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REZIME

Osnova za razvoj drustva, a narocito privrede jedne zemlje, jeste energija. Energetika se
tradicionalno oslanjala na fosilna goriva kao primarni izvor energije, a ona pak imaju
izrazeni negativni uticaj na emisiju gasova koji dovode do efekta staklene baste, odnosno na
klimu i njene promene. U cilju reSavanja problema koji su direktna posledica klimatskih
promena, kao reSenje istih, a kao alternativa fosilnim izvorima, prepoznati su obnovljivi
izvori energije. Proces tranzicije ka sistemima koji ¢e se dominantno oslanjati na resenja sa
nizom emisijom gasova koji dovode do efekta staklene basSte je zapocet Sirom sveta. U
pogledu ulaganja u obnovljive izvore energije prednjace razvijene zemlje, ali i one u razvoju,
u koju svrhu se razvijaju adekvatne strategije i nacionalne politike.

U radu je primenjen kombinovani pristup kojim se objedinjuju kvalitativni i kvantitativni
podaci. Postojece stanje u energetskom sistemu se analizira kroz analizu vazece zakonske
regulative, strategijskih dokumenata, planova, itd. To predstavlja polaziSte na osnovu kojeg
se pristupa izradi odgovaraju¢ih ekonometrijskih i energetskih modela. Moguénost
koris¢enje obnovljivih izvora energije zarad ekonomskog razvoja i odnosi ekonomskih i
energetskih promenljivih veli¢ina su analizirani ekonometrijskim tehnikama s vremenskim
serijama. Da bi se izvela simulacija elektroenergetskog sistema i trasirali pravci razvoja istog
u smeru odrzivijeg stanja u kojem dominiraju obnovljivi izvori energije, koriséen je alat za
izradu energetskih modela EnergyPLAN.

Cilj je da se uradi analiza energetskog sistema, i predlozi okvir tranzicije ka stanju kojim
¢e dominirati obnovljivi izvori energije, uradi analiza doprinosa obnovljivih izvora energije
odrzivom razvoju i uradi tehnoekonomska analiza predlozenih pravaca tranzicije.

Energija iz obnovljivih izvora energije doprinosi razvoju ekonomije svakog drustva, a pri
tome ima znatno manje negativne posledice na Zivotnu sredinu od ostalih izvora energije.
Kroz istoriju smo bili svedoci da je ekonomski razvoj podrazumevao ove negativne uticaje.
Ovaj rad ima ambiciju da proveri da li se na primeru Republike Srbije potvrduje aksiom
savremenog sveta da ¢e se pozitivni uticaji po zivotnu sredinu i ekonomiju povecati s rastom
uceséa obnovljivih izvora energije, i u tom smislu raditi na promociji transformacije
elektroenergetskog sistema i njegovoj tranziciji ka stanju u kojem obnovljivi izvori energije
znacajno participiraju.



ABSTRACT

The basis for the development of society, and especially the economy of a country, is
energy. Energy has traditionally relied on fossil fuels as the primary source of energy, and
they have a significant negative impact on the emission of greenhouse gases, and on the
climate changes. In order to solve problems that are a direct consequence of climate change,
renewable energy sources are recognized as a solution to them, and as an alternative to fossil
sources. The process of transition to systems that will predominantly rely on solutions with
lower emissions of greenhouse gases has begun worldwide. In terms of investment in
renewable energy sources, developed countries are leading, but developing ones are just
behind them, for which purpose adequate strategies and national policies are being developed.

The paper uses a combined approach that combines qualitative and quantitative data. The
current situation in the power system is analyzed through the analysis of current legislation,
strategic documents, plans, etc. It represents the starting point on the basis of which
appropriate econometric and energy models are developed. The possibility of using renewable
energy sources for the sake of economic development and the relations between economic
and energy variables are analyzed by econometric techniques with time series. In order to
perform a simulation of the power system and trace the directions of its development towards
a more sustainable state dominated by renewable energy sources, a tool for creating energy
models, EnergyPLAN, was used.

The goal is to conduct an analysis of the power system, provide a framework for the
transition to a state dominated by renewable energy sources, conduct an analysis of the
contribution of renewable energy sources to sustainable development, and conduct a techno-
economic analysis of the analyzed transition directions.

Energy from renewable energy sources contributes to the development of the economy of
every society, and has significantly less negative effects on the environment than other energy
sources. Throughout history, we have witnessed that economic development has entailed these
negative impacts. This work has the ambition to verify whether the example of the Republic
of Serbia confirms the axiom of the modern world that positive impacts on the environment
and economy will increase with the growth of the share of renewable energy sources, and, if
so, to work on the promotion of the transformation of the electric power system and its
transition towards a state in which renewable energy sources significantly participate.
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uUvoD

UVOD

Na energiji se zasniva ekonomski napredak svake zemlje. Ona je od sustinskog znacaja za
privredni rast, otvaranje novih radnih mesta, bolje uslove za zdravstvenu zastitu, kvalitetnije
obrazovanje, itd.

Potrosnja primarne energije u svetu u 2021. godini je iznosila 165.319 TWh [1]. Na slici 1.1
prikazano je ukupno snabdevanje primarnom energijom u svetu po vrstama goriva u 2018. godini.
Najveci deo potice iz fosilnih goriva kao §to su nafta 51.169 TWh, ugalj 44.472 TWh i prirodni gas
40.375 TWh.

m Nafta
M Prirodni gas
m Ugalj
Nuklearna energija
M Hidroenergija

m OIE

Slika 1.1- Potro$nja primarne energije u svetu u 2021. godini po gorivima

U 2021. godini na fosilna goriva u smislu snabdevanja primarnom energijom otpada 82,3%, dok
preostalih 17,7% se dobija iz nuklearne, hidroenergije i ostalih obnovljivih izvora energije. Za
poslednje cetiri decenije potrebe za primarnom energijom u svetu su se duplirale, a sve zbog
povecane potraznje za energijom u zemljama u razvoju, zbog industrijalizacije istih, zbog smanjene
efikasnosti u potrosnji, itd.
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Proizvodnja elektri¢ne energije u svetu se vise nego utrostruéila u tom periodu, tj. sa 8.283 TWh
u 1980. godini se povecalana 28.466 TWh u 2021, pri ¢emu veéi deo potice od sagorevanja fosilnih
goriva (slika 1.2).

W Nafta
M Prirodni gas
W Ugalj

Nuklearna energija
m Hidroenergija
mOIE

M Ostalo

Slika 1.2 - Proizvodnja elektri¢ne energije u svetu u 2021. godini po izvorima

Temperatura na Zemlji bi bez emisije gasova s efektom staklene baste (u daljem tekstu: GESB)
bila -18°C [2] $to ih ¢ini nezaobilaznim faktorom odrZzavanja zivota, ali s druge strane, i glavnim
uzro¢nikom klimatskih promena (posebno COz). Oni su posledica ogromnog rasta industrijske
proizvodnje, $to je dovelo do povecane emisije CO2, a to do globalnog zagrevanja usled ¢ega
poledice trpi Zivotna sredina, raste nivo mora i okeana, itd.

Kao najznacajniji uzro€nici emisije GESB oznaceni su proizvodnja elektricne i1 toplotne
energije, industrija, itd. Pokazatelji po sektorima za Evropsku uniju [3] su dati u tabeli 1.1, a udeo
istih na slici 1.3.

Tabela 1.1 - Nivo emisije GESB (CO-eq?) po sektorima u Evropskoj uniji u 2017. godini

Sektor Mt CO2eq
Snabdevanje energijom (proizvodnja elektricne i toplotne energije) 1.179,30
Crna metalurgija 166,69
Obojena metalurgija 15,32
Industrija nemetala 198,75
Hemijska industrija 135,15
Tretman otpada 111,87
Tretman otpadnih voda 27,00
Ekstraktivna industrija* 86,24

3 Metricka mera koja se koristi za poredenje emisija razli¢itih GESB na osnovu njihovog potencijala globalnog
zagrevanja, pretvaranjem koli¢ina drugih gasova u ekvivalentnu koli¢inu ugljen-dioksida sa istim potencijalom globalnog
zagrevanja.

4 Bavi se dobijanjem sirovina i goriva eksploatacijom iz vodenih povrina i zemljista.
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1% = Snabdevanije energijom

2% = Crna metalurgija
Obojena metalurgija
\ Industrija nemetala
» » Hemijska industrija

u Tretman otpada

1%

m Tretman otpadnih voda
m Prehrambena industrija
® Industrija papirai drveta

= Drugo

Slika 1.3 - Udeo emisije GESB (CO-eq) po industrijskom sektoru u EU u 2017. godini

Konferencija zemalja potpisnica Okvirne konvencije Ujedinjenih nacija o klimatskim
promenama iz 2015. godine (COP21), poznata kao Pariski sporazum [4], ojacala je politike u
pogledu Klimatskih promena i prelaska na proizvodnju energije sa smanjenom emisijom GESB.
Postizanje ovog cilja je moguce kroz sveobuhvatnu promenu u energetskom sektoru, kroz
ekspanziju OIE, promenu u proizvodnom energetskom miksu ka smanjenju udela fosilnih goriva,
unapredenje energetske efikasnosti, itd. Bez sumnje je dekarbonizacija energetike, odnosno
baziranje iste na koris¢enju OIE, najvazniji instrument za kojim se poseze u borbi s klimatskim
promenama. OIE su pristupaéni, doprinose energetskoj bezbednosti, imaju znatno manji negativan
uticaj na zivotnu sredinu, §to ih sve ¢ini faktorom odrzivog razvoja [5].

Pomenuta konferencija o klimantskim promenana (i o odrzivom razvoju), kao i nove tehnologije
su prekretnica na vremenskoj osi razvoja energetskog sektora. Od tog momenta se svet ubrzano
kreée ka stvarnosti (i buduc¢nosti) zasnovanoj na OIE. Takva buduénost su energetski sistemi koji
ée uklju¢ivati sve ve¢i udeo OIE koji su po svojoj prirodi intermitentni izvori® [6].

Impresivan je podatak da zemlje u razvoju, kao i one sa rastu¢im ekonomijama, sve vise ulazu
u nove (&iste) tehnologije. Cak i vise od razvijenih zemalja, gledano po bruto domac¢em proizvodu
(u daljem tekstu: BDP) [7], buduci da globalno povecéanje temperature moze na kraju da zna¢ajno
utice na globalni BDP, §to bi per capita moglo da dostigne 7,22% do 2050 [8].

Godine 2021, Republika Srbije je bila medu najbrze rastu¢im ekonomija Evrope, $to je pratila i
potrosnja fosilnih goriva, odnosno znacajna emisija GESB [9]. Trenutno se oko treéine elektri¢ne
energije u Srbiji proizvodi koris¢enjem obnovljivih izvora energije (cca. 36% u 2021. godini) [10].

Republika Srbija pokazuje ozbiljnu spremnost da obezbedi energetsku sigurnost 1 resi pitanje
nedostatka energije a da ne ugrozi zivotnu sredinu.

Ugovor o osnivanju Energetske zajednice [11], kao i sa Sofijska deklaracija o Zelenoj agendi za
Zapadni Balkan [12], su nametnuli obavezu pripreme Integrisanog nacionalnog energetskog i
klimatskog plana (u daljem tekstu: INECP) Republike Srbije za period od 2021. do 2030. godine
sa vizijom do 2050. godine.

Prevashodni cilj INECP je da prikaze aktuelno stanje i odgovaraju¢e mere za tretiranje pet
oblasti Uredbe 2018/1999 o upravljanju energetske unije Evropske unije (u daljem tekstu: EU) i
delovanjem u podrucju klime:

% 1zvor koji nije kontinualno raspoloZiv u svrhu pretvaranja energije tog izvora u elektri¢nu energiju.
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Energetska sigurnost,

Unutrasnje energetsko trziste,
Energetska efikasnost,
Dekarbonizacija, i

- Istrazivanje, inovacije 1 konkurentnost.

Srbija je od 2015. godine do danas napravila veliki iskorak u oblasti OIE, pre svega izgradnjom
vetroparkova. U strukturi ukupne domace proizvodnje primarne energije za 2022. godinu, OIE
ucestvuju sa 25%. U ovoj strukturi najvece je uceSce Cvrste biomase 61%, hidropotencijala 33%,
energije vetra 4%, dok biogas, energija sunca i geotermalna energija ucestvuju sa 2%. U
buduénosti, o¢ekuje se jo§ vedi rast kapaciteta OIE, jer da bi se dostigao klimatski cilj da se umanji
povecanje prosecne globalne temperature za 1,5 °C do 2050. godine, koriS¢enje fosilnih goriva
mora da se smanji za 75%.

Direktivom EU 2009/28/EC postavljen je cilj da od ukupne potro$nje energije 2020. godine,
20% bude iz obnovljivih izvora. Clanice Energetske zajednice dobile su jo§ zahtevnije ciljeve, to
je za Srbiju znacilo 27% zelene energije u ukupnoj potrosnji. Novom Direktivom 2018/2001/EC
(RED 11 - Renewable Energy Directive) taj cilj je povecan na 32% do 2030. godine u potro$nji
energije.

Prema projekcijama Strategije razvoja energetike Republike Srbije do 2025. godine sa
projekcijama do 2030. godine, ukupan potencijal OIE u nasoj zemlji iznosi 5,65 miliona tona
ekvivalentne nafte (u daljem tekstu: ten) godiSnje. Iskori§éenost potencijala, prema podacima iz
2019. godine je 2,06 miliona ten OIE.

Republika Srbija je 2013. godine donela Nacionalni akcioni plan za koris¢enje OIE sa
ambicioznim ciljem da do 2020. godine ostvari 27% udela OIE u bruto finalnoj potrosnji energije.
Novi Intergrisani energetski 1 klimatski plan ¢e definisati nove ciljeve u oblasti OIE do 2030.
godine.

