2019).

Da bi se prethodni Cinioci uvazili i da bi se obezbedio prakti¢an, sistematican i logiCan pristup
donoSenju odluka u ABM modelu, proces donoSenja odluke o nacinu grejanja domacinstva prikazan
je u izrazu (2). Odluka domacinstva o izboru novog sistema grejanja (D) predstavlja funkciju
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finansijskih (cena sistema i energenta), tehnickih (potros$nja goriva tokom grejne sezone), socijalnih
i ekoloskih parametara (spremnost da se investira u odrzivije grejanje).

D = ((Pr X C) + Pys) X WTP )
gde je:
D - parametar donosenja odluke (€);
Pr - cenaenergenta (EUR/kWh);
C - potrosnja energije tokom grejne sezone (kWh);
Pus - cena sistema grejanja (€);

WTP - spremnost da se plati viSe odrzivije grejanje.

Pre donoSenja odluke o budu¢em nacinu grejanja, svako domacinstvo prema lokacijskim i tehni¢kim
uslovima i grejnoj povrsini procenjuje pojedina¢no dostupne sisteme grejanja na trzistu tako $to ih
poredi medusobno 1 teZi da izabere sistem sa najnizim kapitalnim i operativnim troSkovima (Prilog
1). Istovremeno, prilikom procene, u obzir ¢e biti uzeta i spremnost domacinstva (u meri u kojoj je
prisutna) da viSe plati odrZivije sisteme grejanja. Na primer, ako je domacinstvo spremno da plati
50% (WTP = 0,50) vise za odrzivije sisteme grejanja, suma kapitalnih troskova i operativnih troskova
u jednoj grejnoj sezoni bi¢e smanjena za 50%, a ako domacinstvo nije spremno da plati vise, WTP
nece uticati na sumu troskova (WTP=1).

S obzirom da ABM model simulira ponaSanje krajnjih korisnika (domacinstava) u domenu donosenja
odluka o nacinu grejanja narednih 30 godina, uvodenje tzv. socijalne dinamike u simulaciju
dozvoljava opisivanje mehanizama koji uti¢u na promene stavova i ponaSanja kroz vreme usled
interakcija domacinstava sa okruZenjem (Jackson i dr., 2017). Kompleksnost drustvenih promena
ukazuje da ponaSanje jedne grupe ili drustva u celini nije prosta replika ponasanja pojedinaca koji
¢ine tu grupu ili drustvo (Irwin i Wang, 2017). Promene u ponaSanju ne nastupaju istovremeno kod
svih jedinki i ne ispoljavaju se identi¢no (npr. ne¢e sva domacinstva u istoj meri u buduénosti biti
spremna da investiraju vise u odrZivije grejanje, kao Sto to nije slucaj ni sada). Ova ¢injenica je joS
jedan vaZan argument za primenu modeliranja baziranog na agentima u projekciji tranzicije grejanja
kod domacinstava. Uvodenjem tzv. socijalnog umreZavanja (engl. social networking) (Alvarez-
Galvez, 2015), predloZzeni ABM model dobija dodatnu dimenziju i samu simulaciju ¢ini blizu realnom
svetu. U ABM modelu je predvideno da ¢e domacinstva, ako se odluce za zamenu postojeceg sistema,
u periodu pred njegovu zamenu, korigovati svoj WTP kroz interakciju sa drugim domacinstvima.

Kako podaci o umreZenosti agenata (u ovom slu¢aju domacinstava) ne postoje, a i sama teorija i
praksa modeliranja drustvenih fenomena na nivou velikih populacija ne pruza dovoljno informacija i
metodoloski okvir, umrezavanja se najceS¢e prave kao nasumicna (sluc¢ajna). Metoda umrezavanja
poznata i kao tzv. ,kreiranje malih svetova® (Sopha, 2013), (Malik, 2017) definisana je u ovom
modelu na taj nacin da se domacinstva nasumicno povezuju sa 4 do 8 domacinstava iz populacije.
Premise za ovakav nacin povezivanja jesu, prvo, da vec¢ina jedinki razmenjuje informacije u okviru
manjih socijalnih mreZa (poznatog i kao ,.efekat komSiluka® (Sopha, 2013) koju ¢ine komsije,
prijatelji, kolege, familija i dr., a drugo, umreZavanje je potpuno sluc¢ajno (Irwin i Wang, 2017) i na
taj nacin oslobodeno bilo kakvog ,,spoljasnjeg® uticaja od strane kreatora modela.

Ulazni parametar za kvantifikovanje uticaja okruzenja na domacinstvo u modelu preuzet je iz
rezultata ankete. Percepcija uticaja okruzenja na domacinstvo kod izbora grejanja u anketi je
kvalitativno odredena ocenama: jak, umeren, slab uticaj i bez uticaja. U poslednjem slucaju, kada
domacinstvo smatra da okruZenje nema uticaj na izbor nacina grejanja, parametar WTP (izrazen u
%) kod domacinstva se ne¢e menjati. U prva tri slucaja, kada domacinstvo smatra da okruzenje ima
odredeni uticaja na izbor nacina grejanja, parametar WTP se menja pod uticajem socijalne mreze u

66



Boban Pavlovié¢

kojoj je domacinstvo (Prilog 2). Ovakvim pristupom u definisanju uticaja okruzenja na domacinstva
ukljuceno je prethodno saznanje i odnos domacinstva prema odrzivijem grejanju (inicijalni WTP)
1 uticaj okruzenja u meri u kojoj je domacinstvo sklono da preuzme obrasce ponasanja iz okoline.

U prvom sluc¢aju, kada domacinstvo smatra da okruzenje ima jak uticaj, inicijalni parametar WTP
domacinstva ¢e se menjati prema sledecoj funkciji:

ifelse WTPy > minWTPy 3)
WTP, = WTP, — (WTP, — (minWTPy))
WTP, = WTP,
gde je:
WTP, - inicijalni WTP domadinstva, preuzet iz ankete;

minWTP~- najmanja vrednost WTP koja je registrovana u mreZi u kojoj se nalazi
domadinstvo, tj. najveéa spremnost za investiranjem u obnovljivo grejanje
medu domacinstvima koja su umrezena;

WTP1 - azurirana vrednost parametra WTP kod domacinstva.

U slucaju kada domacdinstvo smatra da okruzenje ima umeren uticaj, inicijalni WTP ¢e se menjati
prema sledecoj funkciji:

ifelse WTPy > minWTPy, 4)
WTP, — (minWTPy)

2

WTP, = WTP, — (
WTP, = WTP,

U slu¢aju kada domacinstvo smatra da postoji slab uticaj, inicijalni WTP ¢e se menjati prema funkciji:

ifelse WTPy > minWTPy (5)
meanWTPy — (minWTPN))

2

WTP, = WTP, — (
WTP, = WTP,

gde je:

meanWTPy - srednja vrednost WTP svih domacinstava koja su umreZena.

Pored navedenih promena WTP-a pod dejstvom socijalne mreze, dodatan uticaj na promene WTP-a
tokom vremena ostvaruje se i porastom broja odrzivijih sistema u populaciji. Svako domacinstvo koje
usvoji tzv. odrzivo grejanje, dodatno ¢e povecati li€nu spremnost za investiranjem u odrzivije sistema
za 10%. Na ovaj nacin, omogucava se pozitivna povratna informacija (engl. feedback) domacinstva
koje je usvojilo ovaj tip grejanja na ostala domacinstva u mrezi (Sopha, 2017). Predlozeni modeli
azuriranja spremnosti da se plati viSe za odrzivije grejanje, odnosno parametra WTP, imaju za cilj da
oslikaju trendove iz realnog zivota koji ukazuju da se globalno povecava ekoloska svest i svest o
potrebi efikasnijeg koriS¢enja energije u drusStvima tokom vremena. Studije koje su za predmet
istrazivanja imale svest pojedinaca o vlastitom doprinosu problemima, kao §to su zagadenje Zivotne
sredine, klimatske promene i neodrziva potros$nja prirodnih resursa, ukazuju na pozitivan trend,
odnosno porast svesti pojedinca o navedenim problemima (Smaldino i dr., 2017), (Gao i dr., 2020).
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6.3. Instrumenti energetske politike i scenariji energetske tranzicije

U predlozenom ABM modelu, simulirani su efekti instrumenata energetske politike usmerenih na
ubrzanje energetske tranzicije. Takode, sprovedena je i simulacija slucaja bez aktivnih instrumenata
(engl. Business as usual - BAU). Tabela 9 prikazuje osnovne karakteristike predloZenih instrumenata.
U osnovu, radi se o dva pristupa, jedan koji podstiCe zamenu sistema i drugi, koji uvodi zabranu
koris¢enja zastarelih sistema grejanja.

Tabela 9. Opis instrumenata energetske politike

Instrumenti Opis

BAU BAU simulira energetsku tranziciju do 2050. godine
prema trenutnim trendovima, bez spoljnog uticaja
instrumenata.

Zabrana sagorevanja | Ovaj instrument podrazumeva uvodenje zabrane

ogrevnog drveta i kupovine sistema koji se baziraju na ogrevnom drvetu
uglja u urbanim 1 uglju u svim urbanim sredinama (ekstra urban i
sredinama urban) od 2030. godine (Karpinska i Smiech, 2021).

Subvencije za Ovaj instrument podrazumeva aktivaciju subvencije
efikasnije sisteme drzave od 50% za zamenu sistema baziranih na
grejanja ogrevnom drvetu, uglju, kao 1 konvencionalnih

sistema na el. energiju, za sisteme koji su bazirani na
prirodnom gasu, peletu, ili za toplotne pumpe (EC,
2020c). Ovaj instrument aktivira ulazni parametar za
domacinstva ,,Spremnost da se uzme subvencija za
zamenu sistema“, preuzet iz ankete (Pavlovi¢ i dr.,

2021).
Kombinacija U ovom slu¢aju, ABM model izvrSava simulaciju u
instrumenata kojoj se razmatraju zdruZeni efekti dva predloZena
instrumenta.

Navedeni instrumenti za ubrzanje energetske tranzicije, kao 1 slucaj BAU (bez aktivne politike
drzave), razmatrani su u okviru Referentnog scenarija (tj. Scenarija 1), koji se oslanja na ulazne
podatke iz Tabele 8. Osnovne karakteristike Referentnog scenarija su:

o Osnovne karakteristike domacinstava, osnovne karakteristike sistema za grejanja i stavovi
domacinstava prikupljeni u istrazivanju (Poglavlje 5.4);

e Prema trendu od prethodnih godina, predvideno je da ¢e u urbanim sredinama 0,4%
domacinstava svake godine prelaziti sa individualnih sistema grejanja na postojece sisteme
daljinskog grejanja (SDG) u Srbiji (TOPS, 2021). Usled depopulacionih trendova na nivou
drzave, migracije u gradove (RZS, 2021c), (Jovanovi¢ 1 dr., 2019), kao 1 €injenice da su
postoje¢e mreze daljinskog grejanja u gusto naseljenim gradskim sredinama solidno razvijene,
ABM model ne uzima u razmatranje razvoj novih SDG u sredinama u kojima do sada nisu
izgradeni, koji bi na taj nacin stvorili uslove za povezivanje veceg broja novih korisnika.

o Pretpostavljena cena po kojoj ¢e rasti cene energenta 1 sistema grejanja je 3% godisnje.

o Emisioni faktori sistema grejanja ostaju nepromenjeni tokom vremena.

Da bi se ispitala robusnost modela, odnosno osetljivost rezultata Referentnog scenarija 1 predlozenih
instrumenata na spoljne uticaje i tzv. ,,potrese®, sprovedena je analiza osetljivosti. Prakti¢no, u samom
modelu su menjani odredeni ulazni parametri i pretpostavke za koje se smatra da bi mogli uticati na
konacne projekcije strukture grejanja do 2050. godine. U Tabeli 10 dat je opis predloZenih scenarija
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za analizu osetljivosti 1 reference iz literature kojima se potkrepljuju predlozene promene ulaznih
parametara i pretpostavki.

Tabela 10. Analiza osetljivosti - parametri

Scenario # Opis
Scenario ,,CO» takse” | Scenario 2 predvida povecanje cene elektricne
(Scenario 2) energije za 6% svake godine usled uvodenja takse na

proizvodnju elektricne energije iz fosilnih goriva
(Wong 1 Zhang, 2022).

Scenario ,,Takse na Scenario 3 predvida povecanje cene na pelet, ogrevno
lokalno zagadenje* drvo, prirodni gas i ugalj, usled takse na lokalno
(Scenario 3) zagadenje koje nastaje sagorevanjem u individualnim

lozitima (Tibulca, 2021).

