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Osnazivanje energetske tranzicije u sektoru domacinstva u Srbiji:
Integrativni pristup

Strengthening the Energy Transition in the Household Sector in
Serbia: An Integrative Approach

Boban Pavlovi¢

Univerzitet u Beogradu, Rudarsko-geoloski fakultet

Rezime — Glavni cilj 1strazivanja bio je da se razvije metodoloski
pristup koj1 b1 podrzao proces energetskog planiranja tranzicije u
ogrejanju domacinstava, uzimaju¢i u obzir specifiCnosti ovog
sektora. Kako b1 se procenili moguci tokovi energetske tranzicije
u grejanju domacinstava 1 analizirali politicki instrument1 za
ubrzanje ovog procesa, razvijen je simulacioni model zasnovan
na agentima (Agent Based Model - ABM). Simulacionit model je
primenjen na slucaju energetske tranzicie u sektoru domacinstva
u Srbiji. Prethodno su kroz istrazivanje prikupljeni podaci o
grejanju  domacinstava potrebni za kreiranje ulaznih baza
podataka za simulacioni model. Rezultati dobijeni primenom
simulacionog modela prikazuju promenu strukture sistema
ogrejanja u domacinstvima do 2050. godine, u zavisnosti od
odabranih politi¢kih instrumenata za podrSku procesu tranzicije.
Integracijom 1strazivanja o grejanju  domacinstava, ABM
simulacionog modela 1 standardnih alata za energetsko
modeliranje, razvijen je sveobuhvatni koncept za podrSku
energetskom planiranju. Ovom integracijom su obezbedeni
uslovi za analizu efekata tranzicije u domacinstvima na nivou
ukupnog energetskog sistema drzave, regiona 1li lokalne
zajednice. Predlozeni integrativni pristup dozvoljava da se
projektuje buduca potroSnja energije za grejanje, koja proizilazi
1z ponaSanja domacinstava, trendova demografskog razvoja,
trendova energetske rehabilitacije objekata 1 dr. Rezultati
dobyeni u slucaju sektora domacinstva u Srbiji ukazuju na
znaCajan potencijal za postizanje usteda u potroSnji energije u
ogrejanju domacinstava ukoliko se postoje¢1 zastareli grejni
uredaji zamene odrzivijim tehnologijama, pre svega toplotnim
pumpama, ali 1 ako se investira u energetsku sanaciju stambenih
objekata. PredloZzem1 pristup omogucava ranu procenu efekata
neograni¢enog broja mera podrSske 1 mehanizama za ubrzanje
energetske tranzicije u sektoru domacinstva.

Kljucne reci - energetska tranzicija, energetsko planiranje,
energetsko modeliranje, obnovljivi 1zvori energije, domacinstva,
ponasanje potrosaca

Abstract - The main objective of the research was to develop a
methodological approach that would support the process of
energy planning for the transition in household heating, taking
into account the specificities of this sector. To assess possible
energy transition pathways in household heating and analyse

policy instruments to accelerate this process, an Agent-Based
Model (ABM) for the simulation of energy transition was
developed. The simulation model was applied to the case of

energy transition in the household sector in Serbia. Data on
household heating was collected through research to create input
databases for the simulation model. The results obtained by
applying the simulation model show a change in the heating
system structure 1n households by 2050, depending on the
selected policy instruments to support the transition process. By
integrating research on household heating, the ABM simulation
model, and standard tools for energy modelling, a comprehensive
concept was developed to support energy planning. This
integration provides conditions for analysing the effects of
household transition on the overall energy system of the country,
region, or local community. The proposed integrated approach
allows making the projection of future energy demand for
heating, arising from household behaviour, demographic trends,
energy rehabilitation trends, etc. The results in the case of the
household sector in Serbia indicate significant potential for
achieving energy savings in household heating 1f existing
outdated heating devices are replaced with more sustainable
technologies, primarily heat pumps, but also if investments are
made 1n energy rehabilitation of residential buildings. The

proposed approach allows an early assessment of the effects of
an unlimited number of support measures and mechanisms to
accelerate energy transition in the household sector.

Index Terms - Energy transition, Energy planning, Energy
modelling, Renewable energy sources, Households, Consumer
behaviour

[ UVOD

Energetskﬂ modeliranje u cilju projekciya buduce potraznje za
energijom, strukture potraznje, transformacije, raspolozive
energyje 1 sl.,, naj€eS€e se bazira na istoryyskim trendovima,
ckspertskim procenama 1l1 na bazi statistickih metoda [1 — 3].
Ovakvi pristupt  energetskom modeliranju su  pokazali
zadovoljavajuce rezultate u centralno vodenim energetskim
sektorima 1 podsektorima, kao npr. u sektoru proizvodnje
elektricne energie ili daljinskom grejanju. Medutim, kada je u
pitanju tranzicija u grejanju u sektoru domacinstva, u kome je
potroSnja fragmentirana na pojedina¢na domacinstva, a struktura



potro$nje heterogena, ovakvi pristupi ostavljaju odredeni stepen
neizvesnosti kod 1zrade projekcija potraznje za energijom. U
ovakvim okolnostima javlja se potreba za analizom energetske
polittke 1 1nstrumenata pomocu viSe razliCitith pristupa
modeliranja [4] kako b1 se neizvesnost u projekcijama smanjila.