Republika Srbija je u martu 2021. godine usvojila novi Zakon o koris¢enju OIE, kojim se
preispituje osnovanost dotadasnjih podsticajnih mera (osmisljenih za eru pocetaka ekspanzije OIE),
tj. model ,,fid-in*® tarifa zamenjuje trzi§nim premijama i aukcijama kao na¢inom dodele podsticaja.

1.1. Definisanje problema

Pariskim sporazumom je definisan cilj da 193 zemlje svedu globalno zagrevanje do kraja veka
na ispod 2°C, a po moguc¢nosti na ispod 1,5°C. Zemlje potpisnice, posmatrano kolektivno, nisu
ispunile preuzete obaveze i postigle cilj, te je porast emisija nakon potpisivanja sporazuma izuzetno
otezao postizanje cilja od 1,5°C. Ostvarivanje ciljeva postavljenih ovim sporazumom (o klimatskim
promenama i tranziciji ka proizvodnji energije uz smanjenje emisije GESB) moguce je kroz
sveobuhvatnu promenu u energetskom sektoru, kroz vecu zastupljenost OIE, promenu proizvodnog
energetskog miksa ka smanjenju udela fosilnih goriva [13], poboljsanje energetske efikasnosti, itd
[14]. Uz ove promene neophodna je i promena modela trzista elektri¢ne energije [15].

Elektroenergetski sistemi (u daljem tekstu: EES) Sirom sveta se suocavaju sa izazovom
dekarbonizacije proizvodnje elektriéne energije. Ocekuje se da ¢e do 2030. godine skoro 50%
ukupne potrosnje elektri¢ne energije u EU biti dobijeno iz OIE [16]. Do 2050. godine ocekuje se
da ¢e proizvodnja elektri¢ne energije u Evropi biti skoro potpuno dekarbonizovana [17]. Udeo OIE
bi mogao da se krec¢e od 64% do 97% ukupne proizvodnje elektricne energije [18], prema razli¢itim
scenarijima, u zavisnosti od primene Carbon Capture and Storage’ [19] i nuklearne energije

® Mehanizam dizajniran da ubrza ulaganja u tehnologije OIE nude¢i dugoro¢ne ugovore proizvoda¢ima OIE, u kojem je
otkupljiva¢ najcesce drzava ili telo imenovano od strane drzave.
" Geolosko skladitenje ugljen-dioksida.
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(postoje istrazivanja moguénosti da EES budu sa 100% zastupljenos¢u OIE [20]). Do sada su ,,feed-
in“ tarife [21] 1 drugi nacionalni mehanizmi podrske za OIE [22] bile najvaznije pokretacke snage
koje su omogucile rast proizvodnje OIE. Ali dugoro¢no, o¢ekuje se da ¢e ulaganja u nove kapacitete
obnovljive energije biti trzi$no orjentisano [23].

Uz razvoj trziSta energije mora se raditi na dodatnim ciljevima, kao $to su sigurnost snabdevanja
i smanjenje emisija GESB [24]. Konkurencija mora biti obezbedena kako bi se minimizirali
troskovi postizanja pomenutih ciljeva [25].

Meduvladin panel za klimatske promene® (u daljem tekstu: IPCC) 2022 je artikulisao konsezus
naucne javnosti da su neophodne brze promene energetske politike kako bi se ostvarili ciljevi
Pariskog sporazuma iz 2015. godine, odnosno da se globalno zagrevanje (u poredenju sa
predindustrijskim periodom) svede na ispod 2°C, a pozeljno 1,5°C, kao i da ekonomije dostignu
stanje nulte emisije GESB. To bi znacilo da do 2030. godine globalne emisije moraju biti smanjene
za najmanje 25 % u poredenju sa danasnjim emisijama, a $to bi zahtevalo povecanje ulaganja u
tehnologije s niskom emisijom GESB, vise takse za emisiju gasova GESB, itd. To pak stvara
zabrinutost oko troskova koje sobom nosi energetska tranzicija.

Usled porasta cena i posledi¢no inflacije, kao i zabrinutosti za energetsku bezbednost, pojavila
se zabrinutost o svrsishodnosti sprovodenja politike ublazavanja klimatskih promena [26], usled
bojazni da bi ista ugrozila stabilnost cena i odrzivi razvoj [27].

Ujedno na tok, pa i makroekonomske troskove, energetske tranzicije vazne posledice ostavlja i
neizvesnost kojim tempom se odvija prelazak na proizvodnju elektricne energije tehnologijama sa
nizom emisijom GESB. Vise takse na emisiju GESB, potrebne u slu¢ajevima kada je teze do¢i do
Cistije elektri¢ne energije, kao 1 ,,izgubljena/propustena proizvodnja”, tranziciju ¢ine skupljom.

Da bi dekarbonizacija bila uspesna, kao i da bi se definisale najbolje putanje ka tom cilju, vazno
je proceniti Siri uticaj mogucih opcija na zivotnu sredinu i odrzivi razvoj. U tom pogledu, medutim,
informacije su ogranicene, te je 1 popunjavanje tog jaza u znanju u fokusu ovog rada.

Republika Srbija je ratifikovala Pariski sporazum u maju 2017. godine, a 2015. godine je izradila
Nacionalno odredeni doprinos [28] (u daljem tekstu: NOD), koji definiSe smanjenje emisije GESB
za 9,8% do 2030. u poredenju sa emisijama u baznoj godini (1990). Prvi NOD se takode odnosi na
gubitke 1 Stete povezane sa ekstremnim vremenskim pojavama i ukazuje na potrebu prilagodavanja
klimatskim promenama.

Republika Srbija je 2022. godine najavila azuriranje NOD, povecéavaju¢i svoju ambiciju za
smanjenje emisije GESB za 13,2% u odnosu na nivo iz 2010. godine (tj. 33,3% u odnosu na 1990.
godinu) do 2030. godine. Usled klimatskih promena i ekstremnih vremenskih pojava u periodu
2015-2020. god. procenjuje se da je Republika Srbija pretrpela Stetu od 1,8 milijardi evra, a
dodatnih 5 milijardi evra u periodu 2000-2015. god. [29].

0d 2020. godine belezimo skromno povecanje instalisane snage proizvodnih kapaciteta iz OIE.
Znacajne stope rasta su zabeleZene u 2018.12019. godini (10% odnosno 5% u odnosu na prethodnu
godinu) [30, 31, 32]. Stagnacija u povecanju uces¢a OIE, odnosno sporiji porast proizvodnje
elektricne energije iz OIE su verovatna posledica opreza investitora budu¢i da se tek ocekuje
redefinisanje postojeceg ili novi (pod)zakonski okvir koji ¢e regulisati pitanje balansiranja
intermitentnih izvora energije.

8 Telo Ujedinjenih nacija koje se bavi naukom u vezi sa klimatskim promenama.
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Slika 1.4 — Porast instalisane snage proizvodnih kapaciteta elektri¢ne energije iz OIE u
Republici Srbiji

Dekarbonizaciju pre svega odreduju aktivnosti vezane za OIE, odnosno njihovo mesto u sektoru
energetike. Potrebno je povecati njihovu zastupljenost i u drugim sektorima kao npr. u sektoru
saobracaja/transporta.

Iz iskustva zemalja u kojima je energetska tranzicija znac¢ajno odmakla od pocetne tacke, kao
$to su npr. Nemacka [33], Danska [34] i Skotska [35], moze se zaklju¢iti da je vazan faktor koji
utice na svest gradana i njihova ukljucenost u aktivnosti iste. Osim po pitanju cene energije, moglo
bi se re¢i da stanovnistvo Republike Srbije ne pokazuje veci interes za pitanja energetike, naro€ito
energetske tranzicije.

1.2. Predmet istrazivanja disertacije

Predmet istraZivanja ove disertacije jeste analiza uticaja dekarbonizacije na ekonomsku 1
ekolosku odrzivost. Analiziran je energetski sektor, pre svega OIE i njihov uticaj, a zatim je
ponuden metod koji kombinuje EnergyPLAN, kao alat za analizu energetskih sistema, i
ekonometrijske metode radi predikcije karbonskog otiska, odnosno emisije CO2, i ekonomskog
razvoja. Stoga, kao specifi¢niji predmeti istrazivanja mogu da se definisu:

1. Analiza dekarbonizacije energetskih sistema i

2. Primena metode za predikciju ekonomskog razvoja i emisija CO. do 2030. godine
uzrokovanih promenama u sektoru OIE

Istrazivanje obuhvata modelovanje i simulaciju energetskog sistema pomoc¢u kombinovane
metode, i analizu istog. Koris¢enjem ovako definisanog modela, obavi¢e se procena uticaja
razli¢itih scenarija rasta ucesc¢a OIE na ekonomski razvoj i emisiju COs.

1.3. Struktura teze

Rad se sastoji od devet poglavlja (slika 1.5). Poglavlja 2 i 3 predocavaju dokle se stiglo i koji su
trendovi, uz prikaz relevantne nauc¢ne literature koja se bavi tranzicijom ka sistemima koji se
zasnivaju na OIE, kao i odrzivim energetskim sistemima. U Poglavlju 2 se nalazi odgovor na pitanje
koje se odnosi na nacine transformacije energetskih sistema i tranzicije istih. U Poglavlju 3 su
prezentovana naucna istrazivanja i odgovarajuce teorije koje se bave energetskom tranzicijom. U
Poglavlju 4 su prezentovane metode koje su osnova za odgovor na pitanje iz prethodnog poglavija.
Poglavlje 5 opisuje stanje energetskog sistema Srbije, a Poglavlje 6 nacin primene modela. U
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Poglavlju 7 su dati rezultati i detalji istrazivanja ove teze. Na kraju, u Poglavlju 8 su dati zakljucci
vezani za dekarbonizaciju i njenu vezu s odrzivim razvojem i ofuvanjem zivotne sredine. U
Poglavlju 9 je prezentovana koriséena literatura.

Polazna ideja za ovu tezu je bila kako da se ispita uticaj tranzicije ka odrzivom energetskom
sistemu koji se oslanja na OIE, na druge aspekte drustva i zivota. Istrazivacka pitanja su definisana
tako da se ovim radom doprinese razumevanju uloge energije u procesu odrzivog razvoja i
prezentovanja mogucnosti koje daju OIE.
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Obnovljiva energija za odrZivi razvo) 1 ofuvanje Zivotne sredine

Poglavlje 1: Uvod 1 opis problema

Poglavlje 2: Trendovi u akiuelnoj Poglavlje 3. Teoryjska osnova

literaturu 1. Energetski modeli;

1. OIE, odrZivi razvoj; 2. Enerpija i odiZivi razvoj:

2. Energetsko planiranje, odrZivi

. ; 3. 100% obnovljivi izvori energije
energetski sistemi

Poglavlje 4: Metodologija
1. Metodoloski dizajn;

2. Kljufne metode: alati za modeliranje, ekonometrija, politicke dimenzije

Poglavlje 5: Stanje energetike Republike Srbije
1. Trenutno stanje energetskog sistema;
2. Glavni energetski sektori;

3. Trenutm regulatorni okovir

Poglavlje 6: Primena modela
1. Tehnologije;
2. Metodologyja

Poglavlje 7: Rezultati 1 Poglavlje 7: Rezultati i Poglavlje 7: Kezultati 1
diskusija diskusija diskusija
1. Validacija referentnog 3. Troikovi 5. Implikacije
modela . . - .
4. Analiza osetljivosti 6. OIE za odrzivi razvoj
2. Modelovani scenariji

Poglavlje 8: Zakljuéci 1 preporuke

Slika 1.5 — Poglavlja u radu
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PRIKAZ STANJA U
OBLASTI

Tranzicija ka sistemima koji se oslanjaju na OIE je tema kojom se masovno bave savremena
nauka 1 politika, obradivanjem sa razlicitih nauc¢nih aspekata, bavljenjem razli¢itim privrednim (i
drustvenim) granama, kao i na razli¢itim nivoima istih. U ovom poglavlju je analizirana postojeca
literatura koja obraduje ovu tematiku, a s ciljem da se upoznaju 1 priblize sistemi koji se pre svega
zasnivaju na energiji iz OIE, identifikuju i sistematiziju alati kojima se projektuju sistemi te vrste,
kao 1 da se proceni (i kvantifikuje, ako je moguce) doprinos ovih sistema odrZzivom razvoju drustva.

2.1. Tranzicija ka energetskim sistemima koji se zasnivaju na vecem
koris¢enju obnovljivih izvora energije

Savremena literatura nema dilemu, OIE treba da supstituisu kori§¢enje fosilnih goriva kao izvora
energije, ¢ime bi se smanjila emisija GESB, pospeSila borba za smanjenje posledica klimatskih
promena, unapredila energetska efikasnost i pospesio ekonomski razvoj.

Najzastupljeniji su sledeci aspekti tranzicije:

* Tehnicki aspekti sistema koji se zasnivaju na OIE,
* Regulatorno-institucionalni aspekt,

* Ekonomski aspekti, 1

* Socijalni aspekti.

U prvu grupu radova spadaju oni koji obraduju tehnicki 1 tehnoloski aspekt OIE, kao §to su
energija vetra [36], biomasa [37], solarna energija [38], itd.

Druga grupa se bavi zakonskim/podzakonskim okvirom 1 institucijama koje bitno odreduju
tranziciju kao takvu.

U tre¢oj grupi su analize, pre svega ekonometrijske, kojima se ocenjuju posledice tranzicije na
ekonomije zemalja [39], analiziraju trziSta energije [40], predlazu reSenja za vecu zastupljenost
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OIE u energetskim sistemima [41], razvijaju procesi kojima se potpomaze energetska tranzicija,
itd.

Radovi u Cetvrtoj grupi se bave socijalnim aspektima energetske tranzicije. Uvidom u broj istih,
zakljuCuje se da je ovaj aspekt najmanje obradivan, iako je nedvosmisleno jasno da je ovu
problematiku neophodno sveobuhvatno razmatrati i1 obradivati. Ipak su tehnicki 1 ekonomski
aspekti najzastupljeniji u literaturi. Moze se rec¢i da su 1 politicki aspekti, kao posebna kategorija,
iako daleko manje zastupljeni od tehniCkih i ekonomskih, ¢e$¢e razmatrani od socijalnih
segmenata.