Scenario ,,Pad cena Scenario 4 predvida da ¢e toplotne pumpe postati
inovativnih konkurentnije na trzistu usled pada cena. Predvida se
tehnologija* (Scenario | godisnji pad cene od 2% Sto treba da dovede do vece
4) priustivosti ovih modernih sistema grejanja (Elia i

dr., 2021), (Mercure i dr., 2021).

Scenario ,,Povecanje | Scenario 5 predvida da ¢e se usled renoviranja
energetske efikasnosti | objekata pre kupovine novog sistema, potro$nja
stambenih objekata“ energije za grejanje smanjiti za 30% (Foggia, 2018).
(Scenario 5)

6.4. Kodiranje ulaznih parametara za domacinstvo

Slika 41 prikazuje primer na koji nac¢in su definisani ulazni podaci za jedno od domacinstava u
modelu, odnosno kako ih model prepoznaje. U konkretnom slu€aju, prvo se, pod rednim brojem 1,
moze videti identifikacioni broj domacinstva (,,id-number*) koji predstavlja kodnu oznaku
domacinstva iz ankete. Ovaj ulazni podatak nije od znacaja za sam model, ali olakSava pracenje
rezultata za samog korisnika modela.

Sledeca karakteristika je tip naselja (,,urban-rural®), gde se moze uociti da se u ovom slucaju radi o
domacinstvu u ruralnoj sredini. Dalje sledi parametar grejna povrSina (,,house-size*) sa kodnom
oznakom ,,3* §to znadi da je grejna povrsina ve¢a od 100 m?. Posle toga, model u¢itava koji energent
se koristi u sistemu grejanja (,,heat-system*). U ovom slucaju, to je prirodni gas (,,3%). Tip sistema
(,,sistem-type*) ima oznaku ,,33%, §to ukazuje da je re¢ o kotlu na gas za grejne povrSine preko 100
m?. Parametar ,,modern-system* prakti¢no u modelu razlikuje odrZivije sisteme (sistemi na pelet i
toplotne pumpe) grejanja od ostalih. U ovom slucaju, oznaka ,,0* ukazuje da domacinstvo ne koristi
odrzivije grejanje.

Parametri od rednog broja 7 do rednog broja 16, definiSu efikasnost sistema, starost sistema, korisnu
toplotu, prijavljenu potro$nju, emisione faktore i proracun emitovanih CO2, CO i NOx.

Parametri pod rednim brojevima 17. i 18. ukazuju da konkretno domacinstvo nije spremno da
investira viSe u odrzivije grejanje (,,wtp* = 1) 1 da ne bi prihvatilo eventualnu subvencju od 50%
(,,subsidy* = 1). Parametar ,,n-effect koji je u ovom slu¢aju oznacen kao ,,0° ukazuje da domacinstvo
smatra da okruzenje nema uticaja na izbor grejanja. Parametar ,,unwilling-to-change* koji je oznacen
kao ,,0“ ukazuje da domacinstvo nije striktno zainteresovano da zadrZzi postoje¢i nacin grejanja i da
kada dode period zamene, spremno je da razmatra i druge dostupne sisteme na trzistu.
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Parametar pod rednim br. 21 (,,electricity-co2*‘) u konkretnom primeru nema znacaj, jer domacinstvo
ne koristi el. energiju. Inace, sam model ostavlja moguénost za proracun emisije CO2 za domacinstva
koja se greju na elektricnu energiju, tako $to se uzima u obzir emisija CO; izrazena u kgCO»/kWh
proizvedene el. energije u elektroenergetskom sistemu.

Parametar pod rednim brojem 22 (,,change-after?*) govori da je re¢ o domacinstvu koje ¢e zameniti
sistem posle 23 godine koriS¢enja trenutnog sistema. Ovde je re¢ o parametru ¢ija vrednost se dodaje
slucajnom raspodelom u intervalu od 20 do 25 godina. Poslednji parametar (,,ne*) se takode dodeljuje
slu¢ajnom raspodelom (od 4 do 8) i on govori sa koliko drugih domacinstava je konkretno
domacinstvo povezano u mrezu. U ovom, slucaju, domacinstvo je umrezeno sa 8§ domacinstava.

id-numbes 1276
urban-ural | 2
house-size| 3
heatsystemn | =
system-type| 23

WO0D el M W e L P o
i R S U el

|

|

|

|

|

|

|

|

enengy-lwhiy| L3301 |
energy-total | 14772 |
. co2emission-factor| 0. 201 |
cototal-emission| 2270, 57 |
|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

-
-

-
he

13.| coemissionfactor| 5 .0E-C
14.  cototal-emission| L
15 noxemission-factor| 2.1E-4
16. noxtotal-emission| 3

17. wip| L
18. subsidy| 1
19. n-effect| 0
20 unwilling-to-change | 0
21. electricity-co2 [0
22 change-after?| 23
23 ne| &

Slika 41. Prikaz ulaznih parametara domacinstva u NetLogo programu

Programiranje pomocu ,,NetLogo* jezika u istoimenom programu vrsi se u okviru opcije pod nazivom
,Kodiranje®, a vizuelizacija simulacije se moZe pratiti u realnom vremenu u okviru opcije pod
nazivom ,,Interfejs*. Slika 42 prikazuje izgled interfejsa za kreirani ABM model energetske tranzicije
u grejanju domacinstava, u pocetnoj i krajnjoj godini simulacije za jedan od analiziranih scenarija.
Domacinstva imaju oblik kucica koje su okarakterisane bojama prema sistemu, odnosno nacinu
grejanja domacinstva u odredenoj godini (grejnoj sezoni). Sistemi su definisani slede¢im bojama:

Grejanje na ogrevno drvo — zelena boja;

Grejanje na el. energiju — ljubicasta boja;

Grejanja na prirodni gas — plava boja;

Grejanje na pelet — zuta boja;

Grejanje na ugalj — braon boja;

Grejanje na toplotne pumpe — crvena boja;

Grejanje na poljoprivrednu biomasu — tamno zelena boja.
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Slika 42. Vizuelni prikaz ABM simulacionog modela u NetLogo softveru u 2020. godini (a) 1 2050.
godini (b)

Rezultati ABM simulacionog modela

6.5.

Dobijeni rezultati iz simulacionog ABM modela energetske tranzicije u domacinstvima za predlozene

instrumente i scenarije osetljivosti, grupisani su u kategorije:

Struktura sistema grejanja do 2050. godine,

Projekcije emisije CO.,

Projekcije lokalnog zagadenja.

Struktura sistema grejanja do 2050. godine

6.5.1.

Kada su u pitanju rezultati simulacije za strukturu domacinstava prema nacinu grejanja, oni su
prikazani prema udelu pojedinaénih nacina grejanja u ukupnoj strukturi domacdinstava sa

individualnim grejanjem. Referentni scenario energetske tranzicije za sve predlo

3

trumente

zene ins

kao i za sluCaj bez implementacije instrumenata energetske politike prikazan je na Slici 43. Najve

¢i

rast do 2050. godine imace grejanje bazirano na peletu. U prvom slucaju, bez implementacije

instrumenata (BAU), pelet ¢e imati udeo od 32,7%

2050. godine i bi¢e drugi najzastupljeniji nacin

grejanja, odmah iza grejanja na ogrevno drvo. Kada bi se zdruzeno primenili instrumenti zabrane

sagorevanja ogrevnog drveta i uglja i subvencije za kupovinu odrzivijih sistema, grejanje na pelet bi
postalo apsolutno dominantan nacin grejanja, sa udelom od 54,7%, a na drugom mestu bi bili

,3%.
Sistemi za grejanje bazirani na ogrevnom drvetu beleze najveci pad zastupljenosti u domacinstvima.
Od pocetnih 58% u 2020. godini do 43,5% u 2050. godini, u slu¢aju bez primene instrumenata (BAU)

konvencionalni sistemi na elektri¢nu energiju sa 18

b

pa ¢ak do 11,6% u slucaju primene oba razmatrana instrumenta, tj. zabrane loZzenja ogrevnog drveta

i uglja u urbanim sredinama od 2030. godine i subvencija za efikasnije sisteme grejanja. U slucaju
samo zabrane ovakvih sistema, a bez subvencija, oni bi opet zabelezili znacajan pad, ali bi struktura

bila drugacija. Bez paralelnog subvencionisanja efikasnijih sistema, zabrana bi rezultirala zna¢ajnim

porastom broja grejalica, pe

¢i 1 kotlova na elektri¢nu energiju, ¢ak 33,6% do 2050. godine.

71



Model energetske tranzicije u grejanju domacinstava zasnovan na agentima (ABM)

Upotreba uglja za grejanje belezi pad do 2050. godine i moZe se konstatovati da projekcije ABM
modela ukazuju da ¢e ugalj biti gotovo iskljucen iz upotrebe, posto se belezi samo 0,6% sistema na
ugalj na kraju razmatranog perioda. Sistemi na prirodni gas takode beleZze pad u koriS¢enju u
domacdinstvima sa individualnim grejanjem. Njihov udeo u 2050. godini varira izmedu 3,5% (slucaj
BAU), 5% (slu¢aj zabrane sistema na ogrevno drvo i ugalj) 1 8,6% (slucaj subvencija efikasnijih
sistema grejanja).

Toplotne pumpe beleze porast u primeni od 3 (BAU slucaj) do 5 puta do 2050. godine, u slucaju
subvencija. Medutim, i pored tog drasticnog skoka, njihova primena za grejanje i dalje bi bila
marginalna sa 3,2% udela. Ova cCinjenica ukazuje da je veci prodor toplotnih pumpi za grejanje u
domacdinstvima ogranicen visokom cenom kapitalnih troSkova ovog sistema, u odnosu na druge
sisteme dostupne na trzistu.
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Slika 43. Struktura domacinstava prema nacinu grejanja do 2050. godine (Ref. scenario)

Kao $to je prethodno navedeno, u cilju analize osetljivosti dobijenih projekcija na promene spoljnih
Cinilaca, izvrSena je analiza osetljivosti Referentnog scenarija kroz Scenarije 2-5, koji su prikazani na
Slikama 44-47. Projekcija energetske tranzicije grejanja domacinstava prema Scenariju 2 (Slika 44),
koji predvida vece cene elektricne energije u buducnosti, ukazuje da bi u tom slucaju bio ocekivan
manji udeo, pre svega, konvencionalnih sistema grejanja na elektri¢nu energiju. U toj situaciji,
instrumenti zabrane loZenja ogrevnog drveta i uglja i subvencija za odrzivije grejanje (sistemi na pelet
i toplotne pumpe) doveli bi do jos vece zastupljenosti sistema na pelet u populaciji od 62,8% u 2050.
godini. Drugi nacin grejanja koji bi zabeleZio rast jeste grejanje pomocu sistema na prirodni gas, koji
bi bili zastupljeni sa oko 11% u 2050. godini. Sto se ti¢e toplotnih pumpi, koje u svom radu takode
koriste elektri¢nu energiju, one bi bile podjednako zastupljene kao i u Referentnom scenariju i na njih
ne bi uticalo poskupljenje struje. To je i o¢ekivano imajuéi u vidu da model podrazumeva da je
koeficijent grejanja toplotnih pumpi COP=3, §to posledi¢no podrazumeva manju potros$nju elektri¢ne
energije za grejanje, nego u slucaju koriséenja elektricnih kotlova, pe¢i ili grejalica.
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Slika 44. Struktura domacinstava prema nacinu grejanja do 2050. godine (Scenario 2)
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U slucaju vece cene peleta, ogrevnog drveta, uglja 1 prirodnog gasa koje predvida Scenario 3 (Slika
45), rezultati simulacionog ABM modela ukazuju na ocekivani pad interesovanja za sisteme koji se
baziraju na ovim energentima i na porast broja sistema koji koriste elektri¢nu energiju (grejalice, peci,
kotlovi 1 toplotne pumpe), u odnosu na Referentni scenario. Bez primene instrumenata, udeo
konvencionalnih elektri¢nih sistema grejanja bio bi cak 34% u 2050.godini, a sa primenom mera
zabrane ogrevnog drveta i uglja i subvencija za odrzivije sisteme, udeo konvencionalnih elektri¢nih
sistema bio bi oko 23%, §to je opet viSe nego u Referentnom scenariju. Sa kombinovanom primenom
instrumenata, udeo sistema na pelet bi bio 48,7%, Sto je u poredenju sa Referentnim scenarijom 6%
manje. Istovremeno, udeo toplotnih pumpi bi bio 4,2%, §to je 1% viSe u odnosu na Referentni
scenario.