Kako je grejanje aktivnost koja obuhvata najvecu potrosSnju
energije u sektoru domacinstva [5], 1 kako najve¢i broj
domacinstava koristi individualne sisteme grejanje [6], osnovni
cil) ovog istrazivanja jeste da se kreiraju simulacioni modeli koji
b1 predstavljali podrS8ku u upravljanju energetskom tranzicijom.
Zamene postojecih sistema grejanja za sisteme grejanja koji
podrazumevaju vecu zastupljenost obnovljivih i1zvora energije
(OIE), efikasnyje koris¢enje energije 1 koji 1maju manje
negativnog uticaja na zivotnu sredinu, zahteva multidisciplinarni
pristup [7], jer tranzicija ka modernijim tehnologijama u
domacinstvima nema samo tehni¢ko-tehnoloSki aspekt. Ova
tranzicija podrazumeva 1 promene politickih, ekonomskih,
socioloSkih 1 organizacionih aspekata. Koriste¢1 metodologiju
modeliranja zasnovanu na agentima (engl. agent based modelling
- ABM), razvijen je simulacioni model koji je pohranjen
podacima 1z ankete domacinstava koja je radena sa svrhom
prikupljanja podataka o grejanju domacinstava [6].

Osnovna hipoteza od koje se poSlo u istraZzivanju jeste da se
pomocu ABM metodologije moze modelirati 1 simulirati
ponaSanje domacinstava, njthove sociyalne interakciye 1
donoSenje odluka na individualnom nivou na prihvatljivom nivou
apstrakcije. Osnovni 1zlaz 1z predlozenog modela jesu projekcije
strukture sistema grejanja u domacinstvima do 2050. godine,
koje su dobijene na ovakav nacin u velikoj meri nezavisne od
individualnih ekspertskih pretpostavki. Umesto da se predvida
stopa rasta odredenih tehnologna 1l1 stopa pada u koris¢enju
zastarelih tehnologija, dinamika uvodenja novih tehnologia 1
promena nacina grejanja u populacyi, kao 1 obim promena u
posmatranom periodu, 1spraceni su uz pomoc rezultata simulacija
koje se baziraju na simuliranom ponaSanju individualnih
domacinstava 1z reprezentativnog uzorka.

Integracijom polaznih pretpostavki 1z prikazanog ABM
simulacionog modela u energetsko modeliranje moze se 1zvesti
hipoteza da buduca potraznja za energljjom za grejanje u
domacinstvima zavist od mnoStva individualnih odluka
domacinstava. S tim u vezi, 1zlazni podaci 1z ABM simulacionog
modela o energetskoj tranzicin grejanja u domacinstvima do
2050. godine pruzaju moguc¢nost za dalju primenu 1 obradu u
alatima za energetsko modeliranje. Na ovaj nacin, 1zlazni podaci
1z jednog modela mogu posluziti kao ulazni podaci za drugi
model, odnosno moguce je 1zvrsiti 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.

II METODOLOSKI OKVIR

Integracya razli¢itth metoda 1 alata za planiranje 1 modeliranje
energetske tranziciyje ve¢ neko vreme je prisutna u naucnoj 1
stru¢noj literatur1 [8 — 14]. Da b1 se sprovela analiza specificnih
aspekata energetske tranzicije, autort se opredeljuju za
kombinaciju metodoloSkih pristupa, baza podataka, softverskih
alata 1 dr. Ovo je posebno korisno kod razvoja dugorocnih
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energetskih modela sektora domacinstva za podrsku planiranju 1
donoSenju odluka [15], imajuc¢i u vidu heterogenost potroSaca,
razlike u ponasanju 1 navikama, a posebno decentralizovano
donoSenje odluka na nivou pojedinca (domacinstva).

Dosadasnja praksa nekih od najuspesSnijith tranzicyja Kka
odrzivijem grejanju u Evropi pokazala je da su one trajale
1zmedu 18 1 35 godina [16]. Da bi se smanjila inertnost dela
domacinstava po pitanju energetske tranzicije, donosioci odluka 1
kreatort politika na razlicitim upravljaCkim nivoima teze da
pronadu efikasne mere podsticaja 1 da preko njih stvore
pogodniju sredinu za uklju¢ivanje domacinstava u energetsku
tranziciju kroz zamenu zastarelih 1 niskoefikasnih sistema
ogrejanja za odrzivije sisteme grejanja [16]. Pod odrzivijim
grejanjem u ovom smislu podrazumeva se grejanje u kome je
veca zastupljenost obnovljivih 1zvora energije, veca efikasnost,
dugoro¢no veca isplativost grejanja 1 grejanje koje ima manje
negativnog uticaja na zZivotnu sredinu [17].