Sa stanoviSta zastupljenosti metodoloskih pristupa, moze se govoriti o razli¢itim
metodologijama. Izrada planova na duze horizonte, donoSenje strategija i politika, modelovanje
energetskih sistema, su najzastupljeniji pristupi u pronalazenju nau¢nih odgovora na pitanja kojima
se bave analizirani radovi i studije [42, 43].

Najéesée su zastupljene studije koje se bave nemackim slu¢ajem [44]. Cesti su i radovi koji
obraduju slucaj Kine [45], Indije [46], Meksika [47], Velike Britanije [48], Sjedinjenih Americkih
Drzava [49], ili obraduju pojedine velike gradova kao $to je npr. Bangkok [50], itd.

2.2. Analiza energetske tranzicije u planskim i strategijskim dokumentima

U postojeéoj naucnoj literaturi planovi za energetsku tranziciju pre svega stavljaju akcenat na:

+ tehnoekonomske analize same energetske strategije;
* modele postojecih energetskih sistema;

* simulirane energetske sisteme; i

* modele koji imaju duzi vremenski horizont.

Radovi najc¢esce predstavlja ambiciju autora da doprinesu brzoj i kvalitetnijoj energetskoj
tranziciji ka privredama i energetskim sistemima u kojima se emituje §to manje GESB [51, 52].
VaZna tema mnogih radova je dekarbonizacija (pre svega koji nacini su najpogodniji u konkretnim
slucajevima), ali i energetska efikasnost [53]. Buduéi da je elektroenergetski sektor dominantan u
pogledu svih prethodno apostrofiranih tema, narocito u strategijama koje se bave
dekarbonizacijom, veéina radova se bavi pre svega ovim sektorom [54], kao i povecanjem
koris¢enja OIE, dominantno energijom vetra i solarnom energijom, kao stubovima na kojima
moze/mora da se osloni energetska tranzicija.

Radovi se najceS¢e bave srednjorocnim ili dugoroénim horizontom tj. odgovaraju¢im
strategijama (za 2030. ili 2050. godinu). U pogledu prostornog odredenja, to su ili nacionalne
studije (na nivou drzave) ili lokalne (za neku oblast unutar drzave).

Sistematizacijom zakljucaka radova izdvajaju se sledece bitne odrednice energetske tranzicije:

+ Cilj iste je da se smanji emisija GESB, a posledi¢no i klimatske promene;

* Povecano ucesc¢e OIE u proizvodnom miksu elektricne energije je presudno za uspeh
energetske tranzicije;

* Energetski sistemi koji pretenduju na karakter niskougljeni¢nih se oslanjanju, pre svega, na
upotrebu solarne i energiju vetra;

* U svrhu integracije §to veceg udela OIE u energetske sisteme potrebni su adekvatni sistemi
za upravljanje/balansiranje elektroenergetskog sistema, kao i visi nivo energetske efikasnosti na
mestima proizvodnje, distribucije i1 krajnjeg koriS¢enja energije;

* Ve¢i udeo OIE u energetskom miksu u zemljama u razvoju (ali i u zemljama s razvijenim
privredama), gde postoji veca potreba za energijom, nuzno ne vodi manjoj potrosnji fosilnih goriva;

» U procesu odabira optimalnih strategija za energetsku tranziciju, tehnoekonomske analize su
najces¢i metod za donosenje odluka;
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» Energetske politike koje se bave oblikovanjem energetskog sektora (i ekonomije u celini)
definiSu energetsku tranziciju;

* U procesu kreiranja energetske politike sve zastupljeniji su drustveni i politicki aspekti
energetske tranzicije.
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Energetska tranzicija je kompleksan, viSefazan 1 dugotrajan proces, koji se cesto
pojednostavljeno posmatra kao zamena upotrebe fosilnih goriva u energetske svrhe energijom iz
OIE.

Pored ovog esencijalnog aspekta energetske tranzicije kao takve, pri planiranju iste se svakako
moraju uzeti u obzir i1 ekoloski, ekonomski, drustveni i politicki aspekti. U ovom poglavlju su
predstavljeni teorijski principi na kojima ¢e se zasnivati ponudeni odgovori na pitanja postavljena
u Poglavlju 1.2.

3.1. Modeli za projektovanje energetske tranzicije

Projektovanje energetske tranzicije, odnosno njeno oblikovanje, se zasniva na energetskoj
politici, tj. planiranju, koje kao takvo treba da doprinese unapredenju energetskog sistema. Najces¢i
doprinos iste jeste smanjenje emisije GESB, odnosno usporavanje i ublazavanje klimatskih
promena.

Do sada je razvijeno mnogo modela, simulacija, scenarija, itd. kojima su strucnjaci trasirali
putanje za tranziciju postojecih energetskih sistema ka efikasnijim i odrZivim sistemima u kojima
su znacajno zastupljeni OIE. Alati kori§¢eni za unapredenje energetskih sistema kroz ukljucivanje
Sto veceg udela intermitentnih OIE su predstavljeni u stru¢noj literaturi [55]. Raznovrsnost alata se
ogleda u njihovom geografskom obuhvatu (na nivou drzave, regiona, itd.), vremenskom horizontu
(satna, dnevna, nedeljna, mesecna, godisnja ili rezolucija koju definiSe projektant), metodologiji
(optimizacioni modeli, simulacije, scenariji, itd.).

-----

* Optimizacija rada. Uvode¢i neki kriterijum (ili kriterijume) optimizacije, kao $to su emisija
GESB, usteda goriva, smanjenje zavisnosti od uvoza energije i energenata, smanjenje viSkova
proizvodnje elektri¢ne energije, racionalno koris¢enje sistemskih rezervi, itd, ovi alati optimizuju
rad energetskih sistema.

* Optimizacija investicija. Polaze¢i od ekonomskih aspekata vrsi se optimizacija sistema,
uvodedi kao kriterijume troskove pojedinacnih kapaciteta, operativne troskove, ukupne troskove
sistema, itd.
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» Scenariji. Za potrebe izuavanja uticaja energetske politike najcesée se izraduju alati koji
prave dugoroc¢ne scenarije kombinovanjem jednogodis$njih scenarija.

* Analiza EES. Prepoznata je vaznost (moZze se reci i najvaznija uloga) elektri¢éne energije u
procesu energetske tranzicije, te su, imajuéi to u vidu, osmisljeni posebni alati koji se bave EES,
tokovima snage, dinamikom sistema, i sl.

U pogledu pristupa prepoznaju se slede¢i modeli:

» Odozgo nadole. Alat dekomponuje sistem u podsisteme, radi sticanja saznanja o istima. Tako
se mogu koristiti neki makroekonomski pokazatelji da bi se stekao uvid u promenu cena ili
potraznje za energentima.

* Odozdo prema gore. Inverzno od prethodno opisanog, uz pomo¢ alata se sklapa sistem, kroz
kombinovanje tehnologija, njihovih investicionih moguc¢nosti, itd.

« Kombinovani modeli. Koriste opcionalnosti kompjuterskih alata prethodne dve opcije.

Uzevsi sve u obzir, tri su dominantne metodologije:

* Simulacija. Uz pomo¢ alata se simulira rad energetskog sistema s predefinisanom
vremenskom rezolucijom. Za njih ¢esto vazi da su odozdo nagore.

* Ravnoteza. Ovakvi modeli izu¢avaju medusobne uticaje ponude i potraznje, i cene, pri cemu
se mogu isti posmatrati u privrednom okruzenju viSe trziSta (koja su u interakciji) ili pak na
odredenom trzistu. To je opsti naspram delimi¢nog pristupa.

+ Optimizacija. Minimizira se ili maksimizira neki efekat kori§¢enjem linearnog programiranja.
Cesto se koriste da bi se minimizirali troskovi EES ili pak maksimizirao udeo OIE u proizvodnom
miksu elektriéne energije.

3.2. Energija i odrzivi razvoj

Svetske rezerve fosilnih goriva su ograniene, a s vremenom se smanjuju. Velika proizvodnja
nuklearne energije je nakon akcidenta u Fukusimi® pod znakom pitanja, usled sveopste zabrinutosti
za bezbednost iste. Istovremeno se ocekuje da e svetske potrebe za energijom do 2040. godine da
porastu za Cetvrtinu (pre svega zbog zemalja koje imaju znacajan privredni potencijal, kao S$to su
Indija i Kina). To podrazumeva kontinuitet rasta emisije GESB.

Medunarodna agencija za energetiku®® (u daljem tekstu: MAE) je prepoznala dve metode za
pronalazenje reSenja ove (energetske) situacije, a to su ,,scenario novih politika”*! i ,,scenario
odrzivog razvoja”? [57, 58]. Ovaj prvi je izraz centralizovanog planiranja u sektoru energetike,
medutim, zbog bolje efikasnosti 1 lakSeg pristupa razliitim zajednicama sistemi prelaze na
decentralizovani pristup, $to viSe odgovara drugom scenariju - ,,scenario odrzivog razvoja”.

Prema projekcijama MAE da bi se podmirile potrebe za energijom u svetu 2040. godine emisija
CO2 bi bila 42,5 Gt ako bi se nastavila primena postojecih politika. Za scenario novih politika 36
Gt, dok u scenariju odrzivog razvoja 17,5 Gt.

Ocigledno je potrebno uskladiti nacionalne politike sa scenariom koji u pojedinostima
podrazumeva:

- povecanje energetske bezbednosti,
- laksi pristup energiji i energentima,

® Fukugimski akcident, kao posledica razornog zemljotresa u Japanu 11.03.2011. godine
10 International Energy Agency
11 New Policies Scenario - uklju¢uje postojeée energetske politike, kao i procenu rezultata koji ée proizacéi iz sprovodenja
najavljenih politika, kao $to su, izmedu ostalih, promena politike u Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama, kineski planovi
za ,energetsku revoluciju”, jaca posvecenost obnovljivim izvorima energije i elektri¢noj mobilnosti u Indiji, itd.
12 Sustainable Development Scenario - ukljucuje tri glavna elementa: univerzalni pristup elektri¢noj energiji, pravac
potreban za postizanje ciljeva Pariskog sporazuma do 2040, veliko smanjenje zagadiva¢a povezanih sa energijom.
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- vece koris¢enje OIE,
- vecu efikasnost proizvodnje, snabdevanja i potro$nje energije, i
- smanjenje emisije GESB.

Ove kljuéne teme ukljucuju bavljenje nizom vaznih (od kojih su neka stara, neka nova) pitanja,
izmedu ostalih:

- nuklearna energetika,

- energetska efikasnost na strani potrosnje,
- skladistenje ugljen-dioksida,

- reforma politike subvencija,

- pametni energetski sistemi,

- elektri¢na vozila, i

- integracija intermitentnih OIE.

Tehnoekonomske analize kao istrazivacka podloga za energetsku tranziciju pocivaju na
povezanosti ekonomije i energetske politike. Pored ove veze, imaju¢i u vidu karakter OIE,
energetsku tranziciju treba posmatrati i u kontekstu odrzivog razvoja. Ve¢ je potenciran uticaj OIE
na smanjenje zagadujucih sadrzaja u zivotnoj sredini, te u tom smislu i na zdravlje ljudi, za razliku
od fosilnih goriva. U zemljama u razvoju energija iz OIE moze da doprinose razvoju istih i
unapredenju kvaliteta zivota siromasnog stanovnistva [59].

Energija je bila od sustinskog znacaja za razvoj. Sve energetske politike su pocivale na premisi
da se ekonomski razvoj zasniva na energiji. Za ekonomski razvoj, povecanje broja radnih mesta,
itd. zahtevana je energetska sigurnost (kao i energetska efikasnost). Nastala je naoko neraskidiva
veza energije i ekonomskog/privrednog rasta. Karakter ove veze se moze iskazati kroz Cetiri
pretpostavke [60]:

» Rast. Energija je osnovni izvor razvoja. PotroSnja energije dovodi do ekonomskog rasta, pa je
za ocekivati da smanjivanje potrosnje energije ima negativne posledice po ekonomski rast.

* Ocuvanje. Ekonomski rast uzrokuje potros$nju energije. U konkretnom slucaju se ne ocekuje
da smanjena potro$nja energije uzrokuje smanjenje ekonomskog rasta jer ekonomski rast
unilateralno utie na potro$nju energije.

» Povratna sprega. Promena u potro$nji energije uti¢e na obrnut nac¢in na ekonomski rast, kao
dvosmerni uticaj potrosnje energije i ekonomskog rasta.

* Neutralnost. U ovom slu¢aju ne postoji medusobna zavisnost ekonomskog rasta i potrosnje
energije.

Energija je ponovo usla u fokus nau¢nih razmatranja posto su Ujedinjene nacije na samitu
odrzanom septembra 2015. godine usvojile Agendu za odrzivi razvoj 2030 [61]. Cilj 7. ovog
dokumenta je formulisan radi obezbedivanja univerzalnog pristupa energiji svim ljudima i
povecanja koriS¢enja energije iz OIE, uz unapredenje energetske efikasnosti i finansijske pomoc¢i
nerazvijenim zemljama u koris¢enju Cistih tehnologija, odnosno ,,0sigurati pristup povoljnoj,
pouzdanoj, odrzivoj i modernoj energiji za sve” budué¢i da nedostatak pristupa energiji koci
ekonomski i ljudski razvoj. Uticaj energetike na Zivotnu sredinu je postao vazna oblast nau¢nog
izu€avanja od kada svet sa zabrinutoS$¢u prati uniStavanje Zivotne sredine usled klimatskih promena
tj. globalnog zagrevanja. Ovu vezu energije i zivotne sredine, uz dodatni parametar u vidu prihoda
demonstrira Kuznjecova kriva Zivotne sredine [62], predstavljena obrnutim latini¢énim slovom U,
kao odnos razli¢itih indikatora zagadenja zivotne sredine i prihoda po glavi stanovnika. Prema
nekim istraZivanjima energetika je presudni emiter GESB a time i uzro¢nik zagadenja Zivotne
sredine [63]. Druga istrazivanja se bave efektima potrosnje energije na ekonomiju i zivotnu sredinu,
odnosno energiju tretiraju kao promenljivu veli¢inu u ekonomskim modelima [64]. U svakom
slu¢aju, znacaj uticaja energije na razvoj je sveopste prepoznat.
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3.3. Mogucnosti za sprovodenje energetske tranzicije na pravic¢an nacin

Energetske tranzicije su kroz istoriju predstavljale velike drustvene prekretnice i uzrokovale
znacajne promene. Ni tranzicija naSeg doba nece ostati bez takvog uticaja. Razlika u odnosu na
prethodne bi mogla biti Sansa da se ovog puta proces odvija transparentnije, uz moguénost uc¢eséa
svih (ne samo ,,elite”) ¢cime bi se obezbedilo pravo na jednakost.