BAU ZABRANA SUBVENCIJA ZABRANA+SUBVENCIJA
100%° -

7%

25% -

2020 2030 2040 20302020 2030 2040 20302020 2030 2040 20502020 2030 2040 2030

®Ogrevno drvo HEL energija ®Prirodni gas = Pelet mUgalj mToplotne pumpe m Polj. Biomasa =SDG
Slika 45. Struktura domacinstava prema nacinu grejanja do 2050. godine (Scenario 3)

Dobijene projekcije u Scenariju 4 (Slika 46) ukazuju da bi se usled eventualnog pada cena toplotnih
pumpi na trzi§tu moglo ocekivati vece interesovanje domacinstava za njihovu kupovinu. U periodu
nakon 2037. godine u simulaciji se uo€ava ozbiljniji rast broja domacinstava koja se odlucuju za
toplotne pumpe, ¢ak i slucaju bez primene instrumenata (BAU). To ukazuje da ovi sistemi postaju
konkurentni sa ostalim sistemima na trZistu, ¢ak 1 isplativiji vid grejanja. Do 2050. godine, ovi sistemi
bi imali udeo d 24,6%, a zajedno sa sistemima na pelet, imali bi udeo od oko 42,5%. U tom sluc¢aju
bi grejanje na ogrevno drvo i dalje bilo veoma zastupljeno sa oko 41%. Medutim, ako bi se primenili
instrumenti zabrane i subvencija zajedno, sistemi na ogrevno drvo bi pali na udeo od oko 11,5%, a
grejanje na sisteme na pelet 1 toplotne pumpe bi bilo apsolutno dominantno sa 66,3% udela.
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Slika 46. Struktura domacinstava prema nacinu grejanja do 2050. godine (Scenario 4)

Projekcije energetske tranzicije za Scenario 5 koji predvida ulaganje u povecanje energetske
efikasnosti objekata prikazane su na Slici 47. U ovom scenariju takode se uocavaju promene u odnosu
na Referentni scenario u pogledu strukture domacinstava prema sistemima grejanja koji su u upotrebi
do 2050. godine. Te promene karakteriSe veca zastupljenost efikasnijih sistema grejanja, koja je
posebno izraZena u slucaju subvencije efikasnijih sistema grejanja, odnosno sistema na prirodni gas,
sistema na pelet i toplotnih pumpi. U tom slucaju, udeo sistema na gas je priblizno 14,7%, §to je i
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najveci projektovan broj domacinstava sa ovim sistemom grejanja za bilo koji scenario. Sistemi na
pelet, koji beleze rast u svim scenarijima, i u ovom scenariju bi bili dominantan nacin grejanja sa
udelom od 52%. Toplotne pumpe u ovom slucaju takode bi zabeleZile porast primene do 2050. godine
(3,6%), ali bi bile znacajno manje zastupljene od sistema na prirodni gas i pelet, koji su priustiviji za
domacinstva.
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Slika 47. Struktura domacinstava prema nacinu grejanja do 2050. godine (Scenario 5)

6.5.2. Projekcije emisije CO2

Rezultati energetske tranzicije za analizirane scenarije i predloZene instrumente energetske politike,
osim §to se razlikuju po strukturi i1 zastupljenosti odredenih sistema grejanja u populaciji do 2050.
godine, razlikuju se i u pogledu lokalnih emisija CO». Slika 48 prikazuje prosec¢ne emisije CO2 po
domacdinstvu za svaki scenario tokom grejne sezone, u slufaju bez primene instrumenata, sa
primenom pojedinacnih instrumenata i u slu¢aju kombinovane primene instrumenata. Kao §to se
moze videti, lokalne emisije CO2 koje poticu od individualnih sistema grejanja bi se smanjile u gotovo
svakom scenariju do 2050. godine, osim u Scenariju 5, koji predvida veéi broj sistema na prirodni
gas, a manji broj konvencionalnih sistema na elektricnu energiju (kotlovi, grejalice, peci), pa samim
tim i vece lokalne emisije CO». Vazno je ista¢i da ovde nisu razmatrane emisije CO> koje poticu iz
elektroenergetskog sektora, odnosno proizvodnje elektricne energije u termoelektranama u Srbiji, ve¢
samo direktne emisije iz individualnih sistema grejanja.
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Slika 48. Godi$nje CO2 emisije od individualnog grejanja po domacinstvu

6.5.3. Projekcije lokalnog zagadenja

Prosecne emisije NOx 1 CO po domacinstvu sa individualnim grejanjem, u grejnoj sezoni, prikazane
su na Slikama 49 1 50. ProraCun se odnosi samo na emisije koje proizilaze iz grejanja na mestu
upotrebe sistema, dakle oslikavaju lokalno zagadenje vazduha od grejanja. Kao $to se moze videti,
NOx emisije beleze konstantan trend za Referentni scenario i Scenario 2, beleze pad u slucaju
Scenarija 3 1 Scenarija 4, a u slu¢aju Scenarija 5 beleze blagi rast, jer ovaj scenario predvida vecu
zastupljenost sistema na prirodni gas na usStrb jednog broja sistema koji se baziraju na elektri¢noj
energiji. CO emisije opadaju u svakom od scenarija za analizu osetljivosti. Najmanji pad ima u slu¢aju
Scenarija 5, bez primene instrumenata (tj. BAU), gde bi lokalne emisije zagadujucih materija porasle
prvenstveno zbog zamene elektri¢nih kotlova, grejalica 1 pe¢i (koji su lokalno neutralni sa aspekta
zagadenja vazduha) za sisteme na prirodni gas. Prikazane projekcije lokalnog zagadenja vazduha koje
je nastalo od grejanja nemaju za cilj da analiziraju lokalno zagadenje po naseljima ili regionima, ve¢
da posluze kao pokazatelj kako konkretni instrumenti energetske politike ili scenariji energetske
tranzicije uticu na aspekt lokalnog zagadenja vazduha.
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6.6.  Analiza rezultata ABM simulacionog modela

Rezultati simulacije u ABM modelu za Referentni scenario ukazuju da ¢e proces energetske tranzicije
u grejanju domacinstava do 2050. godine karakterisati postepeno napustanje grejanja na ugalj i
delimi¢no napustanje grejanja na ogrevno drvo u zastarelim sistemima grejanja niske efikasnosti.
Medutim, bez implementacije instrumenata energetske politike za ubrzanje energetske tranzicije,
zastarele tehnologije na ogrevno drvo, ali i konvencionalni sistemi na elektri¢énu energiju, i dalje bi
se vecinski koristili. Prepreka nedostatka novca za investiranje u odrzivije grejanje, pracena
ignorisanjem klimatskih, ekoloskih i zdravstvenih posledica zastarelog grejanja kod dela populacije,
i posedovanje vlastite Sume u ruralnim sredinama, najverovatniji su razlozi velike zastupljenosti
sistema na ogrevno drvo i u 2050. godini.

Energetska tranzicija u sektoru domacinstva mogla bi da izgleda drugacije u slucaju aktiviranja
potencijala koji lezi u spremnosti domacinstava da prihvate subvencije od 50% za kupovinu
efikasnijih sistema grejanja. U tom slucaju, simulacija ABM modela pokazuje da krajem 2030-ih
godina, sistemi na pelet preuzimaju dominantnu poziciju u nacinu grejanja domacinstava sa
individualnim sistemima grejanja. U tim okolnostima, broj domacinstava koja se greju na sisteme
grejanja sa ogrevnim drvetom bi opao na ispod 12%. Ovakav trend moze se tumaciti kao pozitivan
sa aspekta efikasnijeg koriS¢enja drvne biomase u domacinstvima, pre svega zbog ujednacenijeg
sagorevanja kod peleta i garancije kvaliteta od strane proizvodaca (hemijski sastav, toplotna moc¢,
fizicke karakteristike). Takode, u poredenju sa ogrevnim drvetom, kod koris¢enja peleta su manje
emisije zagadujucih materija u vazduh.

I pored subvencija i zabrana lozenja ogrevnog drveta i uglja u urbanim sredinama, rezultati simulacije
pokazuju da sistemi na ogrevno drvo i grejanje pomocu kotlova, peci i grejalica na elektri¢énu energiju
necée biti potpuno napusteni kao nacin grejanja. U tim projektovanim okolnostima, takvi sistemi bi
bili zastupljeni u oko 30% domacinstava, §to je donekle 1 razumljivo, ako se imaju u vidu rezultati
ankete i argumentovani problemi nedostatka novca u delu populacije, ali i nacionalna statistika o
prosecnim zaradama u drZavi. Delu domacinstava ne bi bile dovoljne subvencije od 50% da bi
prihvatili zamenu postojec¢ih sistema za odrZivije ili efikasnije grejanje, pre sve svega zbog visine
troskova sistema grejanja na pelet 1 toplotnih pumpi ili troskova sistema i prikljucka za grejanje na
prirodni gas.

U prilog ovome govori 1 Cinjenica da bi, 1 pored visoke efikasnosti 1 nizih troskova grejanja, broj
domacinstava sa toplotnim pumpama u 2050. godini bio oko 3%. Iako taj broj jeste skoro 5 puta veci
od broja u 2020. godini, rezultat ukazuje da je broj domacinstava spremnih da izdvoje novac za
kupovinu ovog sistema limitiran i da, ako su ve¢ spremni da prihvate subvenciju i sami investiraju u
efikasnije grejanje, pre ¢e moc¢i da priuste sistem na pelet ili prirodni gas.

Ukoliko se ne bi aktivirale subvencije u ABM modelu, ve¢ samo zabrana upotrebe sistema na ogrevno
drvo 1 ugalj u urbanim sredinama od 2030. godine, sistemi na pelet bi takode imali najveci porast 1
bili bi najzastupljeniji sistem grejanja u populaciju. Ipak, efekti energetske tranzicije bi bili slabiji,
jer bi izostala podrSka za kupovinu efikasnijih sistema, pa bi deo domacinstva preSao na
konvencionalne sisteme grejanja na elektri¢nu energiju, ¢ija cena je pristupa¢nija u odnosu na sisteme
na prirodni gas ili toplotne pumpe, a i cena elektri¢ne energije u Srbiji je medu najnizima u Evropi.
Takva struktura, u kojoj se tre¢ina domacinstava oslanja na grejanje pomoc¢i elektri¢nih kotlova, peci
1 grejalica, teSko se moZe okarakterisati kao odrZiva, a posebno ako se ima u vidu energetski miks u
proizvodnji elektricne energije u Srbiji, gde trenutno oko 70% elektri¢ne energije se dobija iz
termoelektrana koje koriste lignit, a ¢ija efikasnost je oko 33% (Jovanovi¢ i dr., 2019).

Sa aspekta energetske efikasnosti sistema grejanja koji bi se dominantno koristili do 2050. godine,
rezultati simulacije ukazuju da bi kombinovana zabrana kori§¢enja ogrevnog drveta i uglja i
subvencionisanje za kupovinu efikasnijih sistema doveli do rasta broja sistema koji koriste OIE na
efikasniji nain (toplotne pumpe 1 sistemi na pelet) 1 do priblizno konstantnog broja sistema na
prirodni gas, a do pada broja niskoefikasnih sistema na ogrevno drvo i ugalj.
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S obzirom da model inicijalno razmatra samo sisteme na pelet 1 toplotne pumpe kao tzv. odrzivije
sisteme grejanja, kao i da model ne predvida pojavu i prodor drugih sistema i energenata na trziste
tokom vremena, dobijene rezultate za sisteme na pelet i toplotne pumpe treba posmatrati i analizirati
u Sirem okviru i kontekstu. Naime, ovi rezultati bi trebali da se posmatraju kao ukupni potencijal u
sektoru domacinstva za prelazak na odrzivije, odnosno efikasnije, klimatski-neutralno i ekoloski
prihvatljivije grejanje, a ne striktno kao specific¢an broj toplotnih pumpi ili kotlova i pe¢i na pelet. U
zavisnosti od buducih cena i1 kretanja na trziStu, dobijeni udeli ovih sistema se mogu medusobno
prelivati jedni od ili do drugih, ili se mogu pregrupisati u neki novi odrziviji nacin grejanja u
buduénosti. Rezultati simulacije za Referentni scenario ukazuju da takav potencijal postoji za blizu
60% domacinstava sa individualnim grejanjem.

Proracuni prosecnih emisija CO2, NOx i CO iz sistema grejanja pokazuju opadajuci trend kada su u
pitanju emisije CO2 i CO i blage promene kada su u pitanju emisije NOx. Izvestan pad emisije NOx
mogao bi se ocekivati u sluc¢aju zabrane lozenja ogrevnog drveta i uglja u urbanim sredinama,
odnosno zabrane kori§¢enja tih sistema.