Integrativni pristup za podrSku procesu planiranja energetske
tranzicije koji se predlaze u ovom radu (Shika 1) treba da
unapredi ceo proces planiranja na taj naCin Sto ¢e se Kroz
metodologiju za procenu efekata konkretne politike obezbediti
rezultati ko1 ¢e ukazati da I je, 1 ako jeste, u kojo) mer1 potrebna
revizija instrumenata za podrSku energetskoj tranziciji [18]. Ova
procena konkretnih instrumenata treba da se sprovede pre
njithove implementacije u realnom sistemu. Na ovaj nacin, efekti
1 domet1 politickih instrumenata za osnazivanje tranzicije mogu
se testirati pre primene u realnim okolnostima.

——

Revizija

Evaluacija

: ! Politicka
| pracenje

odluka

Integrativni
pristup

Metodologija za
procenu efekata
politicke odluke _&

Implementacija

Slika 1. Mesto 1 uloga integrativnog pristupa [19]

Okvir predlozenog pristupa, u smislu koriS¢ene metodologie 1
toka celog procesa, prikazan je na Slici 2. Kao Sto se uocava, prvi
korak je prikupljanje potrebnih ulaznith podataka o
domacinstvima za modeliranje 1 simulacije, nakon Cega sledi
stmulacija u ABM modelu. Dobijeni 1zlazni podaci o strukturi
individualnih sistema grejanja iz ABM modela mogu se dalje
koristiti za modeliranje finalne potroSnje energije pomocu alata
za energetsko modeliranje. U ovoj fazi u model je moguce
ukljuciti 1 druge ¢inioce koj1 utiCu na proces tranzicije, kao $to su
npr. demografski trendovi, migracioni trendovi, makroekonomski
trendovi, energetska rehabilitacija stambenih objekata 1 dr.
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Slika 2. Okvir predloZenog integrativnog pristupa [19]

Integrativni pristup je koncipiran tako da se dobijeni rezultati
mogu Kkoristiti kao povratne informacie za korigovanje ili
definisanje novih instrumenata energetske politike. U celini
gledano, ovakav pristup stvara uslove za komunikaciju 1
razmenjivanje znanja izmedu eksperata razliCitih oblasti [20],
zaimteresovanih strana [14] 1 donosilaca odluka na lokalnom 1l
nacionalnom nivou, ¢ime se obezbeduje veca transparentnost i
robusnost energetskog planiranja [21].

A ABM simulacioni model

Kao softverska platforma za razvo) ABM simulacionog modela
koriS¢en je softver NetLogo 6.1.1 [22]. Ovaj softver omogucava
kodiranje pomocu programskog jezika ,,NetLogo™ 1 nudi alate za
izvrSavanje programskog koda 1 vizuelizaciju.

ABM model za simulaciju energetske tranzicije u grejanju
fokusiran je na krajnjeg potroSaca (agenta), tj. domacinstva koja
se greju pomocu individualnih sistema grejanja. Ovakav pristup
u literaturi je poznat 1 kao ,,bottom-up* pristup (odozdo na gore)
[23]. Osnovna karakteristika ovog pristupa je da sva domacinstva
tretira kao posebne potrosace 1 usmeren je na ispitivanje njih 1
njihovih navika. U ovom konkretnom slucaju, ABM model
simulira ponaSanje domacinstava u cilju ispitivanja posledica
pojedina¢nih odluka o grejanju na druStvenu dinamiku [24], kao 1
efekata razli¢itih politickih instrumenata na odluke domacinstava
u vezl sa grejanjem.

U metodoloSkom smislu, svaki simulacioni ABM model sastoji
se od odredenih delova 1 treba da odgovori na odredeni bro;
pitanja koja se tiCu sadrzaja, obima 1 samog cilja modeliranja.
Tabela 1 prikazuje osnovne delove predlozenog ABM modela za
simulaciju energetske tranzicije 1 njithov opis.

Tabela 1. Opis ABM modela [19]

—  Kakva ¢e biti struktura sistema grejanja
do 2050. godine?

—  Koj1 mnstrumenti energetske politike
najvise doprinose masovnijoj
zastupljenosti odrzivijeg grejanja?

Tip agenta

Domacinstvo sa individualnim sistemom
grejanja

Karakteristike agenta
(Ulazni parametri)

— Tip naselja (urbano/ruralno)

— Grejna povrsina (m°)

— Glavni energent

— Tip sistema grejanja

— Efikasnost sistema grejanja

— Starost sistema grejanja

— PotroSnja energenta (kWh/god.)

— Korisna toplota (kWh/god.)

— Emisija CO,, NOx, 1 CO (kg/god.)