Pojam energetske pravde se pojavljuje paralelno uz prepoznavanje pojava kao Sto su
nemoguénost pristupa Gistoj energiji i energetsko siromastvol®. Potreba za aktivnom ulogom
javnosti u energetskoj tranziciji iznedrila je pojam energetskog gradanstva, jer mora da postoji svest
o odgovornosti za klimatske promene u celom drustvu [65]. Energetsko gradanstvo, ali i energija
zajednice, su metodom odozdo prema gore bili vazni faktori u Nemackoj i Danskoj u borbi protiv
klimatskih promena. Dodatno su pomogli u liberalizaciji i demokratizaciji energetskog sektora
[66]. Energetska tranzicija ima u sebi i politicki element, svojevrsan aktivizam protiv supremacije
fosilnih goriva tj. interesa pobornika istih, a za visi stepen ukljuc¢ivanja OIE u proizvodni miks
elektri¢ne energije. Sve ovo mora biti propra¢eno adekvatnim pravnim okvirom, jer OIE sami po
sebi ne garantuju visi stepen energetske pravde u buducnosti [67].

Energetski sistemi koji se zasnivaju na vecoj zastupljenosti OIE, ali i na energetskoj pravdi, su
dobra osnova odrzivog razvoja bez negativnih efekata po Zivotnu sredinu. Na slici 3.1 [68] je
prikazan strategijski pristup u cilju uklju¢ivanja drustvene zajednice u pitanja kreiranja energetske
politike i donoSenju odluka u vezi s istom, ¢ime se otvara moguénost za implementaciju odrzivih
energetskih principa.

Ovakvim pristupom je npr. Danska znacajno povecala zastupljenost OIE (narocito energije
vetra) u proizvodnom miksu# elektri¢ne energije, zbog ega je postavila ambiciozan cilj (podmiriti
ukupne potrebe za energijom iz OIE) do 2050. godine [69], a Sto je preraslo u svojevrsan trend u
svetu: dosti¢i sistem koji energetske potrebe 100% podmiruje iz OIE [70, 71].

13 Energetsko siromastvo je poseban oblik siromastva povezan sa nizom $tetnih posledica po zdravlje i dobrobit ljudi —
sa respiratornim i sréanim oboljenjima i problemima s mentalnim zdravljem, pogor§anim zbog niskih temperatura i stresa
koji je povezan sa nepriustivo visokim racunima za energiju” [Evropska komisija, Generalni direktorat za energetiku,
2019].
14 Danska je proizvela 23,6 TWh elekiri¢ne energije iz uglja 1990. a samo 6,4 TWh u 2018. Nasuprot tome, zemlja je
proizvela samo 610 GWh elektri¢ne energije iz vetra 1990. a 13,9 TWh 2018. [IEA, 2019].
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3.4. Zadovoljavanje energetskih potreba iz obnovljivh izvora energije

Postoji ceo spektar tehnologija koje mogu da zadovolje potrebe za elektricnom energijom,
grejanjem 1 hladenjem, kao i transportom. U tabeli 3.1 je dat pregled vidova OIE i raspolozivih
tehnologija.

Tabela 3.1 — Pregled vidova OIE i raspolozivih tehnologija za proizvodnju elektri¢ne energije,
grejanje i hladenje, i transport

Tehnologije proizvodnje

Izvor s ..
elektri¢ne energije

Grejanje 1 hladenje Transport

Na kopnu;

vetar Na moru

Male hidroelektrane (do
10 MW);

Velike hidroelektrane
(preko 10 MW)

Hidroenergija

Fotonaponske celije;
Solarna energija Koncentrovana solarna Solarna toplana
energija

Talasi;
Energija okeana Plima i oseka;
Toplotna energija okeana

Konvencionalna
geotermalna
(hidrotermalna);
Geotermalna energija | ORC®;

Unapredeni geotermalni
sistemi;

Superkritiéni fluidi

Direktna upotreba;
Toplotne pumpe

Biomasa; Bioetanol,
Bioenergija . ’ Biomasa Biodizel,
Biogas |
Biogas

Da bi se postigao ideal podmirivanja energetskih potreba 100% iz OIE, potrebno je omoguditi
snabdevanje iz OIE svih sektora privrede: industrije, saobracaja, poljoprivrede, stanovanja, itd. Za
takav poduhvat potrebno je obezbediti tehnicka reSenja kojima bi se energija iz OIE ukljucila u
sektore u kojima elektricna energija nije tradicionalni izvor energije. Potrebno je dodatno se
pozabaviti pitanjem prikljucenja sve vecih kapaciteta izvora energije koja je intermitentna po svojoj
prirodi, a §to ima svoj znacajan uticaj na stabilnost rada energetskog sistema, odnosno na sigurnost

15 Organski Rankinov ciklus - termodinamicki ciklus (varijacija Rankinovog ciklusa) u kojem se upotrebljava organska
tecnost visoke molekularne mase ¢ija je temperatura isparavanja niZza od temperature vode.

30



TEORIJSKE OSNOVE

snabdevanja potrosaca. Vrlo je izvesno da bi se javila potreba za dodatnim izvorima balansne
energije, kao 1 da bi mogao biti potreban razvoj prenosne mreze.

Na primeru Danske je demonstrirana tehnicka izvodljivost sistema s dominantnim udelom
(100% u konkretnom slucaju) intermitentnih OIE u proizvodnom miksu, ali i ekonomska
prihvatljivost (povoljniji) u poredenju s konvencionalnim EES [72].

Uz ovu temu pojavljuje se inovativan pristup nazvan ,,pametni sistem”® [6], a $to je sprega
moderne infrastrukture za elektri¢nu energiju, toplotnu energiju (grejanje i hladenje) i prirodni gas,
sa novim tehnologijama skladiStenja energije. Time se omogucavaju najpogodnije izvedbe za svaki
energetski podsektor, ali i potrebna fleksibilnost sistema kao celine.

Ovi pametni energetski sistemi, koji se baziraju na modernim tehnologijama, u vidu baterija,
,,demand response”!’ uredaja, toplotnih pumpi, itd. omoguéavaju stabilnost sistema i sve veéu
inkluziju OIE. Budu¢i da su ove tehnologije nove, kao svojevrsna avangarda mogu izazvati
promene na trziStu energije, te je u tom smislu potrebno razraditi zakonski i regulatorni okvir [73].

16 Smart Energy System
17 Promena u potrosnji elektriéne energije od strane potrosaca kako bi se odrzao balans proizvodnje i potronje elektri¢ne
energije.
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METODOLOSKI PRISTUP

U prethodnom poglavlju su predstavljene teorijske osnove i polaziste istrazivanja, za koje se u
ovom poglavlju prezentuju metode koje ¢e biti koriS¢ene kako bi se odgovorilo na pitanja kojima
se bave istrazivanja ove disertacije.

U nameri da se pitanjima energetske tranzicije pristupi sveobuhvatno, u ovom radu je koris¢en
pristup kombinovanja metoda. Prikupljaju se, analiziraju i povezuju kvalitativni i kvantitativni
podaci. Imaju¢i u vidu kompleksnost energetskih sistema, neophodno je zasnivati analize i na
kvalitativnim i na kvantitativnim podacima. To, pak, podrazumeva ogroman set podataka, kao i
vremenski zahtevne analize istih.

Vrsi se prikupljanje 1 analiza obe vrste podataka istovremeno, a rezultati se tretiraju kao
smernice za energetsku tranziciju drzave, odnosno kao inicijativa za unapredenje nacionalnog
energetskog sistema.

Ovakve kombinovane metode (slika 4.1) su prednost u analizama kako potencijalnih rizika tako
I uticaja, za procenu postojecih energetskih politika (ali i Sire, u nauci i tehnici), s ciljem da se
izbegnu greske prethodnih modela koji se nisu pokazali kao najuspesniji [74].
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Slika 4.1 - Prikaz razvijenog metodoloskog pristupa

4.1. Alati za modelovanje energetskih sistema

Za pocetak je potrebno pribaviti podatake o energetskom sistemu, s ciljem da se odredi postojece
stanje u odnosu na koje ¢e predloZena nova reSenja biti poredena. U tu svrhu je potrebno prepoznati
klju¢ne izvore podataka i izvrsiti analizu istih. Nakon toga je potrebno razviti energetske modele
koji ¢e prezentovati nova resenja, koja ¢e biti procenjivana.

Postoje brojni dostupni alati za modelovanje energetskih sistema. VVec¢ina su modeli optimizacije
odozdo prema gore, s moguc¢nosc¢u da se koriste u procesu donosenja odluka o investicijama u
sistem ili pak o radu sistema. Modeli rade sa raznim vremenskim podeSavanjima i horizontima
modelovanja, i mogu analizirati energetske sisteme u rasponu od malih razmera do sistema na nivou
celih kontinenata.

U poznate alate spadaju Empire (European Model for Power System Investment with Renewable
Energy), EnergyPlan, LEAP (Long-range Energy Alternatives Planning), Limes-EU (Long-term
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Investment Model for the Electricity Sector), NEMS (National Energy Modelling System), WeSIM
(Whole-electricity System Investment Model).

Najpodesniji medu pobrojanim alatima za energetsko modeliranje je EnergyPLAN [75]. Od
ostalih se izdvaja po slede¢im komparativnim prednostima, tj. moguénostima da:

* Analizira potro$nju energije u svim sektorima energetskog sistema.

* Pravilno tretira veliku promenljivost i intermitentnost nekih OIE (energija vetra, solarna
energija, itd.), funkcionise u potrebnim vremenskim intervalima (npr. satno), ¢ime se omogucéava
balansiranje proizvodnje i potro$nje elektri¢ne energije u svakom intervalu.

* Uzme u obzir finansijske karakteristike pojedinih resursa, odnosno njihovu ekonomsku
isplativost.

» Simulira uvoz i izvoz elektri¢ne energije.

» Uradi optimizaciju koriS¢enja pojedinacnih tehnologija u energetskom miksu, 1 to kako na
osnovu tehnickih preduslova, tako i po osnovu visine troskova investiranja (dajuci prioritet nizim)
I cene koris¢enja/proizvodnje (dajuci prioritet jeftinijim).

* Vodi racuna o relevantnim uticajima na zivotnu sredinu (emisija GESB, uticaj na klimatske
promene, itd.).

* Napravi scenarije s duzim vremenskim horizontima, i uporedi ih medusobno.

» Uzme u obzir odredene karakteristike energetskih sistema pojedinih zemalja (kao npr. zemalja
u razvoju koje moze da karakteriSe ambicija da $to brze ukljuce OIE u energetski sistem).

EnergyPLAN je alat razvijen na Univerzitetu Alborg u Danskoj. Koristi pristup odozdo prema
gore za kreiranje simulacija u satnoj rezoluciji. Koristi se za simulaciju i lokalnih i nacionalnih
energetskih sistema, omogucavajuci da se ukljuce sve tehnologije u delu proizvodnje energije, kao
1 svi sektori na strani potro$nje. Zahvaljuju¢i ovim osobinama, moZze se simulirati integracija veceg
ucesca promenljivih OIE u proizvodnom miksu elektri€ne energije.

Simulacije se mogu analizirati i evaluirati na osnovu raznih — tehnickih i operativnih kriterijuma,
u koje spada npr. manjak ili viSak proizvedene elektricne energije, ukupna koliina primarne
energije ili nivo emisije CO2, kao i ekonomskih kriterijuma kao §to su visina investicionih troskova,
troskova rada i odrzavanja, troskova goriva, iznos COz takse i visina kamate ukoliko se ulaganje
finansira zaduZivanjem.

EnergyPLAN daje mogu¢nost detaljnog modeliranja energetskog sektora. Uz pomo¢ ovog alata
se moze uraditi analiza (npr. sezonskih) promena proizvedene koli¢ine elektri¢ne energije iz OIE
poput vetra, solarne energije, biomase, itd. Zahvaljuju¢i tome ovaj alat je veoma Kkoristan za izradu
analiza osetljivosti kojima se procenjuje npr. uticaj visine kamatnih stopa ili iznosa CO, takse na
cenu elektri¢ne energije 1 proizvodni miks.

Uzimajuci za polaznu osnovu nau¢na dostignuc¢a u ovoj oblasti, a na osnovu istrazivanja uz
pomo¢ navedenog alata, cilj je da se analiziraju i definiSu moguéi alternativni pravci razvoja
energetskog sektora. Rezultati simulacija se uporeduju na planu ponude i potraznje za energijom,
emisije GESB, proizvodnje elektri¢ne energije iz OIE 1 potencijalnih troS§kova, odnosno efekti po
ekonomiju 1 zZivotnu sredinu.

34



METODOLOSKI PRISTUP

4.2. Karakteristike i primena EnergyPLAN-a

Osnovna namena ovog alata je razvoj strategija energetskog planiranja, kroz razmatranje
potencijalnih puteva razvoja energetskog sistema [76], a §to se radi na osnovu tehnickih i
ekonomskih analiza.