Analiza osetljivosti Referentnog scenarija, koja je sprovedena kroz Scenarije 2-5, ukazuje da je
simulacija energetske tranzicije osetljiva na promene koje bi uticale spolja, kao §to su promene u ceni
odredenih energenata, pad cena inovativnih tehnologija grejanja ili ve¢e ulaganje domacinstava u
energetsku efikasnost stambenih objekata.

Poskupljenje cene elektricne energije koju predvida Scenario 2, dovelo bi do veéeg udela sistema
grejanja na pelet i1 prirodni gas. Mogao bi se ocekivati veci broj sistema na pelet u domacinstvima za
1% do 8% 1 sistema na prirodni gas od 2% do 3%, u zavisnosti od sprovodenja instrumenata
energetske politike. Ovakav rezultat mogao bi se tumaciti kao pozitivan sa aspekta povecanja broja
efikasnijih sistema grejanja u populaciji.

U sluc¢aju porasta cena peleta, prirodnog gasa, ogrevnog drveta i uglja kao energenata, mogao bi se
ocekivati neSto veci broj toplotnih pumpi za 1% 1 ve¢i broj konvencionalnih sistema na elektri¢nu
energiju od 11% do 19% u ukupnoj strukturi domacinstava sa individualnim sistemima grejanja, u
zavisnosti od sprovedenih instrumenata. Ovakav rezultat medutim ne bi mogao da se tumaci kao
pozitivan zbog prethodnog argumenta o proizvodnji elektricne energije u Srbiji. Takode, 1 kada se
razmatraju efekti grejanja na emisije gasova staklene baSte 1 na zagadenje vazduha, energetski miks
u proizvodnji elektriCne energije ne treba zanemariti i ignorisati. Ipak, kako nacin proizvodnje
elektricne energije ne zavisi direktno od odluka domacinstava, ovaj aspekt nije analiziran kroz
predlozeni ABM model. Ovo pitanje svakako zavisi od buduce nacionalne energetske politike, a
budu¢i energetski miks bi¢e definisan kroz energetske i klimatske planove koji su u pripremi (RS,
2021d).

U slucaju vece energetske efikasnosti (Scenario 3), domacdinstva bi bila motivisana da kupuju
efikasnije sisteme grejanja, zbog usStede u potros$nji energenata na godiSnjem nivou. U tom slucaju,
projekcije ABM modela ukazuju da je moguce ocekivati veéi broj sistema na prirodni gas u
domacinstvima od 1% do 6%, a toplotnih pumpi od 1% do 2%, u zavisnosti od sprovedenih
instrumenata.

U odnosu na navedene scenarije za analizu osetljivosti, zna¢ajno ve¢e promene u strukturi izaziva
Scenario 4, koji predvida smanjenje cena inovativnih tehnologija, u ovom slu¢aju toplotnih pumpi.
Simulacija u ABM modelu pokazuje da bi jednom u buducnosti, kada toplotne pumpe postanu
konkurentne po ceni sa ostalim sistemima na trziStu, realisti¢no bilo za o¢ekivati da uslede masovnije
investicije u ovakve sisteme (Elia i dr., 2021), (Mercure i dr., 2021). Udeo toplotnih pumpi u
domacdinstvima bi do 2050. godine mogao biti u intervalu od 24,6 do 35,8%, u zavisnosti od
sprovedenih mera za podsticaj kupovine efikasnijih sistema grejanja.
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7. INTEGRACIJA ABM SIMULACIONOG MODELA U PROCES
ENERGETSKOG PLANIRANJA

Energetsko modeliranje u cilju procene projekcija buduce potraznje, strukture potrosnje energije,
transformacije, raspolozive energije i sl., najesce se bazira na istorijskim trendovima, energetskim
bilansima, ekspertskim procenama, ili na bazi statistickih metoda (IEA, 2014), (IRENA, 2018b),
(Tang i dr., 2019). Ovakvi pristupi energetskom modeliranju su pokazali zadovoljavajuce rezultate u
centralno vodenim energetskim sektorima i podsektorima, kao npr. u sektoru proizvodnje elektricne
energije, daljinskom grejanju, razli¢itim granama industrije itd. Medutim, kada je u pitanju sektor
domacinstva, u kome je potroSnja fragmentirana na pojedina¢na domacinstva, a struktura potrosnje
heterogena, ovakvi pristupi ostavljaju odredeni stepen neizvesnosti kod izrade projekcija finalne
potros$nje energije kao i njene strukture.

U ovakvim slucajevima, potreba za analizom energetske politike i instrumenata pomocu vise
razli¢itih metoda i pristupa modeliranju namece se u cilju omogucavanja sadrzajnijeg i
sveobuhvatnijeg energetskog planiranja (Cajot i dr., 2017). Kombinacija viSe pristupa moze da
doprinese smanjenju neizvesnosti u projekciji potrosnje energije i planiranju, $to naravno ipak ne
znaci da se ceo proces oslobada od potpune neizvesnosti.

Integracija razli¢itih metoda i alata za planiranje i modeliranje energetske tranzicije ve¢ neko vreme
je prisutna u studijama koje za predmet imaju sektor domacinstva (Dioha i Kumar, 2020), (Tian i dr.,
2021), (Kadian i dr., 2007), (Wang i dr., 2015), (Csutora i dr., 2021), (Rue du Can i dr., 2019),
(Zivkovi¢ i dr., 2016). Da bi se sprovela analiza energetske potro$nje ili izvrsila ocena odredenih
aspekata energetske tranzicije, autori se opredeljuju za kombinaciju metoda, baza podataka,
softverskih alata i dr. Ovo sve ima znacajan benefit kod dugorocnih energetskih modela sektora
domacinstva za podrsku planiranju i donoSenju odluka (Mirakyan i Guio, 2013), imaju¢i u vidu
pomenutu heterogenost u ovom sektoru, razlike u ponasanju i navikama i decentralizovano donosenje
odluka na nivou domacinstva. Potreba za dugoro¢nim planiranjem posebno se namece kod planiranja
energetske tranzicije u grejanju domacinstava, imajuci u vidu da i neke od najefikasnijih tranzicija u
Evropi su trajale izmedu 18 1 35 godina (Sovacool i Martiskainen, 2020). Da bi se smanjila inertnost
dela domacinstava po pitanju energetske tranzicije, donosioci odluka na razli¢itim upravljackim
nivoima teze da, naj¢esce kroz mere podsticaja i edukacije, stvore pogodniju sredinu za ukljucivanje
domacinstava u energetsku tranziciju (Sovacool i Martiskainen, 2020).

U pristupu za modeliranje energetske potros$nje i ponasanja domacinstava, koji predlazu Tian 1 dr.
(2021), 1zvrSena je integracija modeliranja na bazi agenata (ABM) 1 metode dubokog ucenja u cilju
analize razli¢itih scenarija. Za analizu potroSnje energije u urbanim sredinama i posledice po
zagadenje vazduha, Kadian i dr. (2007) koristili su metodologiju analize krajnjeg korisnika, zvani¢ne
statistike, trendove 1 dostupnu literaturu i razvili niz scenarija baziranih na pretpostavkama. Ovaj
pristup integrisan je sa ,,LEAP* softverskim alatom za energetsko modeliranje 1 analizu emisija (engl.
Low Emissions Analysis Platform), u cilju analize potroSnje energije i energetskih pokazatelja. Za
ispitivanje ponasanja pojedinaca u vezi sa grejanjem, Wang i dr. (2015) integrisali su anketu
domacinstava, merenje temperature u stambenom prostoru i terensko prikupljanje podataka u model
koji je kreiran uz pomo¢ simulacionog alata ,,DeST” (engl. Designer’s Simulation Toolkit). Csutora
i dr. (2021) predlazu pristup koji integriSe kvalitativne 1 kvantitativne metode istraZivanja u cilju
istrazivanja obrazaca potro$nje energije i ponasanja domacinstava. U ovaj pristup je, izmedu ostalog,
ukljuceno anketiranje domacinstava za dobijanje konkretnih podataka, ekspertske procene 1 fokus
grupe za narativni opis predmeta istrazivanja. Za integraciju sektorske analize emisija CO2, Rue du
Can i dr. (2019) koristili su ,,bottom-up* pristup koji je integrisan u LEAP softverski alat za
energetsko modeliranje. Zivkovi¢ i dr. (2016) su predlozili pristup za analizu scenarija grejanja u
urbanoj sredini 1 alternativa buduceg razvoja baziran na metodologiji poznatoj kao ,,Participatory
Backcasting®™ u cilju ukljucivanja zainteresovanih strana u zajedni¢ko formiranje vizije i ciljeva
buducnosti 1 razmene znanja. Ova metodologija integrisana je sa energetskim planiranjem u LEAP-
u.
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Navedeni primeri iz literature argumentuju prisutnost prakse integracije metodoloskih pristupa i alata
za energetsko modeliranje. Prednosti integracije mogu se ogledati u detaljnijoj analizi predmeta
istrazivanja, kroz nadogradnju modela, kalibraciju modela, validaciju rezultata modela, zdruzivanju
razlicitih baza podataka i dr.

ABM model za simulaciju ponasanja domacinstava vezanog za nacin grejanja (Poglavlje 6) i kreiranje
projekcija nac¢ina grejanja do 2050. godine doprinosi analizi efekata politickih instrumenata na
energetsku tranziciju, ali sam po sebi nije dovoljan uslov za celovitu podr§sku u odlu¢ivanju. Da bi
nasao svoju prakti¢nu primenu, krucijalno je integrisati ovaj model u jedan pristup koji bi obezbedio
sredinu gde bi se kontinuirano procenjivao odziv domacinstava na predloge i gde bi se procenjivali
ocekivani efekti predlozenih instrumenata za podrSku energetskoj tranziciji.

Ve¢ istaknuta komparativna prednost modeliranja ,,odozdo na gore* kod sektora domacinstva koja je
postignuto kroz predlozeni ABM simulacioni model, moZe biti dodatno nadogradena u slucaju
integracije sa empirijski prikupljenim podacima o grejanju domacdinstava, kao $to je prikazano u
slu¢aju sektora domacinstva u Srbiji. Dodatna kvalitativna 1 kvantitativna nadogradnja ovakve
primene ABM simulacionog modela moze se ostvariti kroz integraciju sa alatima za energetsko
modeliranje. Naime, pored simulacije ponasanja domacinstava i njihovih reakcija na promene u
spoljnoj sredini, na ovaj nacin bilo bi moguce analizirati i druge promene u energetskom sistemu,
koje nisu direktno vezane za ponaSanje domacinstva, a stvaraju posledice po potro$nju energije u
sektoru domacinstva. Ovim se stvaraju uslovi za integraciju ekspertskih procena, makroekonomskih
pokazatelja, domacih i stranih naucnih i struénih studija sa projekcijama promena u energetici
(Hainsch i dr., et al., 2022), u delu koji sledi nakon simulacije u ABM modelu, ¢ime se stice Sira slika
o efektima instrumenata energetske politike na celo drustvo (Waisman i dr., 2019).

Integracijom polaznih pretpostavki iz prikazanog ABM simulacionog modela u energetsko
modeliranje, moze se izvesti pretpostavka da modeliranje buduée potraznje energije za grejanje u
domacinstvima zavisi od mnostva individualnih odluka domacinstava, koje ¢e te odluke bazirati, osim
na ceni grejanja, i na drugim kriterijuma analiziranim kroz ABM simulacioni model. S tim u vezi,
pristup koji je primenjen kroz simulacije u ABM modelu, odnosno izlazni podaci o energetskoj
tranziciji grejanja u domacinstvima do 2050. godine pruZaju mogucnost za dalju primenu i obradu u
alatima za energetsko modeliranje. Na ovaj nacin, izlazni podaci iz jednog modela mogu posluZziti
kao ulazni podaci za drugi model, odnosno moguce je izvrsiti integraciju ABM-a sa alatima za
energetsko modeliranje u cilju sveobuhvatnije analize 1 uspostavljanja Sireg metodoloskog okvira za
podrsku planiranju energetske tranzicije u sektoru domacinstva.

Projekcija strukture sistema grejanja u domacinstvima ¢esto je najveca nepoznanica kod izrade
dugoro¢nih energetskih modela. Koriste¢i predlozeni ABM simulacioni model, koji je pohranjen
podacima iz ankete domacinstava (Poglavlje 5), doslo se do projekcija strukture koje su u velikoj
meri nezavisne od individualnih ekspertskih pretpostavki. Umesto da se predvida stopa rasta
odredenih tehnologija, ili stopa pada u koriS¢enju zastarelih tehnologija, dinamika uvodenja novih
tehnologija 1 promena nacina grejanja u populaciji, kao i obim promena u posmatranom periodu,
ispracena je uz pomo¢ rezultata simulacija koje se baziraju na programiranom ponasaju individualnih
domacinstava iz reprezentativnog uzorka (Slika 39).