— Finansijsko stanje

— Nezainteresovanost za zamenom
trenutnog nacina grejanja

— Spremnost za prihvatanje subvencije

— Uticaj okruZenja

Aktivnosti agenta

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

Spoljna sredina
(Ulazni parametri)

— Cene sistema grejanja

— Cene energenata

— Instrumenti energetske politike
— Socijalna mreZza/okruZzenje

[zlazni parametri

— Udeo odrzivih 1 modernih sistema grejanja
u ukupnoj populaciji

— Struktura domacinstava prema nacinu
grejanja

— Emisija CO,, NOx 1 CO

Osnovni delovi modela | Opis

Definisanje problema Model treba da pruzi odgovor na sledeca
pitanja:

Vremenski okvir

Vremenski okvir simulacije je 30 godina (t).
do 2050. godine) 1 podeljen je na vremenske
intervale po jednu godinu (jedna grejna
sezona).




Proces donoSenja odluke o na¢inu grejanja domacinstva prikazan
je u 1zrazu (1). Odluka domacinstva o 1zboru novog sistema
ogrejanja (D) predstavlja funkciju finansijskih (cena sistema 1
energenta), tehniCkih (potroSnja goriva tokom grejne sezone),
socijalnih 1 ekoloSkih parametara (spremnost da se investira u
odrzZivije grejanje).

D = ((Pg-C)+ Pys) - WTP (1)
gde su:
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.

S obzirom da ABM model simulira ponaSanje krajnjih korisnika
(domacinstava) u domenu donoSenja odluka o nacCinu grejanja
narednth 30 godina, uvodenje tzv. socyalne dinamike u
stimulacyju dozvoljava opisivanje mehanizama koj1 utiCu na
promene stavova 1 ponaSanja kroz vreme usled interakcija
domacinstava sa okruzenjem [25]. Uvodenjem tzv. socijalnog
umrezavanja (engl. social networking) [26], predlozeni ABM
model dobya dodatnu dimenziju 1 samu simulacyju ¢ini1 blizu
realnom svetu. Kako podaci o umreZenosti agenata (u ovom
sluCaju domacinstava) ne postoje, a 1 sama teoryja 1 praksa

€22 energija, ekonomija, ekologija, 2023, god. XXV, br. 2

modeliranja druStvenih fenomena na nivou velikih populacija ne
pruza dovoljno informacija 1 metodoloski okvir, umrezavanja se
najCeSce prave kao nasumiCna (slucajna). Metoda umrezavanja
poznata 1 kao tzv. ,Kkreiranje malih svetova™ [27 — 28] definisana
je u ovom modelu na taj na¢in da se domacinstva nasumi¢no
povezuju sa 4 do 8 domacinstava 1z uzorka. U ABM modelu je
predvideno da ce domacinstva, ako se odlue za zamenu
postojeceg sistema, u periodu pred njegovu zamenu, korigovati
svo] WTP kroz interakciju sa drugim domacinstvima [19].
PredloZzeni modeli azuriranja spremnosti da se plati viSe za
odrzivije grejanje, odnosno parametra WTP, imaju za cilj da
oslikaju trendove 1z realnog Zivota koji ukazuju da se globalno
povecava ekoloSka svest 1 svest o potreb1 efikasnijeg koriScenja
energije u drusStvima tokom vremena [28].

Kada su u pitanju ulazni podaci za sisteme grejanja (cena
sistema, efikasnost sistema, cena energenata, emisioni faktori),
njithove vrednosti su formirane na osnovu istrazivanja trzista koje
je sprovedeno za potrebe prikupljanja podataka [19]. Sam ABM
simulaciont model ukljuéuje 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, 1l sistemi koji su
njima slhicnith karakteristika, najverovatnija opcija prilikom
Kupovine novog sistema grejanja.

Pocetak
tick=0

Y

tick+ 1 -

L

Tip naselja | Spremnost
lokacijski | tehniCki da se menja
uslovi trenutan naéin
grejanja
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Uticaj okruZzenja

Spremnost da se
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Slika 3. Dijagram toka u ABM modelu [19]
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Dijagram toka simulacije po kome ABM model 1zvrSava zadati
programski kod prikazan je na Slici 3. Inicyjalmi pokretaé za
kupovinu novog sistema grejanja u domacinstvu je dotrajalost
sistema (kraj Zivotnog veka proizvoda). U modelu je predvideno
da ¢e domacinstva menjati sistem grejanja nasumi¢no nakon 20 -
25 godina starosti sistema. Na pocetku svake grejne sezone
(,,tick™ — mterval vremena), domacinstvo kome je i1stekao zZivotni
vek trenutnog sistema grejanja posmatra svoje okruzenje 1 trziste,
1 na osnovu vlastitih potreba, lokacijskih uslova, stavova 1
finansiyjskih  mogucnosti  kupuje novi sistem grejanja. U
konkretnom slucaju, rezultati modela energetske tranzicije
grejanja domacinstava u Srbiyi1 formiranit su na osnovu 30
stimulacija u NetLogo-u za svaki od razmatranih slucajeva 1
scenariyja. Svaka simulacija je ograni¢ena na 30 vremenskih

intervala, odnosno grejnih sezona, Sto predstavlja period od
2020. do 2050. godine.