Osnova ovog alata je moguénost kreiranja, razmatranja i poredenja alternativa. Odlikuju ga
sledeée karakteristike:

- ukljuéuje niz novih tehnologija, kao §to su proizvodnja biogasa, koriS¢enje energija talasa,
energija plime i oseke, itd,;

- kvantifikuje uticaje razlicitih alternativa, umesto da proizvodi samo jedno optimalno reSenje
kroz optimizaciju dizajna endogenog energetskog sistema (kod energetskog sistema projektovanog
na osnovu optimalnog resenja koje proizvodi najnize troSkove drugi aspekti se mogu prevideti);

- ne pociva na tzv. ,institucionalnoj inerciji”’, odnosno nije limitiran postoje¢im trziSnim
okvirima, ¢ime ostavlja moguénost da budu¢i model trziSta (npr. elektricne energije) ne bude
najpogodniji za EES koji teze 100% zastupljenosti OIE (koje skoro po pravilu odlikuju nulti
marginalni tro§kovi proizvodnje);

- postoje razlicite operativne strategije, strategije simulacije trzita (zasnovanih na postoje¢im
modelima) i strategije tehni¢kih simulacija (nezavisno od pitanja modela trzista, s akcentom na
smanjenju troSkova goriva u procesu upravljanja sistemom).

EnergyPLAN se bazira na ,,analitickom programiranju. Za razliku od modela optimizacije i
ravnoteze ne formira se sistem jednacina ravnoteze koje se reSavaju numericki. U pitanju je
deterministicki pristup. Uz definisane procedure za simulaciju rada postrojenja koja su upravljiva,
ovde se postavlja niz endogenih prioriteta za (npr.) proizvodnju elektri¢ne i toplotne energije. Ovde
nema stohastickih momenata.

Moguce je simulirati sisteme koje definiSemo prema sopstvenim potrebama. Ne vrsi se
optimizacija endogenog sistema. Konkretni kriterijumi optimizacije se definiSu odredenom
strategijom simulacije. To mogu biti operativni troskovi, primarna potroSnja energije, bilans
energetskog sistema, itd. S druge strane pri definisanju scenarija, moZemo se opredeliti za neki od
specifi¢nih izlaznih podataka poput udela u OIE, ukupnih troskova sistema, emisije GEBS, itd. u
optimizaciji egzogenog sistema.

Vremenski period od jedne godine je predmet obrade, a u tom periodu se simulira energetski
sistem na nivou jednog sata [77]. Ovo podrazumeva da se koriste vremenske serije sa sathnom
rezolucijom, §to omogucava analize satne, dnevne, nedeljne i sezonske razlike u nekom od aspekata
rada energetskog sistema. Obraduju se podaci s ciljem postizanja balansa proizvodnje 1 potrosnje
elektri¢ne energije za svaki sat, te je to ujedno i vremenski period za procesuiranje aktivne snage i
frekvencije. Predvidena je mogucénost zahteva da odredena postrojenja imaju minimalnu
proizvodnju u svakom trenutku, $to implicira da u svakom satu minimalni udeo u proizvodnji
elektricne energije dolazi iz postrojenja koja su angazovana u delu obezbedivanja
pomocnih/sistemskih usluga [78].

Pregled ulaznih i izlaznih podataka modela je prikazan na slici 4.2. Ulazni podaci (izmedu
ostalih) mogu biti:

- potroSnja energije (toplotna, elektri¢na, itd.);

- proizvodna postrojenja (termoelektrane, hidroektrane, vetrogeneratori, skladista energije,
itd.);

- definisanje rada svakog postrojenja i sistema, pri ¢emu se mogu podesiti i tehnicka
ogranicenja (poput kapaciteta prenosa, i sl.);

- troSkovi goriva, porezi, investicioni troSkovi, varijabilni 1 fiksni operativni troskovi, itd.
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Rezultati odnosno izlazni podaci koji se dobijaju su energetski bilansi, u kojima se iskazuju
proizvodnja za celu godinu, prekograni¢na razmena elektricne energije, potro$nja primarne
energije, ukupni tro$kovi ukljucujuci podatke o uvozu i izvozu elektriCne energije, a sve sa
rezolucijom do satne. Rezultati se mogu prikazati u formatu mese¢nih, kvartalnih i godi$njih
izvestaja o proizvodnji 1 potroSnji, uz opciju pregleda prema razli¢itim tehnologijama.

Proces prorac¢una pocinje tako $to se (npr.) zada snaga vetrogeneratora i istovremeno definise
dijagram distribucije vetra (Sto znac¢i odgovarajuci fajl sa satnom distribucijom iz postojece baze),
Sto omogucava izraCunavanje godiSnje i satne proizvodnje elektri¢ne energije.

U sledecoj fazi se vr$i obrada podataka, tj. njihov proracun, koji pak ne znaci postizanje balansa
s aspekta elektricne energije (ve¢ npr. proracuni toplotne energije koju obezbeduje industrija, itd.).

Nakon izbora strategije simulacije, s jedne strane za tehnicku simulaciju (faza 3A na slici 4.6)
cilj je reSenje sa najmanjom potroSnjom primarne energije, dok za trzisno-ekonomsku simulaciju
(faza 3B na slici 4.6) se proracunaju efekti rada svakog postrojenja na trzistu elektricne energije u
cilju ostvarivanja dobiti.

U poslednjoj fazi se simuliraju drustvenoekonomski efekti. Obraduju se ekonomski aspekti
modela, kao $§to su godisnji eksploatacioni troskovi, koji obuhvataju troskove goriva, fiksne i
varijabilne operativne troskove, investicione troskove, troskove po osnovu CO- takse, itd. Vrsi se i
analiza osetljivosti jedini¢ne cene elektricne energije na promenu visinu CO> takse i promenu
kamatne stope u slucaju zaduzivanja.

4.2.1. Pristup tehni¢ke simulacije
Na slici 4.7 su prikazani koraci ove simulacije.

Korak 1. U sistemima daljinskog grejanja odreduje se satna proizvodnja elektri¢ne 1 toplotne
energije pripadajucih postrojenja, sa ciljem zadovoljenja potreba za toplothom energijom, uz
sledece prioritete medu postrojenjima:

- Solarna proizvodna postrojenja (toplotna energija),
- Visak toplotne energije iz industrijskih postrojenja,
- Proizvodnja toplotne energije iz otpadnog goriva,

- Kogeneracija,

- Toplotne pumpe, i

- Kotlovi sa vr$nim opterecenjem.

U narednoj fazi se prorac¢unava satna proizvodnja elektricne energije iz varijabilnih OIE.
Korak 2. Odreduje se mogucnost korisc¢enja fleksibilne potrosnje elektri¢ne energije.

Najbolja upotreba fleksibilne potros$nje se obezbeduje postizanjem ravnoteze izmedu potraznje
1 ponude sa dva ogranicenja:

- mora biti pozitivna u bilo kom trenutku, i
- treba da bude niza od predvidenog ogranienja kapaciteta.

Prosecna potros$nja za period biva jednaka godisnjem proseku usled normalizacije varijacije.
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Slika 4.2 - Ulazni i izlazni podaci EnergyPLAN-a
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Korak 3. Ovaj alat daje moguénost da u zavisnosti od opredeljenja da postrojenja kogeneracije
1 toplotne pumpe s namenom za daljinsko grejanje treba da izbalansiraju potro$nju sistema,
odnosno snabdevanje elektricnom energijom, proracuni koji su opisani u Koraku 1 bivaju
zamenjeni tako da se izvoz elektricne energije smanjuje kroz upotrebu toplotnih pumpi u
postrojenjima kogeneracije. To za posledicu ima da se potro$nja elektri¢ne energije od strane ovih
pumpi povecava, a smanjuje proizvodnja iste u postrojenjima kogeneracije, buduéi da ovi u tom
sluc¢aju moraju da smanje proizvodnju toplotne energije. Takav rezim omogucava neiskoris¢eni
kapacitet postrojenja kogeneracije u pojedinacnom satu (uz skladiSta toplotne energije), ¢ime se
proizvodnja u postrojenjima termoelektrana minimizira na racun upotrebe prethodnih postrojenja.

U disertaciji, iako postoji ova moguénost, fokus je stavljen na elektri¢nu energiju.

Korak 4. Kao slede¢i korak se proizvodnja iz termoelektrana zameni proizvodnjom elektri¢ne
energije iz hidroenergetskog potencijala. Njome se smanjuje i kriti¢ni visak proizvodnje elektri¢ne
energije (u daljem tekstu: KVPEE) i izvozni visak proizvodnje elektri¢ne energije (u daljem tekstu:
IVPEE) tako §to se mogucnost za zamenu proizvodnje iz termoelektrana (Enidro-povecanje) 0dreduje
kao manja vrednost proizvodnje iz termoelektrana i razlike izmedu hidroenergetskog kapaciteta i
proizvodnje elektri¢ne energije iz hidroenergetskog potencijala.

EHidro—Poveéanje = MIN(ETE: (CHidro - EHidro)) (4-1)

Proizvodnja elektricne energije iz hidroenergetskog potencijala, Enidro, je odredena u Fazi 1.
Moguénost smanjenja proizvodnje elektricne energije iz hidroenergetskog potencijala u slucaju
KVPEE (Enidro-smanjenje-ceep) se odreduje kao manja vrednost KVPEE i proizvodnje elektri¢ne
energije iz hidroenergetskog potencijala. Istovremeno, na tu moguénost utice mesto hidroelektrana
u okvirima stabilnosti sistema:

EHidro—Smanjenje—KVPEE = MIN(EKVPEE: EHidro) (4-2)

EHidro—Smanjenje—KVPEE < EHidro - EHidro—Min—Stab (4-3)

U slucaju reverzibilnih hidroelektrana, odnosno pumpnog reZima, gornje i donje vodene
akumulacije, prostor za dalje smanjenje KVPEE (EHridro-Pumpa-Smanjenje-kvPEE) S€ 0dreduje kao manja
vrednost KVPEE bez dela koji je ve¢ dispeciran, kapaciteta pumpe i sadrzaja donje vodene
akumulacije, SHidro-pump:

EHidro—Pumpa—Smanjenje—KVPEE = MIN (EKVPEE -

E C SHidro—Pumpa/ 4.4
Hidro—Smanjenje—KVPEE» “Hidro—Pumpa’ UHidro—Pumpa ( . )

Sli¢no se odreduje i prostor za smanjenje proizvodnje elektri¢ne energije iz hidroenergetskog
potencijala u slucaju IVPEE (eHidro-smanjenje-ivPEE). Imajuéi u vidu moguénosti za povecanje i
smanjenje proizvodnje elektri¢ne energije iz hidroenergetskog potencijala, uspostavlja se ravnoteza
u kojoj se odrzava godiSnja proizvodnje elektricne energije iz hidroenergetskog potencijala.
Smanjenje KVPEE ima prioritet u odnosu na smanjenje IVPEE.
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Z EHidro—Poveéanje = Z EHidro—Smanjenje—KVPEE + Z EHidro—Smanjenje—IVPEE (4-5)

Proizvodnja elektricne energije iz hidroenergetskog potencijala (Ewidro) S€ nakon toga
prilagodava vodeé¢i racuna o Kkapacitetu proizvodnih jedinica, satnim dotocima i kapacitetu
skladiStenja:

HidroskladiSte = Hidroskladiste + Wyigro (4.6)

EHidro = EHl’dro + EHidro—Povec’anje - EHidro—Smanjenje—KVPEE - EHidro—Smanjenje—IVPEE

(4.7)
Exidro-viaz < (Hidroskladiste — Spiaro) * Unidro (4.8)
EHidro—Ulaz < CHidro (4-9)

Postoji moguénost da se pojavi proracunska greska usled razlike u sadrzaju hidroakumulacije
koje se evidentiraju na pocetku i na kraju obrac¢unskog perioda. S ciljem da se izbegnu, odnosno
isprave iste, proracun tezi da nade resenje u kojem ¢e pocetni i krajnji sadrzaj akumulacije biti isti.
Krece se u proracun tako da se sadrzaj akumulacije podesi na 50% od skladiSnog kapaciteta. Nakon
te pocetne iteracije, novi startni sadrzaj se odreduje kao rezultujuci sadrzaj na kraju izraCunavanja.
Ukoliko se kao ulazni podaci navedu pocetna i krajnja vrednost hidroakumulacije te vrednosti ¢e
biti koriS¢ene.
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Slika 4.4 - Postrojenja uklju¢ena u simulaciju satnog balansiranja EES ukljucujuci interakcije sa drugim delovima sistema
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Slika 4.5 - Postrojenja ukljuc¢ena u simulaciju satnog balansiranja sistema prirodnog gasa ukljucujuci interakcije sa drugim delovima sistema
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Korak 5. Na proracunu u Fazi 1 se zasnivaju proracuni pojedina¢nih postrojenja kogeneracije i
sistema toplotnih pumpi, gde se solarnoj toplotnoj energiji (ukoliko postoji) daje prioritetna uloga.
Ako je odreden kapacitet skladiStenja toplotne energije, moguénost da se proizvodi i konzumira
elektri¢na energija U ovim postrojenjima, u cilju odrzavanja bilansa na strani snabdevanja i strani
potros$nje elektri¢ne energije u sistemu, ¢e biti iskoriS¢ena. Ovo ¢e podesiti proizvodnju na
pojedina¢nim postrojenjima o kojima je re¢ (kogeneracija).

Faza 3a Faza 4
Faza 1 Faza 2 Tehnicka simulacija Regulacyja vidka
s - Proraguni bez elektritne F 1b proizvodnje elektriéne
Potetni proratuni energije aza energije 1 proracun
Triino-ekonomska koriicema goriva, emisije
simulacyja 1 troskova

Slika 4.6 - Struktura procedure simulacije energetskog sistema

Korak 6. Proraéun uredaja za elektrolizu®®, koji su zastupljeni u modelu, je zasnovan na rezultatu
proracuna faze 1. Na osnovu istog se odreduje minimalni kapacitet ovih postrojenja zajedno sa
potraznjom za elektricnom energijom. Nastoji se da se izbegne KVPEE/IVPEE. Mogu¢nost za
povecanje proizvodnje u satima viSka proizvodnje identifikovana je kao niza vrednost KVPEE i
razlika izmedu kapaciteta i proizvodnje uredaja za elektrolizu.