U tom smislu, dobijene projekcije o udelu pojedinacnih nacina grejanja do 2050. godine predstavljaju
podatak od znacaja za energetsko modeliranje potroSnje u sektoru domacinstva za analizirane
scenarije, ali 1 za dalju nadogradnju. Polaze¢i od rezultata simulacije u ABM modelu, uz pomo¢ alata
za energetsko modeliranje, moguce je izvrsiti nadogradnju rezultata, prevodenjem strukture nacina
grejanja po domacinstvima iz ABM modela, na nivo vece detaljnosti, tj. dovesti je vezu sa grejnom
povr$inom stambenog prostora (izrazenu u m?) u razli¢itim tipovima naselja: urbanim i ruralnim. Sa
aspekta energetskog modeliranja, od velike je vaZnosti da se proceni projekcija potros$nje energije, a
ona Ce pre svega zavisiti od grejne povrsine, koja ¢e se takode menjati u analiziranom periodu.
Takode, na ovaj nacin bice ostvarena i dodatna kalibracija modela, jer ¢e u obzir biti uzeta istorijska
potrosnja za grejanje u sektoru domacinstva iz energetskog bilansa. Na kraju, integracijom se stvorila
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sredina za analizu tzv. ,,spoljnih* aspekata tranzicije, kao Sto su demografski trendovi, raspolozivost
prirodnih resursa, uvozna zavisnost 1 dr.

U nastavku ¢e biti prikazan predloZzeni pristup integracije istrazivanja o grejanju domacinstava, ABM
simulacionog modela i softverskog alata za energetsko modeliranje LEAP za podrSku planiranju i
odlu¢ivanju u definisanju instrumenata energetske politike, kao i njegova primena na primeru
energetske tranzicije grejanja u sektoru domacinstva u Srbiji.

7.1. Metodoloski okvir

Mesto 1 uloga za predlozeni integrativni pristup najbolje se moze uociti u slikovito prikazanim
¢iniocima u procesu definisanja i vodenja politike i njihovoj medusobnoj korelaciji (Slika 51).
Integrativni pristup treba da unapredi ceo proces na taj nacin Sto ¢e kroz metodologiju za procenu
efekata konkretne politike obezbediti rezultate koji ¢e ukazati da li je, i ako jeste, u kojoj meri
potrebna revizija izvorne politike, tj. politicke odluke o instrumentima za podrSku energetskoj
tranziciji, a pre prethodne implementacije instrumenata u realnom sistemu.

Revizija

Evaluacija

Evaluacij Integrativni  Ppoliticka
i pracenje

pristu p odluka

Metodologija za
procenu efekata

politicke odluke
Implemeh

Slika 51. Mesto i uloga integrativnog pristupa u vodenju politike energetske tranzicije

Kreiranje pristupa koji omogucéava povratnu vezu (Pan i dr., 2018) donosilaca odluka sa efektima
instrumenata i scenarija energetske tranzicije postala je standardna praksa u energetskom planiranju,
jer se time postize veci kredibilitet razvijenih instrumenata i scenarija (Gonzélez i Connell, 2022),
(Andersen 1 dr., 2021). Osim toga, povezivanjem narativa iz instrumenata i scenarija sa rezultatima
ankete, projekcijama simulacionog ABM modela i alata za energetsko modeliranje moze se stvoriti
¢vrsci 1 konzistentniji pristup u energetskom planiranju.

Okvir predlozenog pristupa, u smislu koris¢ene metodologije 1 toka celog procesa, prikazan je na Slici
52. Kao §to se da uociti, nakon simulacija u ABM modelu, dobijeni izlazni podaci o strukturi
individualnih sistema grejanja mogu se dalje koristiti za modeliranje finalne potroSnje energije 1
odgovarajuc¢ih pokazatelja (energetskih i ekonomskih indikatora). PredloZenim pristupom integracije,
izlaz iz celog procesa daje detaljnije povratne informacije korisnicima, pre svega u smislu ocekivane
finalne potroSnje do 2050. godine i potencijalnih energetskih usteda.

Integrisani pristup je koncipiran tako da se dobijeni rezultati mogu koristiti kao povratne informacije
za korigovanje ili definisanje novih instrumenata energetske politike. ABM model bi takode na ovaj
nacin mogao biti nadograden kroz povratne informacije iz celog procesa i mogao bi uvrstiti i nove
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varijable od uticaja na nacin grejanja domacinstava. U celini gledano, ovako koncipiran integrativni
pristup stvara uslove za komunikaciju i razmenjivanje znanja izmedu eksperata razli¢itih oblasti
(Bohringer i dr., 2020), zainteresovanih strana (Zivkovié 1dr., 2016) i donosilaca odluka na lokalnom
ili nacionalnom nivou, ¢ime se obezbeduje veca transparentnost i robusnost energetskog planiranja
(Kachirayil i dr., 2022).

Donosioci odluka:

IstraZivanje o
naéinu grejanja
(anketa)

Instrumenti
energetske politike

Ekspertske
procene, zvaniéna
ABM model statistika, baze
podataka
Struktura Potroinja energije
individualnih sistema [l po scenarijima,

grejanja do 2050. [ LEAP model indikatori
godine odriivosti

Slika 52. Okvir predlozenog integrativnog pristupa

Integracijom ABM modela sa LEAP alatom za energetsko modeliranje korisniku se dozvoljava da
projektuje buducu energetsku potroSnju za grejanje, koja proizilazi iz ponaSanja domacinstava i
njihovog izbora naina grejanja. Takode, integracijom sa LEAP alatom pruza se moguénost za
modeliranje dodatnih scenarija koji mogu oslikavati potencijalne promene u energetskom sistemu,
koje nisu direktno vezane za ponasanje i odluke domacinstava. Na primer, to mogu biti razli¢ite
projekcije demografskog razvoja, razli¢iti scenariji tranzicije elektroenergetskog sektora, odnosno
promene u strukturi proizvodnje elektri¢ne energije, ili sistemsko podizanje energetske efikasnosti
objekata podrzano od strane drzave, i sl. Na kraju, integracijom sa LEAP softverskim alatom stvaraju
se uslovi za integraciju projekcija energetske tranzicije u domacdinstvima i prate¢ih energetskih
bilansa u energetski model sa drugim sektorima, tj. sa celokupnim nacionalnim energetskim
sistemom.

7.2.  Energetsko modeliranje u LEAP-u

Kako je prikazano na Slici 52, energetsko modeliranje energetske tranzicije u grejanju domacinstava
je izvrSeno u LEAP softverskom alatu za energetsko modeliranje i analizu emisija nakon simulacije
po scenarijima u ABM modelu. LEAP softverski alat omogucava energetsko modeliranje razli¢itog
stepena slozenosti 1 moguce ga je prilagoditi u odnosu na stepen dostupnih podataka (Heaps, 2022).
Modeliranje u LEAP softverskom alatu moze se koristiti za pracenje potro$nje energije ili proizvodnje
u svim sektorima, srednjoro¢no ili dugoro¢no (Nieves i dr., 2019).

U konkretnom slucaju, LEAP je izabran za energetsko modeliranje potroSnje energije za grejanje u
domacdinstvima iz nekoliko razloga. Ovaj softverski alat zahteva licencu za koris¢enje, ali je uz
registraciju besplatan za koriS¢enje u edukativne svrhe. Najces¢a primena LEAP-a jeste za studije
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slucaja u vremenskim intervalima 20-50 godina, a sam alat omoguc¢ava da se kreiraju i ocenjuju
alternativni scenariji i medusobno porede prema energetskom intenzitetu, emisijama gasova staklene
baste, zagaduju¢im materijama ili razli¢itim pokazateljima odrzivosti (SEI, 2017). Jo§ jedna prednost
LEAP-a je nizak nivo zahteva za pocetnim podacima. Mnogi alati za energetsko modeliranje se
oslanjaju na vrlo specificne i ¢esto slozene algoritme 1 stoga imaju tendenciju nefleksibilnosti. Razvoj
podataka za takve modele zahteva relativno visok nivo stru¢nosti. Nasuprot tome, mnogi aspekti
modeliranja u LEAP-u su opcioni, samim tim zahtevi za pocetnim podacima mogu biti dosta nizi i
zasnovani na relativno jednostavnoj statistickoj obradi podataka i ra¢unskim operacijama (Heaps,
2022).

LEAP je alat koji omogucava kreiranje modela razlicite sloZenosti i strukture i omogucava primenu
razli¢itih metodologija, makroekonomsko modeliranje (odozgo na dole), ili modeliranje krajnjih
korisnika (odozdo na gore). Pored toga, proracuni potro$nje energije najeS¢e se sprovode na
godisnjem nivou, $to je prakticno sa aspekta grejanja, koje je u ABM modelu pra¢eno sezonski po
godinama. Dodatna prednost integracije ABM modela i LEAP modela jeste u jednostavnom postupku
uvoza podata, imajuci u vidu da NetLogo pruza moguénost izvoza podataka u XLS/XLSX fajlove, a
LEAP alat omogucava uvoz istih fajlova.

Obezbedujuéi strukturu domacdinstava prema nacinu grejanja, odnosno zastupljenim sistemima
grejanja u tim domacinstvima, za analizirane instrumente energetske politike, sti€u se uslovi za
koncipiranje LEAP modela koji bi pre svega sluzio za modeliranje finalne potros$nje energije, ali po
potrebi i drugih izlaznih informacija. Sustina je u sintezi projekcija podataka koji uti¢u na ukupnu
potro$nju energije, a koje nisu rezultat simulacijau ABM-u i rezultata iz ABM simulacionog modela,
koji utic¢u kako na ukupnu potrosnju tako i na njenu strukturu.

Detalji vezani za ulazne podatke bi¢e prikazani kroz primer modeliranja individualnog grejanja u
sektoru domacinstva u Srbiji.

7.3.  Studija slu¢aja — individualno grejanje u domacinstvima u Srbiji

Da bi se potrebna energija za grejanje u modelu kalibrisala prema potro$nji iz energetskog bilansa za
2020. godinu (Eurostat, 2022b), finalna potroSnja energije za grejanje u domacinstvima sa
individualnim sistemima u Srbiji za 2020. godinu je dobijena na sledec¢i nacin:

Emg=Er X Su - Epn (6)
gde je:
Em - GodiSnja potro$nja energije za grejanje u domacinstvima sa individualnim
sistemima grejanja (kten);
Er - Finalna potro$nja energije u sektoru domacinstva za 2020. godinu (3.488,1
kten) (Eurostat, 2022a);
Su - Udeo grejanja u finalnoj potro$nji energije u domacinstvima (66,3%)
(Eurostat, 2022b);
Epn - Toplotna energija za grejanje domacinstava u sistemima daljinskog grejanja (436 kten)

(RZS, 2022a).

1z 1zraza (5) sledi da je potroSnja energije za grejanje u domacinstvima sa individualnim sistemima
grejanja u Srbiji za baznu 2020. godinu:

Em = 1.876,6 kten (7

Ulazni podaci za tip naselja i grejnu povrSinu prikazani su u Tabeli 11. Prose¢na grejna povrSina za
baznu godinu preuzeta je iz (RZS, 2022b). Kao ulazni podaci uzete su prose¢ne povrsine stanova u
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gradskim i ruralnim naseljima. Struktura domacinstava prema tipu naselja je preuzeta iz uzorka za
anketiranje domacinstava (Pavlovi¢ i dr., 2021), i ona je priblizna sa podacima Republickog zavoda
za statistiku, gde je udeo domacinstava u gradskim naseljima oko 59% (RZS, 2021c). Kada je u
pitanju stopa rasta grejne povrSine, na osnovu trenda rasta broja stanova od 1971. do 2011. godine
(RZS, 2022b), projektovan je godiSnji rast grejne povrsine od 0,5% do 2050. godine.

Tabela 11. Ulazni podaci za tip naselja i grejnu povrsinu

Tip naselja Domacinstva prema tipu naselja (%) | Domacinstva prema grejnoj povrsini (m?)
Urbana naselja 58% 68,6 m?
Ruralna 42% 74,9 m?

7.4. Projekcije finalne potro$nje energije

Kori$¢enjem izlaznih podataka iz ABM simulacionog modela o strukturi domacinstava prema nac¢inu
grejanja (vrsti energenta i sistema grejanja) i tipu naselja, i projektovane finalne potro$nje energije za
grejanje u domacinstvima sa individualnim sistemima grejanja do 2050. godine u LEAP-u, dobijeni
su podaci i o potros$nji pojedina¢nih energenata u navedenom periodu. U nastavku su date projekcije
finalne potroSnje energije po energentima za Referentni scenario iz ABM simulacionog modela (bez
primene instrumenata i sa primenom instrumenata) i za Scenario 4 iz ABM simulacionog modela
(slu¢aj sa kombinovanom primenom instrumenta zabrane sistema na ogrevno drvo i ugalj u urbanim
sredinama 1 instrumenta subvencija za kupovinu efikasnijih sistema grejanja). Scenario 4 je izabran
kao scenario koji je projektovao najveéi rast primene toplotnih pumpi za grejanje.