B LEAP softverski alat

Obezbedujuct strukturu domacinstava prema nacinu grejanja,
odnosno zastupljenim sistemima grejanja u tim domacinstvima
pomocu predlozenog ABM-a, stiCu se uslovi za koncipiranje
modela energetske potroSnje u LEAP softverskom alatu. SuStina
primene LEAP-a je u integraciji ulaznih parametara za sektor
domacinstva u Srbij1 koji se tiCu zvani¢ne potroSnje energije,
demografskih trendova, kao 1 efekata primene dodatnih politickih
instrumenata koji nisu obuhvaceni simulacijama u ABM-u, a
utiCu na projekcije potroSnje energije u domacinstvima.

Da b1 se potrebna energija za grejanje u modelu kalibrisala prema
potrosnji 1z energetskog bilansa za 2020. godinu [29], finalna
potro$nja energije za grejanje u domacinstvima sa individualnim
sistemima u Srbij1 za 2020. godinu je dobijena na sledeci nac¢in:

Eip = Er - Su— Epy (2)

gde je:

E;y - godiSnja potroSnja energije za grejanje u
domacinstvima sa individualnim sistemima grejanja
(kten);

Er - finalna potroSnja energije u sektoru domacinstva za
2020. godinu (3.488,1 kten) [30];

Su - udeo grejanja u finalnoj potroSnji energije u
domacinstvima (66,3%) [29];

Epy - toplotna energija za grejanje domacinstava u

sistemima daljinskog grejanja (436 kten) [31].

Iz i1zraza (2) sledi da je potroSnja energije za grejanje u
domacinstvima sa individualnim sistemima grejanja u Srbij1 za
baznu 2020. godinu:

E;,; = 1.876,6 kten

Ulazni podaci za tip naselja 1 grejnu povrSinu prikazani su u
Tabeli 2. ProseCna grejna povrsina za baznu godinu preuzeta je 1z
zvani¢ne statistike [32]. Kao ulazni podaci uzete su prosecne
povrSine stanova u gradskim 1 ruralnim naseljima. Struktura
domacinstava prema tipu naselja je preuzeta 1z uzorka za
anketiranje domacinstava [19]. Kada je u pitanju stopa rasta
grejne povrsine, na osnovu trenda rasta broja stanova od 1971. do
2011. godine [28], projektovan je godisSnji rast grejne povrsine od
0,5% do 2050. godine.

Tabela 2. Ulazni podaci za tip naselja 1 grejnu povrSinu [19, 32]

Tip naselja | Domacinstva Domacdinstva prema
prema tipu naselja | grejnoj povrsini (m”)
(%)

Urbana 58% 68,6 m"

Ruralna 42% 74,9 m”

C Instrumenti energetske politike i analiza osetljivosti

Instrument1 za ubrzanje energetske tranzicie, kao 1 slucaj bez
aktivne politike drzave (engl. business as wusual — BAU),
razmatrani su u okviru Referentnog scenarija (tj. Scenarija 1).
Osnovne karakteristike Referentnog scenarija su:

e Karakteristike domacinstava, karakteristike sistema za
grejanja 1 stavovi domacinstava preuzeti su 1z 1strazivanja
o nacinu grejanja koje je sprovedeno 2020. godine kroz
anketiranje domacinstava [19].

e Prema trendu 1z prethodnih godina, predvideno je da ¢e u
urbanim sredinama 0,4% domacinstava svake godine
prelaziti sa individualnih sistema grejanja na daljinsko
grejanja u okviru postojecih sistema grejanja (SDG) u
Srbiji [33]. Usled depopulacionih trendova na nivou
drzave, migracija u gradove [34 — 35], kao 1 ¢injenice da
su postojece mreze daljinskog grejanja u gusto naseljenim
gradskim sredinama solidno razvijene, model ne uzima u
razmatranje razvoj novih SDG u sredinama u kojima do
sada nisu 1zgradeni.

e Pretpostavljena stopa po kojoj Ce rasti cene energenata 1
sistema grejanja je 3% godisnje.

U predlozenom Referentnom scenariju (Scenario 1) sprovedena

je simulacija sluCaja bez aktivnih instrumenata (BAU), kao 1

simulacija efekata instrumenata energetske politike usmerenih na
ubrzanje energetske tranzicije. Takode, kroz LEAP je analiziran
dodatan instrument energetske politike — energetska rehabilitacija
stambenih objekata. U Tabeli 3 dat je opis analiziranih
Instrumenata.

Tabela 3. Opis instrumenata energetske politike

Instrumenti Opis

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

Zabrana Ova) instrument podrazumeva uvodenje

sagorevanja zabrane kupovine sistema koji se baziraju na

ogrevnog drveta i ogrevnom drvetu 1 uglju u svim urbanim

uglja sredinama od 2030. godine.