Ako je na osnovu ovog proracuna sadrzaj skladiStenja ispod nule, proizvodnja uredaja za
elektrolizu se povecava. Ako sadrzaj skladistenja premasuje kapacitet skladistenja, proizvodnja
uredaja za elektrolizu se smanjuje.

Korak 7. SkladiSte toplotne energije u sistemima daljinskog grejanja se koristi za povecanje
mogucénosti da se smanji izvoz elektricne energije. Kapaciteti skladiStenja se koriste za smanjenje
proizvodnje elektricne energije u rezimu viska elektri¢ne energije u energetskom sistemu.

Korak 8. Elektricna vozila kao i ona na mrezi (u daljem tekstu: VNM) mogu da se koriste u
rezimima pametnog punjenja® kao i praznjenja. Vazan ulazni podatak je raspodela potraznje za
transportom dvnm Sa sastnom rezolucijom, kako bi se utvrdio broj elektri¢nih vozila sa VNM
baterijom koja nisu povezana na mrezu u datom satu i u voznji su. Uz maksimalni udeo elektri¢nih
vozila sa VNM baterijom koja se voze tokom sata vr$ne potraznje VNMmax-Udeo | V2Gprikljucak-Udeo,
odreduje broj VNM vozila koji je dostupan EES u svakom satu. Takode je vazno odrediti dvnm
kako bi se dobio podatak o stanju baterije (u smislu napunjenosti iste) usled voznje. Stanje
napunjenosti, odnosno stanje ispraznjenjenosti, skladiSta baterije se odreduju sledec¢im
prora¢unom:

tynm = [Dynm * Synm/ X Ovnm] * Npunjenje (4.10)

Kapacitet prikljucka na mreZu ukupnog broja VNM fozila cvnm se izraCunava iz sata u sat na
sledeci nadin:

18 Uredaji koji koriste elektri¢nu energiju za proizvodnju vodonika (iz vode). Kada se u uredaj dovede elektri¢na energija
iz OIE (kao §to su vetar i sunce), tada se proizvedeni vodonik naziva “zeleni vodonik”.

19 Sistem u kojem elektri¢no vozilo i uredaj za punjenje imaju vezu za prenos podataka, a uredaj za punjenje ima vezu za
prenos podataka sa operaterom za punjenje, ¢ime se omogucava vlasniku stanice za punjenje da nadgleda, upravlja i
ogranicava upotrebu svojih uredaja na daljinu kako bi optimizovao potrosnju energije.
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Cynm = CPunjaé * VNMPrikljuéak—Udeo * ((1 - VNMMax—Udeo) + VNMMax—Udeo * (1 -
M)) (4.11)

Max(8ynm)
pri cemu su:

- Cprunjat, kapacitet snage svih VNM vozila,

- VNMprikjjucak-Udeo, 0dredeni broj vozila koja nisu u voznji, te se za ista pretpostavlja da su
priklju¢ena na punjenje,

- 1-VNMwmax-Udeo, minimalni deo vozila koja nisu u voznji, odnosno koja su parkirana,

- VNMpax—Udeo * (1 — #m), dodatni broj vozila koja nisu u voznji tj. parkirana su u

vreme kad nije najoptereceniji saobracaj.

U odredivanju broja vozila koja nisu u voznji, tj. parkirana su, se dolazi iz podataka o poznatoj
satnoj potro$nji energije za ceo vozni park. Ova jednacina za svaki pojedincani sat daje cvnm, Shagu
svih povezanih VNM. Algoritam za pojedinacni sat je sledeéi:
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Korak 1: upotreba promenljivih OIE i toplotne
energije, u cilju zadovoljenja potreba za
elektricnom i toplotnom energijom

"
hd
¥

Korak 2: kariscenje promenljive potrosnje
elektritne energije

i
*

L 4

Korak 3: identifikovanje proizvodnje u
ohjektima kogeneracije i toplotnim pumpama

Korak 10:
_ sumiranje
v potroénje
Korak 4: upotreba skladiita elektriZne energije elektricne
(hidro, WM, ) energije i

odredjivanje

l_.. delz iz termo

»| objekata, uvoza,
Korak 5: proraiun pojedinacnih sistema izvoza i KVPEE

kogeneracije i toplotnih pumpi

i
+
r

L

Korak 6: proracun uredaja za elektrolizu
za proizvodnju vodonika

o
*

h

Korak 7: upotreba skladita toplotne energije

a4
*

h

Korak 8: balansiranje proizvodnjom YN

-
+*
v

Korak 9: upotreba skladista elektricne energije

Slika 4.7 - Graficki prikaz Faze 3A: Strategija tehnicke simulacije

Ako je situacija takva da postoji visak proizvodnje elektricne energije ekveee, a kapacitet baterije
(SvNM-Baterija - SVNM-Baterija) j€ raspoloziv, VNM c¢e se puniti. Sve je naravno uslovljeno ograni¢enjem
kapaciteta prikljucka na mrezu cvnm za taj konkretni sat. Svi prethodni uslovi, odnosno
zadovoljenje istih, je pretoceno u sledecu formulu:

SVNM-Baterija — S ij
_ . - ja VNM-Baterija
€punjenje = MIN |€xypEE, /upunjenje » Cynm (4.12)
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Kada se potrebe za transportom u tom trenutku i narednom y satu ne mogu podmiriti iz sadrzaja
baterije, potrebno je izvrsiti punjenje. Najpre se Y podesi na jedan sat, ali ako se za to vreme sadrzaj
baterije ne dovede na zadovoljavajuci nivo, Yy se povecava inkrementom od jednog sata.

Sadrzaj baterije u svojoj minimalnoj vrednosti se dobija kao:

SynM-Baterija-min = Laty tynm (4.13)

U skladu s prethodnim se vrsi punjenje baterije, uz sledeci uslov:

[SVNM—Baterija - SVNM—Baterija—min]
CPunjenje = Hpunjenje (4'14)

Broj sati y ¢e se odrediti u skladu s vredno$¢u kapaciteta mreznog priklju¢ka cvnm, 0dnosno
povecace se za jedan ako epunjenje POStane vece Cynm, a zatim ¢e iz pocetka krenuti proracun. Kada
se ovako izracunato punjenje baterije doda, a od toga oduzme voznjom umanjen sadrzaj dobice se
novi sadrzaj baterije:

SVNM—Baterija = SVNM—Baterija —tynm t+ (ePunjenje * P‘Punjenje) (4-15)

Baterijska VNM vozila isporucuju mrezi kroz potencijalnu zamenu proizvodnje elektri¢ne
energije iz elektrana epp i uskladiStene elektriéne energije u bateriji koja je raspoloziva nakon $to
se potroSnja za potrebe saobracaja podmiri:

€y = min[epp, ((SVNM—Baterija - SVNM—Baterija—min) * .ulnv)' CVNM] (4.16)

Proracun novog sadrZaja baterije je:

e
SVNM-Baterija = SVNM-Baterija — ( Inv/ ,u,m,) (4.17)

Kako je predstavljen prora¢un hidroakumulacije, proracun za sadrzaj baterije se ponavlja sve
dok sadrzaj baterije na kraju ne bude isti onom na pocetku.

Korak 9. Skladiste elektri¢ne energije se modeluje kao hidroakumulacija kroz elemente: pumpa,
turbina 1 skladiste.

Pumpa i turbina se definiSu kapacitetom i efikasnosc¢u, a skladiSte kapacitetom.

Ovako definisane hidroakumulacije se mogu upotrebiti za modelovanje svih vrsta skladista
elektricne energije. U iste spadaju baterije.

Hidroakumulacija se koristi kako bi se izbegao KVPEE, tako §to se pumpom puni akumulacija
kad postoji ovaj viSak. Raspolozivi kapacitet u skladistu je Scres - Scres.

Potro$nja elektri¢ne energije pumpe epumpe se odreduje na slede¢i nacin:
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(Scres — Scres) / (4.18)

€pumpe = MIN (eKVPEE' Pumpe’ CPumpe)

Pumpe
/ aPumpe

e
ScRES = Scres T (4.19)

pri cemu je:

- ekvPEE, kriti¢ni visak proizvodnje, i eceep > 0,

- ScreEs - ScrEs, raspolozivi kapacitet skladiStenja,
- apumpe, €fikasnost pumpe,

- Cpumpe, maksimalni kapacitet pumpe.

Koris¢enjem turbine se prazni akumulacija, menja se uvozni deo kojim se podmiruju potrebe za
elektri¢nom energijom, a zatim i proizvodnja elektrane u slucaju da je epp > 0.

Sadrzaj skladiSta scres se odreduje kao:

SCRES = SCRES — eTurbme/ UTurbine (4.20)
a proizvodnja elektriéne energije turbine eturbine Kao:

€Turbine = €Turbinel T €Turbinez (4.21)
pri ¢emu ako je euvoz> 0 Onda

€Turbinel = min(eroz' Scages * HTurbine, CTurbine) (4-22)
a ako je epp> 0 onda

€Turbine2 = min(ePPf ScAEs * UTurbine, (CTurbine - eTurbinel)) (4-23)

pri ¢emu su:

- Buvoz, uvoz elektricne energije,

- epp, proizvodnja elektricne energije u elektrani,
- Scres, sadrzaj skladista,

- WTurbine, €fikasnost turbine,

- Crurine, maksimalni kapacitet turbine.

Poput slucajeva u koracima 4 1 8, ovaj proracun se ponavlja dok sadrzaj skladiSta na kraju godine
ne bude identi¢an onom sa pocetka.

Korak 10. U cilju smanjenja exvree preduzimaju se neki od sledec¢ih koraka:
- smanjenje proizvodnje elektricne energije iz OIE,
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- upotreba kotlova na gorivo koji se koriste za pokrivanje vrSne potrosnje, a radi supstitucije
proizvodnje iz postrojenja kogeneracije,

- upotreba grejanja na elektri¢nu energiju radi supstitucije kotlova na gorivo,

- proizvodnja nuklearne energije u rezimu delimi¢nog opterecenja (inace bi nuklearna energija
bila modelovana prema egzogeno datoj krivoj vremenske distribucije).

4.2.2. Pristup trziSno-ekonomske simulacije

Ukoliko se vrsi trzisno-ekonomska simulacija razlikuju se opcija sa uklju¢enim taksama (tzv.
,,poslovna ekonomija”), i opcija koja ih ne ukljucuje (tzv. ,,socijalna ekonomija”). Sustinski, polazi
se od pretpostavke da svi ucesnici na trzisStu elektricne energije posluju na nacin da njihova
energetska postrojenja treba da donesu profit, uz najnize moguce troSkove upravljanja sistemom.
Odreduje se proizvodnja energetskih postrojenja pri kojoj je marginalna proizvodna cena jednaka
trzisnoj ceni. Pri tome trzi$na cena ima satnu rezoluciju i u svakom satu se odreduje kao rezultat
ponude i potraznje za elektriénom energijom. Za postrojenja koja trose elektri¢nu energiju se
odreduje marginalna cena potros$nje. Tu se pre svega misli na uredaje za elektrolizu i toplotne
pumpe.

Razlika izmedu potro$nje elektriéne energije drotal 1 proizvodnje iste erotar S€ podmiruje neto
uvozom. Trzi$na cena px, se odreduje kao:

Px =Dt (pi/po) * F * dyeto—uvoz (4.24)

gde je:
- pi, trziSna cena sistema,
F, cenovna elasti¢nost (EUR/MWh/MW),

- Po, 0snovni nivo cene za cenovnu elasti¢nost,
- dNeto-Uvoz, trgovina na trzistu.

Uvoz ulazi u proracun sa pozitivnim predznakom, a izvoz sa negativnim. Zbog toga prilikom
uvoza rastu trziSne cene, a opadaju u slucaju izvoza.

Kada je proizvodnja elektri¢ne energije nula izracuna Se neto Uvoz dneto-Uvoz, kao i trzi$na cena
Px, Npr. u sluc¢aju proizvodnje elektriéne energije iz biomase (jednacina je sli¢na i za ostale izvore)
balansna proizvodnja se izracunava na sledec¢i nacin:

BalansnaProizvodnjagiomasa = — (GPTPgiomasa

- px) —d
/(F N px/po) Neto—-Uvoz
(4.25)

gde su:

- GPTPBiomasa, grani¢ni proizvodni troskovi proizvodnje energije iz biomase,
- Px, trzi$na cena pre proizvodnje iz biomase,

- F, cenovna elasti¢nost (EUR/MWh/MW),

- Po, Osnovni nivo cene za cenovnu elasti¢nost,

- dNeto-Uvoz, trgovina na trzistu pre proizvodnje iz biomase,
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a sve u ograni¢enjima kapaciteta elektrane, kao 1 raspolozivim prenosnim prekograni¢nim
kapacitetima.

Ceo proces se radi etapno, kao §to je prikazano na slici 4.8:

Korak 1. Ulazni podaci su cene na trziStu elektri¢ne energije U satnoj rezoluciji. Njihove
promene se obezbeduju kao satna raspodela za celu godinu. Nacin na koju uti¢e razmena sa
susednim EES, tj. trziStima se demonstrira kroz cenovnu elasti¢nost i bazi¢ni nivo cene za istu. Za
formiranje cene na trziStu se razmatra najbolja poslovno-ekonomska strategija, nakon Sto se odredi
ista za svako postrojenje.

Korak 2. Na osnovu troskova goriva, varijabilnih operativnih troskova, poreza, itd, odreduju se
marginalni tro§kovi proizvodnje. Za elektrane, postrojenja kogeneracije i ostala postrojenja
iskazuju se marginalni tro§kovi proizvodnje (odnosno potrosnje) elektri¢ne energije u EUR/MWh.
Ako se radi o skladistima, marginalni troSkovi moraju da uzmu u obzir i odredene faktore u
proracunu.