Dodatno, kroz LEAP je analiziran i poseban ,,ekspertski scenario®, koji predvida primenu mera
energetske rehabilitacije objekata gde bi se potroS$nja energije smanjila za 30%, po stopi od 1%
godis$nje ukupne grejne povrsine. Ovaj ,,ekspertski scenario® analiziran je bez primene instrumenata
u Referentnom scenariju, ali i u Scenariju 4, sa kombinovanom primenom predvidenih instrumenata.

Slika 53 prikazuje projekciju finalne potroSnje za Referentni scenario, slu¢aj bez primene politi¢kih
instrumenata za ubrzanje energetske tranzicije. lako u ovom slu¢aju dolazi do smanjenja potro$nje
ogrevnog drveta, koje karakteriSe primena u sistemima grejanja manje energetske efikasnosti, nego
u npr. sistemima koji koriste pelet za grejanje, a koji beleZe porast potros$nje, uocava se da u ovom
slu¢aju dolazi do porasta ukupne finalne potro$nje do 2050. godine, sa 1.876,6 kten na 1.931,9 kten,
tj. porasta od oko 3%.
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Slika 53. Finalna potroSnja za Referentni scenario — slu¢aj BAU

Na Slici 54 prikazana je projekcija finalne potros$nje za Referentni scenario sa primenom instrumenta
zabrane sistema na ogrevno drvo i ugalj u urbanim sredinama od 2030. godine. U ovom sluc¢aju dolazi
do pada u finalnoj potrosnji energije 2050. godine, pre svega zbog smanjenja udela neefikasnih
sistema na ¢vrsta goriva, od blizu 10% u odnosu na 2020. godinu. Ne racunajuci slucaj Referentnog
scenarija bez primene mera energetske rehabilitacije i politickih instrumenata za ubrzanje energetske
tranzicije (Slika 53), ovo je slu¢aj koji beleZi najmanji pad potrosnje, $to se moZe tumaciti ¢injenicom
da je zabrana dovela do napustanja grejanja na ogrevno drvo i ugalj u urbanim sredinama, ali zbog
odsustva subvencija, domacinstva su najceS¢e prelazila na grejanje pomocu elektri¢ne energije —
elektri¢ni kotlovi, grejalice 1 peci, a nisu se odlucivali za grejanje na toplotne pumpe zbog visoke cene
uredaja.
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Slika 55 prikazuje projekciju finalne potroSnje za Referentni scenario i slucaj primene instrumenta
subvencije za efikasnije sisteme grejanja. U ovom slu¢aju, smanjenje potroSnje je nesto vece do 2050.
godine — oko 10,2%, nego u slu¢aju zabrane sagorevanja ogrevnog drveta i uglja. Cinjenica je da jeste
viSe porastao broj efikasnijih sistema na pelet, nego u prethodnom slucaju, ali je ostao veci broj
neefikasnih sistema na ogrevno drvo, jer nije doSlo do primene instrumenta zabrane sagorevanja
ogrevnog drveta.
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Slika 55. Finalna potro$nja za Referentni scenario — instrument subvencije za efikasnije sisteme
grejanja

Kada se analizira potraZnja za energijom u Referentnom scenariju, najve¢e smanjenje potraznje za
energijom moglo bi se oCekivati u slu¢aju kombinovane primene instrumenata zabrane i subvencije
(Slika 56). U 2050. godini, to smanjenje moze biti oko 17% u odnosu na baznu 2020. godinu. Ovaj
slucaj predvida najveci pad koris¢enja neefikasnih sistema za grejanje na ogrevno drvo i istovremeno
povecanje udela sistema grejanja sa ve¢im stepenom efikasnosti, kao $to su sistemi grejanja na pelet,
toplotne pumpe i konstantan udeo sistema grejanja na prirodni gas, koji takode imaju vecu efikasnost
od sistema grejanja na ogrevno drvo 1 ugalj.
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Slika 56. Finalna potroSnja za Referentni scenario — kombinacija zabrane i subvencija

Projekcija finalne potroSnje energije prema energentima za scenario sa najve¢im prodorom toplotnih
pumpi u domacinstva sa individualnim sistemima grejanja (Scenario 4), slucaj sa kombinacijom
instrumenata zabrane sagorevanja uglja i ogrevnog drveta u urbanim sredinama i subvencije za
efikasnije sisteme grejanja, prikazana je na Slici 57. U ovom slu¢aju moglo bi se o¢ekivati najvece
smanjenje potraznje za energijom, koje je najvise posledica ve¢e primene toplotnih pumpi koja bi
usledila sa pretpostavljenim padom cene ove tehnologije. Prema ovom scenariju, potraznja za
energijom u 2050. godini, u odnosu na 2020. godinu, manja je za oko 32%.

Iako se u Scenariju 4 (slu¢aj kombinovane primene instrumenata zabrane i subvencija) udeo
odrzivijih sistema grejanja (toplotne pumpe i sistemi na pelet) u 2050. godini razlikuje za oko 5-6%
u odnosu na Referentni scenariju sa kombinovanom primenom instrumenata zabrane i subvencija,
projektovana finalna potrosnja energije za grejanje je u slucaju Scenarija 4 manja za oko 280 kten u
2050. godini. Razlog za ovu razliku jeste §to je u Scenariju 4 znacajno veci broj toplotnih pumpi u
domacdinstvima, nego u Referentnom scenariju, gde je veéi broj sistema grejanja na pelet. Projekcije
finalne potroSnje u LEAP-u pruzile su precizniju sliku koliko razlika u strukturi odrZivijih sistema
grejanja (u ovom slucaju toplotne pumpe i sistemi na pelet) donosi ustede energije na nivou celog
sektora domacinstva.
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Slika 57. Finalna potro$nja za Scenario 4 — kombinacija zabrane i subvencija

Projekcije finalne potroSnje sa razmatranom merom energetske rehabilitacije objekata, koja je
razmatrana kao dodatna mera na postojece scenarije u ABM simulacionom modelu, prikazane su na
Slikama 58 1 59. Slika 58 prikazuje projekciju finalne potros$nje za Referentni scenario sa primenom
mera energetske rehabilitacije objekata. Kao $to se uocava, u ovom slu¢aju je moguce ostvariti ustede
u potro$nji od oko 12% u odnosu na 2020. godinu, iako je struktura sistema grejanja u domacinstvima
ista kao u slucaju prikazanom na Slici 53.
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Slika 58. Finalna potro$nja za Referentni scenario + energetska rehabilitacija — slu¢aj BAU

Slika 59 prikazuje projekciju finalne potrosnje u domacinstvima u slu¢aju primene mera energetske
rehabilitacije zajedno sa sluCajem iz Scenarija 4 (Slika 57). Kao §to se uo€ava, u ovom slucaju je
potraznja za energijom ubedljivo najmanja u 2050. godini, u odnosu na sve druge razmatrane
slucajeve, cak 43% manja, nego u 2020. godini.
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Slika 59. Finalna potroSnja za Scenario 4 (kombinacija zabrane i subvencija) + energetska
rehabilitacija

U Tabeli 12 sumirana je projekcija finalne potroSnje energije u domacinstvima sa individualnim
sistemima za grejanja do 2050. godine, za izabrane scenarije i1 instrumente energetske politike, koji
su prikazani na prethodnim slikama. U ovoj tabeli se uo¢ava da kombinovana primena instrumenata
za ubrzanje energetske tranzicije, analizirana kroz ABM model, doprinosi ve¢im uStedama u
potro$nji, nego analizirane mere energetske rehabilitacije pojedinacno. To pre svega znaci da zamena
postojecih sistema grejanja za efikasnije sisteme sama po sebi donosi veée benefite od pretpostavljene
rehabilitacije objekata. Svakako, ako se govori o najoptimalnijem sluc¢aju sa aspekta usteda energije,
onda je najbolji scenario energetske tranzicije tzv. ,,Energetska rehabilitacija + Scenario 4 (zabr. +
subv.)“, koji bi obezbedio zdruZeno sprovodenje svih pretpostavljenih politickih instrumenata, sa
merama energetske rehabilitacije, i uz pretpostavljeni pad cena toplotnih pumpi na trzistu grejanja.

Tabela 12. Projekcije finalne potro$nje energije u domacinstvima za grejanje (u kten)

Scenario 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Ref. scenario 1.876,6 | 1.888,6 | 1.928,9 | 1.920,9 | 1.898,3 1.913,5 | 1.931,9
(BAU)

Ref. scenario 1.876,6 | 1.888,1 | 1.922,4 | 1.868,7 | 1.761,0 | 1.713,2 | 1.690,6
(zabrana)

Ref. scenario 1.876,6 | 1.830,9 | 1.843,8 | 1.786,8 | 1.678,2 | 1.655,5 | 1.685,3
(subvencije)

Ref. scenario 1.876,6 | 1.832,4 | 1.833,8 | 1.752,1 | 1.620,6 | 1.554,1 | 1.553,8
(zabr. + subv.)

Scenario 4 1.876,6 | 1.834,9 | 1.833,2 | 1.743,0 | 1.562,2 | 1.383,3 | 1.272,4

(zabr. + subv.)
Energetska rehabil. | 1.876,6 | 1.850,7 | 1.834,3 | 1.775,7 | 1.710,0 | 1.679,9 | 1.653,9
(BAU)
Energetska rehabil. | 1.876,6 | 1.797,9 | 1.743,5 1.610,7 | 1.402,9 1.204,0 | 1.069,6
+ Scenario 4
(zabr. + subv.)
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7.5. Analiza primene integrativnog pristupa

Energetski modeli za projekciju finalne potroSnje koji se baziraju na ekspertskim procenama i
istorijskim trendovima kroz skup istrazivackih scenarija teze da odgovore na pitanje ,,Sta ako?.
Polazna argumentacije kod analize primene ovakvih pristupa je bila da oni mogu imati izvesna
ograni¢enja kod analize sektora koji su heterogeni i gde promene zavise od mnostva pojedinacnih
odluka. Oslanjanjem isklju¢ivo na ekspertsko ili stru¢no znanje u oblasti relevantnih naucnih
disciplina, mogle bi se zapostaviti prepreke koje ometaju tranziciju ka odrzivijem grejanju i pokretaci
za ubrzanje tranzicije, odnosno kvantitativna procena njihovog uticaja. Ovako predloZzenom
integracijom, obezbedeni su realni podaci, stavovi, iskustva i percepcije potrosaca, ¢cime je model
osloboden pretpostavki u delu gde su energetski modeli ovog tipa posebno osetljivi, a to je upravo
kvantifikacija efekata politickih instrumenata na krajnje potrosace.

Predlozena metodologija integrativnog pristupa pruza mogucénost reevaluacije u odredenim
vremenskim intervalima, koriS¢enjem istog reprezentativnog uzorka. Time se obezbeduje moguénost
korekcije instrumenta koji su podrska tranziciji, uvazavajuéi promene na energetskom trzistu, efekte
nekih drugih instrumenata, ali i neizvesnosti koju se ne mogu unapred predvideti i obuhvatiti
modelom.

Kroz predlozeni pristup takode je obezbedena sredina za ocenu efikasnosti predlozenih instrumenta
za ubrzanje energetske tranzicije kroz proces simulacije ponasanja potrosaca, pre implementacije u
praksi. Ocena, u konkretnom smislu, moze biti viSekriterijumska, odnosno moze se vrsiti ocenjivanje
sa viSe razli¢itih aspekata, imajuci u vidu da predloZeni integrativni pristup omogucéava kombinaciju
i ,,bottom up* pristupa iz ABM simulacionog modela, i ,,top down* pristupa, u smislu ukljuc¢ivanja
razli¢itth makroekonomskih, energetskih, ekoloskih i drustveno-politi¢kih pokazatelja i trendova
kroz LEAP alat.

Na primer, neki od pokazatelja koji su od znacaja za energetsku tranziciju u grejanju domacinstava
koji se mogu izraCunati i pratiti pomoc¢u ovog pristupa su:

e Finalna potro$nja energije po m? godi$nje i kvantifikacija usteda energije;
e Usteda energije na 1000 € investicije;
e Smanjenje emisije po 1000 € investicije;

e Uvozna zavisnost, odnosno samodovoljnost nacionalnog energetskog sistema u osiguranju
energenata za potrebe grejanja.