Ovaj instrument podrazumeva aktivaciju
subvencije drzave od 50% za zamenu sistema

Subvencije za
efikasnije sisteme

grejanja baziranih na ogrevnom drvetu, uglju, kao 1
konvencionalnih sistema na el. energiju, za
efikasnije sisteme

Povecanje Ovaj instrument predvida manju potrosnju

energetske energije za individualno grejanje u

efikasnosti domacinstvima kao posledicu ulaganja u

energetsku sanaciju objekata od 1%
stambenih objekata godiSnje.

stambenih objekata

Kombinacija svih
Instrumenata

U ovom slucaju se razmatraju zdruzeni efekti
svih instrumenta.




Da bi se ispitala osetljivost rezultata Referentnog scenarija 1
predloZzenih 1nstrumenata na spoljne uticaje 1 tzv. ,potrese”,
sprovedena je analiza osetljivosti. Prakti¢no, u samom modelu su
menjani odredeni ulazni parametrt 1 pretpostavke za koje se
smatra da bi mogli uticati na kona¢ne projekciye strukture
grejanja do 2050. godine. U Tabeli 4 dat je opis predloZenih
scenarija za analizu osetljivosti 1 reference 1z literature kojima se
potkrepljuju predloZene promene ulaznih parametara.

Tabela 4. Analiza osetljivosti - scenariji

Scenario # Opis

Scenario ,,CO, takse”
(Scenario 2)

Scenario 2 predvida povecanje cene
elektriCcne energije za 6% svake godine
usled uvodenja takse na proizvodnju
elektricne energije 1z fosilnih goriva [36].

Scenario ,,Pad cena
toplotnih pumpi*
(Scenario 3)

Scenario 3 predvida da ce toplotne pumpe
postati konkurentnije na trziStu usled pada
cena. Predvida se godiSnj1 pad cene od

2% Sto treba da dovede do wvece
priustivosti  ovih  modernith  sistema
grejanja [37 — 38].
III REZULTATI
PredloZzeni  pristup integracije  obezbeduje informacije
korisnicima pre svega o finalnoj potroSnji energije za
individualno grejanje domacinstava do 2050. godine i

potencijalnim energetskim uStedama u slu¢aju primene
konkretnih instrumenata za ubrzanje energetske tranzicije.
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Slika 4. Finalna potroSnja za Referentni scenario — slucaj BAU
[19]

Slika 4 prikazuje projekciju potroSnje energije za Referentni
scenario (Scenario 1), slu¢aj bez primene instrumenata (BAU).
Cak i pored ¢injenice da u ovom slu¢aju nema primene
instrumenata za ubrzanje energetske tranzicije, moze se uociti da
dolazi do smanjenja potroSnje ogrevnog drveta, koje karakteriSe
primena u sistemima grejanja manje energetske efikasnosti.
Sistemi grejanja koji koriste pelet beleze i1stovremeno najveci
porast u potro$nji. Sto se ti¢e ukupne potroSnje energije za
individualno, grejanje u ovom slucaju dolazi do porasta potrosnje
do 2050. godine, sa 1.876,6 kten na 1.931,9 kten, tj. porasta od
oko 3%.
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Slika 5. Finalna potroSnja za Referentni scenario — instrument
zabrane sagorevanja u urbanim sredinama [19]

Na Slict 5 prikazana je projekcija potroSnje energije za
Referentni scenario sa primenom instrumenta zabrane sistema na
ogrevno drvo 1 ugalj u urbanim sredinama od 2030. godine. U
ovom slucaju dolazi do pada u potroSnji energije za individualno
grejanje do 2050. godine od blizu 10% u odnosu na 2020.
godinu, pre svega zbog smanjenja udela neefikasnih sistema na
cvrsta goriva. Ne raCunaju¢i sluéa) BAU (Slika 4), ovo je
instrument koji bi rezultirao najmanjim padom potroSnje u
odnosu na sve druge razmatrane instrumente. To se moZe
tumaciti ¢injenicom da je zabrana dovela do napusStanja grejanja
na ogrevno drvo 1 ugalj u urbanim sredinama, ali zbog odsustva
subvencija za efikasnije sisteme grejanja, domacinstva su
najceSce prelazila na grejanje pomocu elektricne energle -
elektricnt kotlovi, grejalice 1 pe¢i 1 nisu se u vecem broju
odazvala zameni sistema grejanja za efikasnije 1 modernije
tehnologije.
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Slika 6. Finalna potroSnja za Referentni scenario — instrument

subvencije za efikasnije sisteme grejanja [19]

Slika 6 prikazuje projekciju finalne potrosSnje za Referentni
scenario 1 slu¢aj primene instrumenta subvencije za efikasnije
sisteme grejanja. U ovom slu¢aju, smanjenje potroSnje je nesto
vece do 2050. godine — oko 10,2%. U odnosu na projekciju sa
uvodenjem zabrane sistema grejanja na ogrevno drvo 1 ugalj u
urbanim sredinama, u ovom slucaju je viSe porastao broj
efikasnijith sistema na pelet 1 toplotnih pumpi, ali je ostao veci
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broj neefikasnih sistema na ogrevno drvo, jer deo domacinstava u
urbanim sredinama nije bio primoran da menja takve sisteme
grejanja, kao u prethodnom slucaju.