Kriterijum koji se u modelovanju ispunjava je:

pprodaja = pkupovina * fumnoiak + fdodavanje (4-26)

gde su:

- Pprodaja, trzi$na cena elektriéne energije pri prodaji (EUR/MWh),

- Pkupovina, trzi$na cena elektri¢ne energije pri kupovini (EUR/MWh),
- fumnozak, faktor kojim se mnozi (veci od 1),

- fdodavanje, faktor kojim se dodaje vrednost (EUR/MWHh).

Korak 3. Cene u EES se odreduju uzimajuci u obzir sledece:

- proizvodnju iz OIE,
- potraznju za elektri¢cnom energijom ukljucujuci fleksibilnu potro$nju.

OIE se uzimaju u obzir na dva moguca nacina:

- opcija gde proizvodnja iz OIE moze da se obustavi, i to u slucajevima u kojima se javlja
negativna cena na trzitu elektri¢ne energije,

- opcija u kojoj se proizvodnja iz OIE ne moZe obustaviti, tj. varijabilni OIE nece biti potisnuti
u slucajevima gde se javljaju negativne cene na trzistu elektri¢ne energije.

Korak 4. Odreduje se redosled najpovoljnijih, odnosnoj najjeftinijih reSenja za nabavku
elektricne energije kako bi se podmirile potrebe najpre za punjenje elektri¢nih vozila i proizvodnju
vodonika imajué¢i u vidu promenljivost cena na trziStu elektrine energije i1 raspolozivost
ogranicenih skladi$nih moguénosti.

Za opciju pametnog punjenja elektri¢nih vozila i VNM, neophodno je poznavati pomenute
faktore (fumnozak 1 fdodavanje) Kako bi se odredila optimalna resenja kupovine i prodaje.

Korak 5. Poznavaju¢i marginalne troskove potro$nje vrsi se odredivanje redosleda procesa
potrosnje elektricne energije, prema sledecem:

- reSenja za daljinsko grejanje:
o supstitucija kotlova toplotnim pumpama,
o supstitucija kotlova uredajima za elektrolizu,
o supstitucija kotlova elektri¢nim kotlom,
o proizvodnja pare za skladiStenje toplote ako je cena elektricne energije niza od
cene goriva za proizvodnju elektri¢ne energije,
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- supstitucija koriséenja elektri¢ne energije za zagrevanje toplotnim pumpama u individualnim
stambenim objektima.

Vrsi se optimizacija prema ceni elektriéne energije na trzi$tu tako $to se pocinje od reSenja sa
najvisim marginalnim tro§kovima. Svako povecanje potrosnje povecava trzisSnu cenu.

Korak 6. Vrsi se odredivanje najboljeg reSenja za proizvodnju iz solarne energije, zatim za
proizvodnju elektri¢ne energije iz hidroenergetskog potencijala, kao i za prodaju i kupovinu kod
reverzibilnih hidroelektrana u pumpnom pogonu. Limitirajuci faktor o kojem se mora voditi raéuna
jesu mogucnosti proizvodnje elektri¢ne energije i skladistenja.

Korak 7. Rukovodeci se marginalnim troSkovima, od nizih ka visim, redosled je sledeci:

- nuklearna energija,

- geotermalna energija,

elektrane kondenzacionog rezima,

postorojenja kogeneracije na biomasu,

postrojenja kogeneracije kao supstitucija kotlova, toplotnih pumpi i uredaja za elektrolizu u
daljinskom grejanju.
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Korak 1: definicija trzista elektricne energije

¥

Korak 2: odredjivanje marginalnih trozkowva
proizvodnje (i potrognje)

L

Korak 3: cene na trzistu elektricne energije kao
pofetna tacka simulacije

&

h

Korak 4: optimizacija kupovine za potrebe
proizvodnje vodonika i elektricne energije

!

Korak 5: optimizacija opcija potroZnje
elektritne energije

Korak 9: koraci 3 do 8 se ponavljaju kako bi se
izratunalo kako proizvodnja | potrognja uticu
na tréiznu cenu

h 4

Korak 6: optimizacija hidroproizvodnje

}

Korak 7: optimizacija opcija proizvodnje
elektritne energije

h J

Korak 10: KVPEE se uklanja
prateci proceduru tehnicke
simulacije

Korak B: optimizacija skladiztenja elektricne
energije

v

Slika 4.8 - Graficki prikaz Faze 3B: Strategija trziSno-ekonomske simulacije

Vrsi se optimizacija prema ceni elektri¢ne energije na trziStu tako $to se pocinje od resenja sa
najnizim marginalnim troSkovima. Svaka promena potro$nje smanjuje trziSnu cenu.

Uzimaju se u obzir moguénosti prekograni¢nog prenosa, tako S§to Se postavi ograni¢enje
proizvodnje pojedinac¢nih postrojenja da izvoz ne prede prekograni¢ni prenosni kapacitet. U
pogledu uvoza, ogranicenje se postavlja za kondenzacione termoelektrane tako da reaguje kada se
prekoraci prekograni¢ni prenosni kapacitet u smeru uvoza.

Korak 8. Optimalno reSenje za skladiSta, u smislu kupovine i prodaje elektricne energije se
odreduje na 0snovu fumnozak | Tdodavanje-

Korak 9. Postupak od koraka 3 do 8 se ponavlja za postrojenja potroS$nje nakon $to se odredi
uticaj proizvodnih postrojenja na cenu na trzistu elektri¢ne energije.

Korak 10. Procedurom tehnicke simulacije (Korak 10) iz Poglavlja 4.2.1. se uklanja KVVPEE.

51



METODOLOSKI PRISTUP

4.3. Ekonometrijski pristup obnovljivim izvorima energije

Nakon $to je konstatovan doprinos OIE tranziciji energetskog sistema, vazno je identifikovati i
evaluirati uticaj Cistih tehnologija na zivotnu sredinu i ekonomiju. U svrhu analiziranja medusobnih
uticaja, koriste se izlazni podaci EnergyPLAN simulacija za predvidene scenarije, a prema
dijagramu na slici 4.9.

= = == Rezultat:

EnergyPlan ) )
Putevi razvoja
energetskog sektora

Zakonodavni i =
okvir Ulazni podaci)

Planovi 1
strategije

Ekonometrija Rezultati

| Energetski modeli
Statistiéld podaci i Uticaj OIE na
- - ekonomiju 1
zZivotnu sredinu /

odrZivi razvoj

i |

Slika 4.9 — Dijagram tokova podataka

Radi konstatovanja postojanja i procene uticaja OIE na Zivotnu sredinu i ekonomiju se
proverava validnost dve pretpostavke: pretpostavka Kuznjecove krive Zivotne sredine i uzro¢no-
posledi¢na povezanost energetike 1 ekonomskog/privrednog rasta.

Prikaz pretpostavke Kuznjecove krive zivotne sredine u ovom radu predvida da se uzmu u obzir
specificnosti neke privrede/ekonomije, istorijskog razvoja i energetskog sistema, odnosno
odstupanja od uobicajenog pristupa u nau¢noj literaturi.

Jednaginom 4.27 se povezuje karbonski otisak?® (KO), na slede¢i nacin:
anOt = BO+Bl lnBDPt+B2 II’IOIEt-FEt (4.27)

sa prihodima tj. BDP i potrosnjom OIE. Podaci se preuzimaju iz Global Footprint Network [79] i
baze podataka Indikatori svetskog razvoja [80].

U ovom radu je razradena metodologija za proveru pretpostavke Kuznjecove krive Zivotne
sredine koja delimi¢no odstupa od naucnih pristupa u konsultovanoj literaturi. Pretpostavka se
zasniva na autoregresivnom modelu distribuiranih docnji (ARDL) [81]. Pomenuta metodologija je
predstavljena jednac¢inom 4.28.

AInKO, = ag + X1, a1 AIn KO,y + Y52, @ AIn BDP,_j + Y02 a3 Aln OIE;
+0:InKO;_1 + @, InBDP,_; + @3 In OIE;_; + ¢; (4.28)

20 Ukupna koli¢ina emitovanih GESB.
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Iz jednacine 4.28 jednacina je izvedena u kratkoro¢nu jednacinu 4.29. Za ovo, 6 mora biti
negativno i znacajno.

e Ty 3
Aln KOt = Qg + alkA In KOt—k + Z (lzkA In BDPt_k + z a3kA In OIEt_k +
k=1 k=0 k=0
OECT,_, +e, (4.29)

Primenom GrejndZerovog testa (ne)uzro¢nosti (uz upotrebu teorija Toda i Yamamoto [82]),
uzroéno posledi¢na povezanost energije i rasta se proverava. Sto se ti¢e ovog testa, isti moze biti
komplementaran testu pretpostavke Kuznjecove krive Zivotne sredine, ¢ime se omogucéava i
predvida uticaj zivotne sredine na privredu, a ne samo obratno kao §to je prvobitno implicirao
model pretpostavke Kuznjecove krive zivotne sredine. Metodologija Toda i Yamamoto je odabrana
s obzirom na njen potencijal da obezbedi da je statistika Valdovog testa dobijena tokom
GrejndZerovog testa asimptotski hi-kvadrat?.,

anOt = l'lj() + aq anOt—l + -+ ap anOt—p +Y1 lnBDPt_l + -+ yp lnBDPt_p +
T]l ln 01Et—1 + + np ln OIEt—p + Elt (430)

ln BDPt = (0 + 91 ln BDPt—l + -+ Hp ln BDPt—p + l‘lanOt—l + -+ lpanOt_p +
Mg In OIEt—l + -+ I’lp In OIEt—p + €rt (431)

InOIE;, = By +myInOIE,_4 + -+ 7y In0IE;_, + @InKO;_; + -+ @,In KO, +
pl ln BDPt—l + e + pp ln BDPt—p + 63t (4.32)

Zatim, optimalna duZina ka$njenja se odreduje kori§éenjem kriterijuma informacija: Svarcov
informativni kriterijum?, Akaikin informacioni kriterijum?3, Informacioni kriterijum Hane Kvin?,
izmedu ostalih, s ciljem da se izbegne serijska korelacija u rezidualima.

Nakon toga se vrsi modifikovani Valdov test. Maksimalnim redosledom integracije dmax Se
uveca ispravni red sistema k. Zatim se procenjuje VAR (K + dmax) pri ¢emu se zanemaruju
koeficijenti poslednjeg zaostalog dmax vektora. Na ovaj nacin, statistika Valdovog testa je
asimptotski hi-kvadrat rasporedena sa stepenima slobode ispod nule bez obzira da li je proces
nepromenljiv. U svakom slucaju, nulta hipoteza Ho: a1 = a2 = ... = ap = 0 se testira u odnosu na
alternativu Ha : ne Ho. Odbijanje Ho implicira da postoji GrendZerova uzro¢nost i jedna od Cetiri
pretpostavke opisane u Poglavlju 3 moze biti potvrdena.

2L Hi-kvadrat test, takode napisan kao y> test, jeste test statisticke hipoteze gde je distribucija uzorka testirane statistike

hi-kvadratna distribucija kad je nulta hipoteza istinita.

22 Svarcov kriterijum je indeks koji pomaze u kvantifikaciji i odabiru najmanje slozenog modela verovatnoée medu vise

opcija.

23 Kada se statisticki model koristi za predstavljanje procesa koji je generisao podatke, reprezentacija skoro nikada neée

biti ta¢na, pa ¢e neke informacije biti izgubljene koriséenjem modela za predstavljanje procesa. Ovaj kriterijum procenjuje
relativnu koli¢inu informacija koju je izgubio model: §to manje informacija model gubi, to je veéi kvalitet tog modela.

24 Hannan-Kuinn informacioni kriterijum je mera dobrote uskladenosti statistickog modela i &esto se koristi kao kriterijum

za izbor modela izmedu konacnog skupa modela. Odnosi se na Akaikeov informacioni kriterijum.
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4.4, Drustventi 1 politicki aspekt energetske tranzicije

Od industrijske revolucije energetske tranzicije su podrazumevale promene institucija i politika
koje su definisale upravljanje (ili pre toga uspostavljanje) energetskih sistema. Ipak se primecuje
tendencija da drustveno-politi¢ke okolnosti zaostaju za tehnoloskim napretkom, a da bi se definisali
I postigli ciljevi odrzivog razvoja moraju se obraditi svi aspekti kreiranja energetske politike,
odnosno drustveni, politicki, ekonomski i tehnicki. Energetska tranzicija svakako jeste i drustveno-
politicki fenomen. Drustveni i politicki aspekt energetske tranzicije su sve ¢esée ukljucuju u naucne
radove, budu¢i da isti mogu ubrzati tranziciju energetskih sistema. Ona ne podrazumeva samo
tehnoloske promene vec i razvoj u vise dimenzija, uklju¢ujuéi drustveno prihvatanje, podrsku
relevantnih institucija, ali i poslovnog sveta. Ukljucuje i Strategije upravljanja na vise nivoa,
kombinujuéi upravljanje po vertikali izmedu mnogih nivoa vlasti i horizontalno izmedu vise
vladinih i nevladinih organizacija i aktera. Upravljanje energetskom tranzicijom zahteva brojne
vrste intervencija na razliCitim nivoima, Koriste¢i instrumente kao $to su porezi, subvencije i
zakonska regulativa. Vazan ¢inilac su i mediji. Oni, kao komunikacioni kanal, igraju vaznu ulogu
u razumevanju druStveno-politicke dimenzije energetske tranzicije i razvoja novih tehnologija.
Energetska tranzicija zahteva komunikaciju i interakcije izmedu kreatora politike, potroSaca, itd.
Mediji takode pruzaju javnosti informacije, oblikuju percepciju javnosti, te uticu i na kreiranje
energetskih politika.