Integrativni pristup je primenjen za izradu projekcija finalne potro$nje energije u domacinstvima za
grejanje pomocu individualnih sistema grejanja, za razliCite scenarije energetske tranzicije i
instrumente energetske politike. PredloZeni pristup je prevashodno razvijen da obezbedi sredinu za
ocenu specifiCnosti tranzicije grejanja u sektoru domacinstva. Medutim, metodologija se takode moze
koristiti u procesu donosenja odluka u ranoj fazi razvoja instrumenta energetske politike i za druga
pitanja vezana za energetsku tranziciju u sektoru domacinstva.
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8. ZAKLJUCNA RAZMATRANJA

Planiranje je uslov za kvalitetno upravljanje i vodenje procesa energetske tranzicije. Da bi planiranje
bilo temeljno i svrsishodno, neophodno je dubinsko razumevanje aktuelne energetske tranzicije, kako
njene tehnicko-tehnoloske, tako 1 Sire drustveno-ekonomske komponente. Predmet istrazivanja u
disertaciji je energetska tranzicija domacinstava, taCnije tranzicija ka odrzivijem grejanju, kao
segmentu potro$nje u domacinstvu na koji se trosi ubedljivo najvise energije i finansijskih sredstava.
domacinstva imajuci u vidu potencijal koji lezi u ustedi energije, smanjenju emisija gasova staklene
baste, smanjenju lokalnog zagadenja i smanjenju negativnih efekata po zdravlje. Prakti¢no, moze se
re¢i da na tranziciji u naCinu grejanja pociva uspeSnost celog procesa energetske tranzicije u
domacinstvima.

Ne samo na nivou Srbije, vec i Sire gledano, energetska tranzicija u grejanju domacinstava se odvija
sporo. Kako je praksa pokazala, brzina zamene dominantno prisutnih sistema grejanja u
domacdinstvima evidentno ne zavisi samo od brzine tehnoloskih inovacija i njihove dostupnosti na
trziStu. Prisutne su brojne prepreke, od kojih neke imaju lokalne specifi¢nosti, §to otezava globalni
pristup u planiranju ovog procesa. Da bi se ispitao Sirok spektar prepreka, i da bi se one kvalitativno
i kvantitativno procenile, treba obezbediti pristup koji tezi da holisticki sagleda pitanje energetske
tranzicije i da se ne oslanja striktno na istorijske trendove tranzicije i ekspertske procene.

Kao §to je sprovedeno istrazivanje u disertaciji o grejanju u domacinstvima u Srbiji pokazalo, nacin
grejanja je vecinski uzrokovan ustaljenim praksama ponasanja u drustvu. Takode, struktura
individualnih sistema grejanja uslovljena je i zivotnim vekom sistema grejanja i finansijskim stanjem
domacdinstava. Kupovina novog sistema grejanja zahteva znacajna finansijska sredstva i nije
racionalno ocekivati da se instalirani sistemi grejanja mogu cesto menjati za modernije tehnologije
koje su prisutne na trzistu. Istrazivanje je pokazalo da je za skoro 60% domacinstava najveca prepreka
cena modernijih sistema grejanja, odnosno nemoguc¢nost da se priusti zamena zastarelih sistema
grejanja. Sledeca specifiCnost energetske tranzicije u sektoru domacinstva jesu i visestruki kriterijumi
koje domacinstva Zele da zadovolje konkretnim nacinom grejanja, $to je potvrdeno i kroz istrazivanje.
Neki od tih kriterijuma su 1 medusobno suprotstavljeni, kao npr. toplotni komfor, koli¢ina novca koji
se tro$i za nabavku energenta, intenzitet lokalnog zagadenja, sredstva za kapitalna ulaganja u
termoizolaciju objekata i zamenu zastarelih tehnologija grejanja i dr.

Da brzina tehnoloskih inovacija 1 priustivost nisu jedini ¢inioci od uticaja, ukazano je kroz dobijene
rezultate o stavovima domacinstava. Pored priusStivosti, naj¢eSa prepoznata prepreka je
nezainteresovanost, koja je opSteg karaktera i kako je istrazivanje pokazalo, obuhvata vise razlicitih
prepreka koje su najcesce subjektivne prirode. Iz tog razloga, ova prepreka je svakako najinertnija na
eventualne podsticaje i promene okruZenja kroz vreme. Druge prepreke koje su identifikovane od
manjeg broja domacinstava su nedostatak informacija i neobavesStenost, nedovoljna podrSka drzave i
nerazvijeno trziste, tj. neadekvatna ponuda.

U cilju razvijanja pristupa za podrSku planiranju energetske tranzicije u domacinstvima, u sklopu
disertacije je razvijen ABM simulacioni model koji tezi da svojom primenom unapredi Citav proces
planiranja i obezbedi nove informacije o pitanju energetske tranzicije u domacinstvima u Srbiji.
Mogucénost ispitivanja viSeslojne prirode energetske tranzicije do 2050. godine pomo¢u ABM metode
pruZzilo je sredinu za istrazivanje uocenih prepreka i ocenu potencijalnih pokretaca energetske
tranzicije u domacinstvima kroz pristup ,,0dozdo na gore*.

ABM metoda je obezbedila uslove za definisanje svakog domacinstva kao potroSaca pojedinacno i
time se otvorila mogucnost za uklju¢ivanje Sirokog spektra atributa svakog domacinstva, koji su
prikupljeni kroz istraZivanje o grejanju domacinstava. Jo§ jedna prednost koju je ABM metoda
omogucila jeste da se kroz simulaciju definiSu interakcije izmedu agenata (domacinstava), ali 1
agenata sa spoljnom sredinom. Na ovaj nacin, ukljucuju se reakcije ljudi na spoljasnje uticaje i
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evolucija u promeni ponaSanja kroz vreme, §to je u proslosti retko bila praksa kod planiranja
energetske tranzicije u sektoru domacinstva.

ABM simulacioni model je primenjen za analizu politi¢kih instrumenata za ubrzanje energetske
tranzicije. Kroz simulaciju ponaSanja domacinstava pruZena je mogucnost ocene efekata razlicitih
politika pre njihove direktne implementacije. U disertaciji su razmatrana dva instrumenata, jedan
usmeren na podsticanje kroz subvencije za kupovinu efikasnijih sistema i drugi, koji se ogleda u
zabranama upotrebe zastarelih sistema grejanja na ¢vrsta goriva u urbanim sredinama. Iz rezultata
simulacije energetske tranzicije u uslovima primene politickih instrumenata moze se izvuci zakljucak
da brza energetska tranzicija predvida jedan vid drzavnog intervencionizma za stimulisanje prelaska
na odrzivije grejanje i smanjenje sadaSnje prakse zastarelog 1 niskoefikasnog grejanja. Tako nesto
nije novina u uspes$nim praksama u Evropi i evidentno je da buduca klimatska neutralna politika, koja
je pokreta¢ trenutne tranzicije, ne moze biti prepustena samo domacinstvima.

Konkretno, simulacija u ABM modelu upucuje na sledece zakljucke:

e Bezuvodenja politi¢kih instrumenata, grejanje pomocu sistema baziranih na ogrevnom drvetu
i dalje bi bilo dominantno sa preko 40% udela do 2050. godine.

e Analizirani politicki instrumenti za ubrzanje energetske tranzicije doveli bi do vece
zastupljenosti efikasnijih sistema grejanja 1 manjeg zagadenja vazduha. Sa paralelnim
uvodenjem instrumenata subvencije i zabrane kori§¢enja zastarelih sistema grejanja na ¢vrsta
goriva, udeo sistema na ogrevno drvo bi opao na oko 11% u posmatranom periodu.

e U slucaju samo zabrane sagorevanja ogrevnog drveta i uglja u urbanim sredinama, upotreba
ogrevnog drveta bi takode imala opadajuci trend, ali zabrana bi rezultirala i znacajnim
porastom broja grejalica, peci 1 kotlova na elektri¢nu energiju (oko 33% u 2050. godini), §to
znaci da ne bi doslo do veéeg uvodenja efikasnijih sistema.

o Efekat subvencija posebno je ocigledan kada je u pitanju porast broja efikasnijih sistema
grejanja. U okolnostima primene subvencija, do 2050. godine najveéi udeo sistema grejanja
u domacinstvima imali bi odrZiviji sistemi grejanja koji koriste OIE na efikasniji nacin.
Politicka podrska koja je usmerena ka stimulisanju kupovine efikasnijih sistema grejanja
smanjuje rizik privatnih investicija u Cistu energiju, jer deo kapitalnih troSkova za kupovinu
novog sistema grejanja snosi drzava.

Kada su u pitanju rezultati simulacije koji se odnose na projektovani udeo efikasnijeg 1 odrzivijeg
grejanja, kao $to je 1 u analizi rezultata primene ABM modela navedeno, njih treba posmatrati u Sirem
svetlu potencijala koji je mogucée ostvariti adekvatnom politikom, a ne striktno ukupnim
projektovanim brojem sistema grejanja na pelet ili brojem toplotnih pumpi. Razvoj tehnologija u
buduénosti i kretanja na trziStu tesko je predvideti 1 kratkoro¢no, a posebno za period od 30 godina.
SadaSnje istraZzivanje moZe dati uvid u to u kom pravcu bi politika trebalo da bude usmerena da bi se
unapredio i ubrzao proces energetske tranzicije. Ocena instrumenata na ovaj nacin treba da doprinese
Siroj slici Sta bi odredene politike donele.

Analiza osetljivosti simulacije energetske tranzicije sprovedena je da bi se ispitali struktura grejanja
domacinstava i trendovi emisija CO: 1 lokalnog zagadenja vazduha do 2050. godine u slucaju
promena uslova iz Referentnog scenarija. Svrha analize osetljivosti kroz scenarije jeste da se testira
osetljivost modela na promene u okruZenju. Glavna zapaZanja koja proistiu iz analize osetljivosti
kroz scenarije jesu:

e Uvodenje COx takse na elektricnu energiju izazvalo bi porast cena elektricne energije, $to bi
posledi¢no dovelo do porasta koriS¢enja ogrevnog drveta i fosilnih goriva.

e Oporezivanje lokalnih emisija zagadujuc¢ih materija iz individualnih lozista bilo bi impuls za
koriS¢enje elektri¢ne energije za grejanje, koje bi se zbog nedostatka finansijskih sredstava za
ulaganje baziralo najpre na konvencionalnim elektriénim kotlovima, grejalicama i pe¢ima.

e Povecana energetska efikasnost objekata bila bi podsticaj za jedan deo domacinstava da
izaberu efikasnije sisteme grejanja.
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¢ Slucaj masovnijeg koris¢enja tehnologije toplotnih pumpi mogao bi se o¢ekivati uz dostignutu
zrelost tehnologija i pretpostavljeno posledi¢no smanjenje cena toplotnih pumpi. U tim
okolnostima, mogao bi se ocekivati najvec¢i porast primene ove tehnologije 1 ujedno najveci
udeo odrzivijeg grejanja u 2050. godini, od preko 66%.

Povezivanje simulacije u ABM modelu sa modeliranjem u LEAP softverskom alatu obezbedilo je
nadogradnju dobijenih rezultata kroz projekciju energetskih potreba za grejanja u razmatranom
periodu, ali je pre svega posluzilo da se na primeru ovakve integracije prikaze praktican znacaj
predlozenog pristupa za podrsku energetskom planiranju. Ovim je otklonjena potreba za
pretpostavkama o buducoj strukturi individualnih sistema grejanja kod projekcije finalne potrosnje
energije, ali je takode omogucéena kalibracija finalne potroSnje energije sa podacima iz zvani¢nog
energetskog bilansa. Osim toga, omoguceno je da se rezultati iz ABM simulacionog modela dalje
razraduju sa makroekonomskog aspekta, aspekta uvozne zavisnosti, odnosno samodovoljnosti
energetskog sistema, ili da se integriSu sa energetskim modelima u drugim sektorima, kao npr.
sektorom proizvodnje elektricne energije, proizvodnje toplotne energije u sistemima daljinskog
grejanja i dr.

Integracijom ABM simulacionog modela sa LEAP alatom jasno je da se otvara jedno S$ire polje
primene predloZene metodologije. Ovaj pristup obezbeduje sredinu za ukljucivanje zainteresovanih
strana u kreiranje politika i razmenu znanja, ali obezbeduje i ukljucivanje u analizu drugih ,,spoljnih*
Cinilaca, tj. Cinilaca izvan domacinstava, koji takode mogu uticati na energetske potrebe. Time su
stvoreni uslovi da se ABM simulacioni model, koji izvorno predstavlja pristup ,,odozdo na gore*,
integriSe 1 sa modeliranjem ,,0dozgo na dole*.