Projekcije finalne potrosnje sa primenom instrumenta energetske
rehabilitacije objekata prikazana je na Slict 7. Kao Sto se uocava,
u ovom slucaju je moguce ostvariti uStede u potroSnji od blizu
12% u odnosu na 2020. godinu. Vazno je istaci da je ovde usteda
u potrosnji ostvarena isklju¢ivo kao posledica manje potroSnje
energlje u domacinstvima usled energetske rehabilitacije
objekata, a da je struktura sistema grejanja u domacinstvima ista
kao u slu¢aju BAU prikazanom na Slici 4.
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Slika 7. Finalna potroSnja za Referentni scenario — instrument
energetske rehabilitacije [19]

Slika 8 prikazuje finalnu potroSnju energije za individualno
grejanje u domacinstvima za Referentni scenariju 1 slucaj
kombinacije svih instrumenata (zabrana sagorevanja ogrevnog
drveta 1 uglja u urbanim sredinama + subvencije za efikasnije
sisteme grejanja + povecanje energetske efikasnosti stambenih
objekata). Ovde se uoCava da zdruzeni efekat svih instrumenata
dovodi do najveceg smanjenje potroSnje energije. U 2050. godini
moze se oCekivati uSteda u potroSnji od oko 30% u odnosu na
2020. godinu.
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Slika 8. Finalna potroSnja za Referentni scenario — kombinacija
svih instrumenata

Efekti instrumenata za wubrzanje tranzicije u grejanju
domacinstava su podvrgnuti analizi osetljivosti na promene u

okruZzenju kroz dva predloZzena scenarija (Scenario 2 1 3). U
nastavku rada prikazani su rezultati za te scenarije u slucaju
kombinovane primene svih instrumenata za ubrzanje energetske
tranzicije.

Slika 9 prikazuje projekciju finalne potroSnje energije za
individualno grejanje u domacinstvima za scenario koji predvida
vece cene elektricne energije (Scenario 2). U odnosu na
Reterentni scenario (Slika 8), u ovom slucaju b1 doslo do manje
potroSnje elektricne energije za oko 25%, ali b1 bila neSto veca
potroSnja peleta 1 ogrevnog drveta. Finalna potroSnja energije za
grejanje pomocu individualnih sistema grejanja u ovom slucaju
bila b1 oko 2% manja u 2050. godini nego u Referentnom
scenariju u istom periodu, dakle bez zna¢ajnih promena.

2000
1800
1600
1400
1200

1000

hiljada ten

800
600
400

200

0
2020 2022 2024 2026 2028 2030 2032 2034 2036 2038 2040 2042 2044 2046 2048 2050

m Elektni¢na energija » Pnirodm gas m Ugal) m Ogrevno drvo = Toplotna energija » Pelet

Slika 9. Finalna potroSnja za Scenario 2 — kombinacija svih
Instrumenata

Slika 9 prikazuje projekcyju finalne potroSnje energije za
individualno grejanje prema za scenario koji predvida
konkurentniju cenu toplotnih pumpi za domacinstva (Scenario 3).
U ovom slu¢aju moglo bi se ocekivati najve¢e smanjenje
potroSnje energije Sto je prvenstveno posledica vece primene
toplotnih pumpi, koja bi usledila sa pretpostavljenim padom cene
ove tehnologije. Prema ovom scenariju, potroSnja energije za
grejanje u domacinstvima sa individualnim sistema grejanja u
2050. godini bila bi manja za oko 20% u odnosu na isti period u
Referentnom scenariju (kombinacija svih instrumenata — Slika

8).
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Slika 10. Finalna potrosnja za Scenario 3 — kombinacija svih
instrumenata [19]



Sumiraju¢t  efekte analiziranth 1nstrumenata uocava da
kombinovana primena instrumenata za ubrzanje energetske
tranzicije svakako viSe doprinosi uStedama u potrosnji, nego
analizirani instrumenti pojedina¢no. Ako se govorli o0
najoptimalnijem slucaju sa aspekta usSteda energije, onda je to
svakako scenario koj1 predvida smanjenje cena toplotnih pumpi
na trziStu. Konkurentnija cena b1 ovu tehnologiju grejanja uc¢inila
priustivom za veci broj domacinstava, posebno u slu¢aju primene
instrumenta subvencije za podrSku kupovine efikasnijih
tehnologija.

IV ZAKLJUCAK

Energetski modeli za projekciju finalne potroSnje koji se baziraju
na ekspertskim procenama, 1istorijskim 1/ili  uporednim
trendovima kroz izabrani set scenaryja teze da odgovore na
pitanje ,Sta ako?”. Primena ovakvih pristupa moZe da i1ma
odredena ograni¢enja kod projekcija za sektore koji su heterogeni
1 gde promene zavise od mnoStva pojedinaCnih odluka, Sto
dovodi do veceg stepena neizvesnosti. U takvim situacijama,
oslanjanje 1sklju¢ivo na ekspertsko procene, istorijske 1l
uporedne trendove tranzicije moze zapostaviti efekte prepreka
koje ometaju tranziciju 1 pokretaCa za ubrzanje tranzicije,
odnosno kvantitativna ocena njihovog uticaja moze biti uveliCana
il1 umanjena.

PredloZzenim pristupom koji se bazira na integraciji istraZzivanja o
grejanju, ABM simulacionog modela 1 energetskog modeliranja u
LEAP-u obezbedent su realni podaci, stavovi, i1skustva 1
percepcije potrosaca koji su ukljuéeni u modeliranje 1 simulaciju
tranzicije do 2050. godine. Time je predloZeni pristup osloboden
pretpostavki u delu gde su energetski modeli ovog tipa posebno
osetljivi, a to je upravo kvantifikacyya efekata politickih
instrumenata na odluke krajnjih potroSac¢a 1 procena buduce
strukture individualnih sistema grejanja u domacinstvima.

Kroz predlozen1 pristup obezbedena je sredina za ocenu
efikasnosti predlozenih instrumenta za ubrzanje energetske
tranzicije kroz proces simulaciyje ponaSanja potroSaca pre
implementacije u  praksi. Modeliranje pomo¢u ABM
metodologije pruzilo je fleksibilnost u kombinovanju Sirokog
spektra varijabli 1 njthovu ocenu kroz razli¢ite uslove 1 scenarije.
Takode, simulacyja interakciyja domacinstava medusobno tokom
analiziranog perioda osigurala je efekat evolucije u ponaSanju
koj1 na kraju treba da rezultira veCcom spremnosScu domacinstava
da uloze u odrzivije grejanje. Na kraju, projekcije finalne
potroSnje u LEAP-u pruzile su precizniju ocenu koliko razlika u
strukturt odrzivijith sistema grejanja koja nastaje kao posledica
primene razli¢itih mstrumenata 1li promena na trziStu (porast
cene elektricne energije, pad cene movativnih tehnologya za
grejanje) donosi uStede energije na nivou celog sektora
domacinstva.

PredloZeni pristup omogucio kombinaciju ,,bottom up* pristupa
1z ABM simulacionog modela, 1 ,,fop down* (odozgo na dole)
pristupa kroz LEAP §to je obezbedilo uklju¢ivanje ekonomskih,
ekoloSkih, druStveno-politickih, tehnickih 1 socioloskih ¢inilaca
koji su od uticaja na tok energetske tranzicije u individualnom
grejanju. Kada su u pitanju ograni¢enja ovog pristupa treba
konstatovati da ona pre svega proizilaze i1s samog predmeta
istrazivanja. Naime, kompleksnost promena koje su predmet
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1Istrazivanja, kao 1 reakcija na promene, tj. donosenje odluke o
nacinu grejanja na nivou pojedina¢nog domacinstva, ne mogu se
simulirati u svoj svojoj] kompleksnosti. U tom smislu, rezultate
primene modeliranja 1 simulacije treba pre svega posmatrati kao
moguce trendove u grejanju domacinstava 1 moguce kolektivne
obrasce ponaSanja u okolnostima koje su simulirane.

Integrativni pristup je u radu primenjen za izradu projekcija
finalne potroSnje energije u individualnim sistemima grejanja u
Srbij1 za razliCite scenarije energetske tranzicije 1 instrumente
energetske politike. Sumirajuci rezultate koj1 su proizash 1z
primene integrativnog pristupa za podrSku tranziciji u grejanju u
Srbiji, mozZe se uociti da postoj1 znacajan potencijal za postizanje
uStede energije u grejanju ukoliko se zamene postojeci zastarel
sistemi grejanja za odrZivije sisteme, pre svega toplotne pumpe,
ali 1 ukoliko se investira u energetsku rehabilitaciju stambenih
objekata. Iz 1zvrSene analize instrumenata energetske politike
moze se 1zvuci zakljucak da svaki od uocenih problema 1 svaka
od 1dentifikovanih prepreka pruzaju Siroku paletu mogucih
odgovora. Grejanje u domacinstvima je trenutno u takvom stanju
da pruza veliki potenciyal za unapredenje na razlicitim poljima,
od zamene zastarelih tehnologija, preko primene mera energetske
efikasnosti, do edukacije 1 podizanja svesti o odrZzivom grejanju.
Moze se zakljuciti da koriS¢enje predlozenog pristupa u celini
doprinosi 1strazivanju polja koje je ostajalo maglovito,
neadekvatno 1istrazeno 1ili potpuno zapostavljeno u procesu
planiranja energetske tranzicije.
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