Sumirajuéi rezultate koji su proizasli iz integracije navedenih pristupa, moze se uociti da postoji
znacajan potencijal za postizanje uStede energije u grejanju domacinstava ukoliko se zamene
postojeéi zastareli sistemi grejanja za odrzivije sisteme, pre svega toplotne pumpe, ali i ukoliko se
ulozi u energetsku rehabilitaciju stambenih objekata. 1z izvrSene analize instrumenata energetske
politike moze se izvucéi zakljucak da svaki od uocenih problema 1 svaka od identifikovanih prepreka
pruzaju Siroku paletu mogucih odgovora. Grejanje u domacinstvima je trenutno u takvom stanju da
pruza veliki potencijal za unapredenje na razliCitim poljima, od individualnog sistema grejanja u
upotrebi, mera energetske efikasnosti, do edukacije i podizanja svesti o odrZzivom grejanju.

Analiziraju¢i karakteristike predloZenog pristupa za podrSku planiranju i dobijene rezultate, moze se
zakljuciti da je primena ovakve metodologije opravdala cilj istraZivanja:

e Pobrojane prednosti predloZene metodologije obezbedile su holisticki pristup u analizi
prepreka i njihovih efekata, kao i dometa podsticaja, pre svega politickih instrumenata za
ubrzanje tranzicije.

e Interakcije domacinstava medusobno tokom analiziranog perioda osigurale su efekat
evolucije u ponasanju koji na kraju treba da se ogleda u vecoj spremnosti domacinstava da
uloZe u odrzivije grejanje.

e Modeliranje pomo¢u ABM metode pruzilo je fleksibilnost u kombinovanju Sirokog spektra
varijabli 1 njihovu ocenu kroz razli¢ite uslove i scenarije, kao i mogucnost integracije sa
drugim alatima u procesu energetskog planiranja.

Koris¢enje predlozenog pristupa u celini moze posluziti kao podrska u istrazivanju polja koje je
ostajalo maglovito, neadekvatno istrazeno ili potpuno zapostavljeno. Kompleksnost promena koje su
predmet istrazivanja, kao 1 reakcija na promene, ne mogu se simulirati u svoj svojoj kompleksnosti,
ali se moZe uociti trend promena u grejanju domacinstava i izvuéi zakljucak o kolektivnim obrascima
odluc¢ivanja u domacinstvima u okolnostima koje su simulirane.

Istrazivanje o nacinu grejanja i stavovima domacinstava u Republici Srbiji, razvijeni ABM model i
predlozeni pristup integracije za podrSku u energetskom planiranju predstavljaju originalne doprinose
ove disertacije. Oni ispunjavaju uslove nau¢nog istrazivanja — sistemati¢nost, kontrolisanost,
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objektivnost i ponovljivost. Sto se ti¢e dobijenih rezultata u disertaciji, uprkos &injenici da su
fokusirani na konkretan slucaj Srbije, oni se mogu posmatrati i u Sirem kontekstu. Oni mogu posluziti
kao polazna tacka za ispitivanje stanja i perspektive u razli¢itim zemljama u razvoju koje su u
pocetnoj fazi procesa energetske tranzicije. Rezultati istrazivanja mogu biti posebno indikativni za
grupu zemalja sa sli¢nim ekonomskim standardom, sli¢nim navikama potrosaca i slicnim klimatskim
uslovima, u kojima je upotreba energije za grejanje dominantna u potrosnji energije domacinstava.

Iako se predstavljeni model oslanja na podatke iz sprovedenog istrazivanja i zvaniCne statisticke
podatke, stepen segmentacije u sektoru domacinstava je visok. Razlike vezane za grejanje izmedu
domacinstava su brojne, od vrste sistema, navika, stavova i dr. Iz tog razloga, svaki model zahteva
azuriranje 1 kalibrisanje. Dalje istrazivanje moze biti usmereno na smanjenje uocenih neizvesnosti i
u tom cilju prikupljanje detaljnijih podataka o sistemima, potrosnji energije i rangu prioriteta koji se
postavljaju pred izbor nacina grejanja od strane domacinstva.

Da bi se obezbedila odrzivost energetskog planiranja tranzicije u sektoru domadinstva, predlozeni
pristup podrske donosiocima odluka i kreatorima politike ne treba posmatrati kao dovoljan uslov za
kvalitetno planiranje. Nesumnjivo, ovaj pristup obezbeduje analizu aspekata koji su u dosadasnjem
planiranju Cesto zapostavljeni i1 kao takav, predstavlja novu vrednost u energetskom planiranju.
Odrzivost planiranja ostvaruje se tek kada se rezultati predloZzenog pristupa postave u kontekst
realnog sistema. To se postize kada se prethodna iskustva vodenja politike i trenutni organizacioni i
materijalni resursi za sprovodenje politike, koji su prirodno koncipirani odozgo na dole, udruze sa
rezultatima primene modela koji polazi od krajnjeg korisnika i donoSenja odluka na mikro-nivou. Na
taj naCin ostvaruje se potrebna sinergija za oblikovanje odrzivog plana, koji uvazava $irok spektar
prepreka, ali i pokretaca energetske tranzicije na svim nivoima.
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Prilog 1 - Kodiranje procesa donoSenja odluka o kupovini novog sistema grejanja — slucaj
izbora toplotne pumpe

L 5555533333555555555553553333335555555335555553333555555333333333333333

2. ;5 domacdinstvo c¢e kupiti TOPLOTNU PUMPU "6" pod sledec¢im uslovima ;;;

B 35535353533333355555555555553333335555555555555555533555553555553333333333

4. ;;; limit 1 - Domacinstvo do 50m2

5. if modern-system = @ and urban-rural = 1 and unwilling-to-change = ©
and house-size = 1 and ((el-price-h * energy-kwh/y / 3) + hp-s-1) * wtp < ((wood-
price * energy-kwh/y / ©.55) + wood-s-1)

6. and ((el-price-h * energy-kwh/y / 3) + hp-s-1) * wtp < ((el-price-1 * energy-
kwh/y / 1) + el-s-1)

7. and ((el-price-h * energy-kwh/y / 3) + hp-s-1) * wtp < ((gas-price * energy-
kwh/y / ©.9) + gas-s-1 + gas-connection)

8. and ((el-price-h * energy-kwh/y / 3) + hp-s-1) * wtp < ((coal-price * energy-
kwh/y / ©.55) + coal-s-1)

9. and ((el-price-h * energy-kwh/y / 3) + hp-s-1) * wtp < ((pellet-price * energy-
kwh/y / ©0.8) + pellet-s-1) * wtp

10. [set heat-system 6

il e set color 15

12. set system-age ©

13. set system-type 61

14. set system-effic 3

15 set CO2emission-factor electricity-co2

16. set COemission-factor ©

17. set NOXemission-factor ©

18. set energy-total energy-kwh/y / system-effic

19. set CO2total-emission energy-total * CO2emission-factor

20. set COtotal-emission energy-total * COemission-factor

21. set NOXtotal-emission energy-total * NOXemission-factor

22. set modern-system 1

23. set wtp wtp * 0.9]

24.

25. ;55 limit 2 - Domacdinstvo od 50 do 100m2

26. if modern-system = @ and urban-rural = 1 and unwilling-to-change = @
and house-size = 2 and ((el-price-h * energy-kwh/y / 3) + hp-s-2) * wtp < ((wood-
price * energy-kwh/y / ©.55) + wood-s-2)

27. and ((el-price-h * energy-kwh/y / 3) + hp-s-2) * wtp < ((el-price-1 * energy
kwh/y / 1) + el-s-2)

28. and ((el-price-h * energy-kwh/y / 3) + hp-s-2) * wtp < ((gas-price * energy-
kwh/y / ©.9) + gas-s-2 + gas-connection)

29. and ((el-price-h * energy-kwh/y / 3) + hp-s-2) * wtp < ((coal-price * energy-
kwh/y / ©.55) + coal-s-2)

30. and ((el-price-h * energy-kwh/y / 3) + hp-s-2) * wtp < ((pellet-price * energy-
kwh/y / ©.8) + pellet-s-2) * wtp

il [set heat-system 6

32. set color 15

BEJ set system-age ©

34. set system-type 62

35. set system-effic 3

36. set CO2emission-factor electricity-co2

37 set COemission-factor ©

38. set NOXemission-factor @

39. set energy-total energy-kwh/y / system-effic

40. set CO2total-emission energy-total * CO2emission-factor

41. set COtotal-emission energy-total * COemission-factor

42. set NOXtotal-emission energy-total * NOXemission-factor

43. set modern-system 1

44, set wtp wtp * 0.9]

45,

46. ;;; limit 3 - Domacdinstvo preko 10em2

47. if modern-system = @ and urban-rural = 1 and unwilling-to-change = @
and house-size = 3 and ((el-price-h * energy-kwh/y / 3) + hp-s-3) * wtp < ((wood-
price * energy-kwh/y / ©.55) + wood-s-3)

48. and ((el-price-h * energy-kwh/y / 3) + hp-s-3) * wtp < ((el-price-h * energy-
kwh/y / 1) + el-s-3)

49. and ((el-price-h * energy-kwh/y / 3) + hp-s-3) * wtp < ((gas-price * energy-

kwh/y / ©.9) + gas-s-3 + gas-connection)

\Y%
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50.

51.

52.
53.
54.
55.
56.
57.
58.
59.
60.
61.
62.
63.
64.
65.

and

((el-price-h * energy-kwh/y / 3) + hp-s-3) * wtp < ((coal-price * energy-

kwh/y / ©.55) + coal-s-3)

and

((el-price-h * energy-kwh/y / 3) + hp-s-3) * wtp < ((pellet-price * energy-

kwh/y / ©.8) + pellet-s-3) * wtp

[set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set

heat-system 6

color 15

system-age ©

system-type 63

system-effic 3

CO2emission-factor electricity-co2
COemission-factor ©

NOXemission-factor @

energy-total energy-kwh/y / system-effic
CO2total-emission energy-total * CO2emission-factor
COtotal-emission energy-total * COemission-factor
NOXtotal-emission energy-total * NOXemission-factor
modern-system 1

wtp wtp * 0.9]
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Prilog 2 - Kodiranje promene parametra ,,Spremnost da se plati viSe*“ pod uticajem socijalne
mreze

1. ;;; kreiranje veza sa okruzenjem

2. ask households [create-links-to n-of 4 other households]
3. ask households with [count my-links > 8]

4. [if count my-links > 8 [ask n-of (count my-links - 8) my-links [die]]]
5.

6. ;;; stavovi okruzenja

7. ask households

8. [set mean-neighbors mean [wtp] of link-neighbors

9. set min-neighbors min [wtp] of link-neighbors

10. set max-neighbors max [wtp] of link-neighbors

11.

12. ;;; promena volje (WTP) kod domad¢instava da se plati viSe za odrzivije sisteme grejanja
555 na osnovu uticaja okoline

13. to change-wtp

14. ifelse n-effect = 3 and wtp > min-neighbors
15. [set wtp wtp - ( wtp - (min-neighbors))]

16. [set wtp wtp]

17.

18. ifelse n-effect = 2 and wtp > min-neighbors
19. [set wtp wtp - ((wtp - min-neighbors) / 2)]
20. [set wtp wtp]

21.

22. ifelse n-effect = 1 and wtp > min-neighbors
23. [set wtp wtp - ((mean-neighbors - min-neighbors) / 2)]
24. [set wtp wtp]

25.

26. if n-effect = 0@

27. [set wtp wtp]

28. end
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Beorpagy v 4OCTyrnHy y OTBOPEHOM NPUCTYNYy MOry Aa KOpUcTe CBM KOju NoLwTyjy oapenbe
cagpxaHe y ogabpaHom Tuny nuueHue KpeatmneHe 3ajegHuue (Creative Commons) 3a kojy
cam ce ogny4uo/na.

1. Aytopcteo (CC BY)
2. AytopctBo — HekomepumjanHo (CC BY-NC)
@AyTOpCTBO — HekoMepumjanHo — 6e3 npepaga (CC BY-NC-ND)
4. AyTopCcTBO — HekoMepLmjanHo — genutn nog uctum ycnosmma (CC BY-NC-SA)
5. AytopctBo — 6e3 npepaga (CC BY-ND)
6. AytopcTtBo — genutu nog uctum ycnosuma (CC BY-SA)

(Monumo ga 3aoKkpyxuTe camo jegHy o WwecT NoHyheHux nuueHun.
KpaTak onuc nuueHum je cactaBHU 4EO OBE U3jaBe).

MoTnuc aytopa

Y beorpagy,