U prethodnim poglavljima je demonstrirano da se planiranje energetske tranzicije, pre svega,
oslanja na modele energetskih sistema, na osnovu kojih se simuliraju moguci scenariji u procesu

dekarbonizacije. Ovi modeli su tehno-ekonomskog karaktera, dok su drustveni i politicki aspekti
odredeni definisanjem scenarija, 1 egzogeno uticu na rezultate simulacije.
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PRIKAZ STANJA
ENERGETSKOG
SEKTORA SRBIJE

IznalaZenje alternativnih novih puteva za razvoj i1 dekarbonizaciju energetskog sektora
Republike Srbije pociva na poznavanju i razumevanju aktuelnog stanja. U ovom poglavlju su
prezentovani struktura i istorijski razvoj energetskog sistema, analiziran zakonsko-regulatorni
okvir kojim se reguliSe funkcionisanje energetskog sistema, kao i detaljno opisana energetska
trziSta. Na osnovu ovog pregleda moguce je sagledati izazove koji uticu na sprovodenje procesa
energetske tranzicije u Republici Srbiji. Ovo poglavlje daje odgovore na pitanja iz Poglavlja 1, a
predstavlja i osnovu za primenu prezentovane metodologije i kreiranje scenarija u Poglavlju 6.

5.1. Osnovni podaci

Republika Srbija je drzava c¢ija je privreda zasnovana na konceptu slobodnog trziSta. Prema
podacima Republickog zavoda za statistiku [83], ukupan BDP Republike Srbije u 2021. godini
iznosio je 53,33 milijarde evra, dok je BDP po glavi stanovnika 7.803 evra.

Potro$nja ukupno raspolozive energije u 2021. godini je iznosila 2,37 ten po glavi stanovnika.
Energetski intenzitet?® je iznosio 5,04 MJ po dolaru (2017 PPP).

Posmatrano po delatnostima, u 2021. godini, najznacajnije uc¢esée u formiranju BDP imali su:
sektor preradivacke industrije 13,0%, sektor trgovine na veliko 1 malo 11,8%, sektor poslovanja
nekretninama 6,8%, sektor poljoprivrede, Sumarstva i ribarstva 6,3% 1 sektor gradevinarstva 6,0%.

Krajem 1980-ih godina, na pocetku ekonomske tranzicije iz samoupravnog socijalistiCkog
modela planske privrede u trzi$nu privredu, Republika Srbija je imala mnogo povoljniju poziciju u
odnosu na vecinu zemalja u regionu. Zbog perioda od 1992. do 1995. godine kada je zemlja bila

2 Potosnja ukupne primarne energije po jedinici BDP (po paritetu kupovne moéi).
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pod snaznim ekonomskim sankcijama medunarodne zajednice, kao i zbog bombardovanja 1999.
godine, ta prednost je izgubljena.

Od pocetka XXI veka, ekonomija je potpuno liberalizovana §to dovodi do ekonomskog rasta
koji se moze predstaviti eksponencijalnom funkcijom. Poslednjih godina, Republika Srbija je
atraktivan prostor za investicije velikih stranih firmi, imajuci u vidu niske poreske stope i razlicite
vrste podsticaja za nove investitore.

Ukupna finalna potro$nja elektri¢ne energije u 2021. godini iznosila je 29,2 TWh?.

Potrosnja elektricne energije po glavi stanovnika u 2021. godini je iznosila 4,27 MWh/godisnje,
$to je 70% proseka u Evropskoj uniji?’.

Na strani proizvodnije, solarni potencijal (nivo insolacije)? iznosi (po regijama):

- Severoistok: 1.200 KWh/m?/godisnje
- Jugoistok: 1.550 kWh/m?/godignje
- Centralna Srbija: 1.400 kWh/m?/godisnje

5.2. Energetski sistem Republike Srbije
5.2.1. Sektor nafte

U oblasti istrazivanja i proizvodnje nafte u Republici Srbiji postoji samo jedna kompanija - NIS
a.d. Nafta se proizvodi na 64 naftna polja, sa 796 aktivnih busotina. Kapacitet prerade je 7,3 miliona
tona sirove nafte godisnje, u pogonu u Pancevu.

Transport derivata nafte se vr$i svim oblicima saobracaja, kao i cevovodima. Cevovodni
transport je monopolska, regulisana delatnost, koju obavlja Javno preduzece ,, Transnafta”, za Sta
naplacuje uslugu po regulisanim cenama. U delu prometa, same nafte a i njenih derivata, kao i
skladiStenja istih ukljuceno je dosta kompanija.

U 2022. godini snabdevanje sirovom naftom (i poluproizvoda) za preradu u rafinerijama je
obezbedeno iz domace proizvodnje u iznosu od 0,824 miliona tona (20%), a iz uvoza obezbedena
potrebna dodatna koli¢ina sirove nafte (i poluproizvoda) u iznosu od 3,227 miliona tona (80%).

Finalna potrosnja u energetske svrhe je iznosila 2,943 miliona tona, od ¢ega u 2022. godini na
saobracaj otpada 80,3%, industriju 11,7%, a na ostale sektore 8%.

5.2.2. Sektor prirodnog gasa

Prirodni gas se u Republici Srbiji proizvodi iz 78 buSotina, mahom iz nalaziSta u Autonomnoj
pokrajini Vojvodini. Istrazivanjem i eksploatacijom prirodnog gasa se jedino bavi NIS a.d.

Budu¢i da domaci gas ne podmiruje potrebe konzuma u zemlji, ostatak potreba se podmirivao
vecinom iz uvoza iz Ruske Federacije preko Madarske. Od 2021. godine, kada je u pogon pusten i
gasovod ,,Balkanski tok”, do Republike Srbije stize ruski gas rutom kroz Bugarsku i Tursku,
ukupne duzine 403 km kroz Republiku Srbiju.

Uslugu transporta vrSe tri kompanije, ,,Transportgas Srbija” DOO, ,,Jugorosgaz-Transport”
d.o.0.10d 2021. godine i ,,Gastrans”.

U delu snabdevanja prirodnim gasom (u Sta spada i javno snabdevanje) postoji veliki broj
kompanija sa licencom u te svrhe.

Podzemno skladisSte gasa ,,Banatski Dvor” d.o.o vrsi uslugu skladiStenje prirodnog gasa.

26 Ministarstvo rudarstva i energetike, Energetski bilans Republike Srbije za 2019. godinu
27 https://www.statista.com/statistics/1262471/per-capita-electricity-consumption-europe/
28 https://solargis.com/maps-and-gis-data/download/serbia
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Ukupna domada proizvodnja prirodnog gasa u 2022. godini je iznosila 329,7 miliona m?, a
uvozom obezbedene preostale potrebne koli¢ine u iznosu od 2.827,9 miliona m?. Potrebne koli¢ine
prirodnog gasa u 2022. godini obezbedene su 10% iz domace proizvodnje 1 90% iz uvoza.

Od ukupno raspolozivih koli¢ina prirodnog gasa, za proizvodnju elektri¢ne i toplotne energije u
2022. godini utroseno je 1.231,7 miliona m3, odnosno 39%.

Koli¢ine za finalnu potros$nju u energetske svrhe su iznosile 1.233,2 miliona m2. U strukturi
finalne potros$nje prirodnog gasa industrija ucestvuje sa 44,3%, saobracaj sa 2,6%, domacinstva
28,5%, javne i komercijalne delatnosti 22,6% i poljoprivreda 2,0%.

5.2.3. Sektor uglja

Potrebne koli¢ine uglja za snabdevanje krajnjih potrosaca u 2022. godini obezbedene su
najve¢im delom tj. 93% iz domace proizvodnje, a 7% iz uvoza.

U 2022. godini je proizvodnja uglja obezbedena u slede¢im koli¢inama:

- Iz rudnika sa podzemnom eksploatacijom 379,99 hiljada tona;
- Iz povrsinske eksploatacije 35,05 miliona tona;
- Iz rudnika sa podvodnom eksploatacijom uglja 175,75 hiljada tona.

Lignit u potpunosti dominira sa 98%, a 2% se odnosi na kameni i mrki ugalj. Od ukupne domace
proizvodnje uglja u 2022. godini 87% ove proizvodnje odlazi za proizvodnju elektri¢ne energije u
termoelektranama.

Uvoz uglja u 2022. godini je iznosio oko 2,8 miliona tona, a izvoz oko 0,023 miliona tona.

Finalna potro$nja uglja (ukljucujuci visokopeéni gas) u 2022. godini je iznosila 0,323 Mten.
Industrija u€estvuje sa 50%, domacinstva sa 44%, a ostali sektori sa 6% u strukturi finalne potrosnje
za energetske svrhe.

5.2.4. Sektor elektri¢ne energije

Kapacitet za proizvodnju elektriéne energije u Republici Srbiji (snaga na pragu elektrane) za
2022. godinu iznosi 8.360 MW i obuhvata:

- Termoelektrane (TE), snaga na pragu ovih elektrana iznosi 4.079 MW,

- Termoelektrane-toplane (TE-TO), snaga na pragu ovih elektrana iznosi 543 MW;

- Hidroelektrane (HE), snaga velikih hidroelektrana na pragu elektrana iznosi 2982,59 MW, a
snaga svih malih hidroelektrana iznosi 123,92MW;

- Industrijske energane, snage 111,24 MW,

- Elektrane na vetar, snage 397,96 MW,

- Solarne elektrane, snage 11,83 MW,

- Elektrane na biogas, snage 45,109 MW,

- Kombinovana postrojenja za proizvodnju elektrine i toplotne energije, snage 31,944 MW;

- Elektrane na biomasu, snage 2,38 MW;

- Elektrane na otpad, snage 31,244 MW.

Kapaciteti za proizvodnju elektri¢ne energije u Republici Srbiji za 2022. godinu su prikazani na
slici 5.1.
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M Termoelektrane

m Termoelektrane-toplane

m Hidroelektrane

0 Industrijske energane

B Elektrane na vetar

H Solarne elektrane
Elektrane na biogas

m Kombinovana postrojenja za proizvodnju
elektricne i toplotne energije snage

M Elektrane na biomasu

M Elektrane na otpad

Slika 5.1 - Kapaciteti za proizvodnju elektri¢ne energije u Republici Srbiji za 2022. godinu

Struktura bruto proizvodnje elektri¢ne energije u 2022. godini je sledeca:

- Termoelektrane 25.959 GWh ili 65%;

- Termoelektrane-toplane 1.414 GWh ili 3,6%;

- Hidroelektrane 10.472 GWh ili 26,3%;

- Elektrane na vetar 1.088 GWh;

- Solarne elektrane 19 GWh;

- Elektrane na biogas 330 GWh;

- Na prirodni gas koje proizvode elektricnu energiju iz visokoefikasne kombinovane
proizvodnje 197 GWh,

- Elektrane na biomasu 28 GWh;

- Elektrane na otpad 72 GWh;

- Ostale energane 224 GWh.

Struktura bruto proizvodnje elektri¢ne energije je data na slici 5.2.
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Slika 5.2 - Bruto proizvodnja elektri¢ne energije u Republici Srbiji za 2022. godinu

Uvoz (ukljucujuéi tranzit) elektri¢ne energije u 2022. godini je iznosio 8.237 GWh.
Izvoz (ukljucujuéi tranzit) elektri¢ne energije u 2022. godini je iznosio sa 5.613 GWh.
Finalna potro$nja elektri¢ne energije u 2022. godini je iznosila 29.371 GWh (slika 5.3).

2,4%

= Industrija
= Sacbradaj

= Domacinstva

\ = Javne i komercijalne

delatnosti

m Poljoprivreda

Slika 5.3 - Finalna potro$nja elektri¢ne energije u 2022. godini

U strukturi potros$nje domacinstva ucestvuju sa 47,4%, industrija sa 30%, javne i komercijalne
delatnosti sa 18,9%, poljoprivreda sa 2,4% i saobracaj sa 1,3%.

59



PRIKAZ STANJA ENERGETSKOG SEKTORA SRBIJE

5.2.5. Sektor toplotne energije

Sistem daljinskog grejanja, ¢ine toplotni izvori, instalisane snage oko 5.986,71 MW od ¢ega je
55,8 MW na biomasu.

Prirodni gas, ugalj, naftni derivati i biomasa se koriste za proizvodnju toplotne energije u
toplanama. Potronja prirodnog gasa u 2022. godini u toplanama je bila 591,45 miliona m?, uglja
178.311 tona, naftnih derivata 77.547 tona, a biomase 33.316 tona.

Prirodni gas ucestvuje sa 75,8%, naftni derivati sa 12,3%, ugalj sa 10,3%, a biomasa sa 1,6% u
ukupnoj potro$nji energenata toplana.

Proizvodnja toplotne energije u 2022. godini je iznosila 42.015 TJ. U strukturi proizvodnje,
toplane ucestvuju sa 55%, industrijske energane sa 21%, termoelektrane sa 6% 1 termoelektrane
toplane sa 18%.

Finalna potro$nja toplotne energije u 2022. godini je u iznosu od 33.704 TJ. U strukturi potroSnje
industrija u€estvuje sa 26%, a domacinstva 1 ostali sektori sa 74%.

5.2.6. Sektor obnovljivih izvora energije

Ukupna proizvodnja primarne energije iz OIE u 2022. godini je iznosila sa 2,439 Mten. OIE su
zastupljeni sa 25% u ukupnoj domacoj proizvodnji primarne energije za 2022. godinu. Najvise je
zastupljena ¢vrsta biomasa sa 62%, hidropotencijal sa 32%, energije vetra sa 4%, dok biogas,
energija sunca i geotermalna energija ucestvuju sa 2%.

Proizvodnja i potro$nja Cvrste biomase obuhvata proizvodnju i potrosnju ogrevnog drveta,
peleta 1 briketa za proizvodnju elektri¢ne 1 toplotne energije. U 2022. godini je iznosila 1,616 Mten.
U strukturi potroS$nje najviSe su zastupljena domacinstva sa 87%, pa industrija sa 12%, a ostali
sektori sa 1%. U domacinstvima se koristi pre svega za potrebe zagrevanja prostorija.

U 2022. godini kapacitet postrojenja na biomasu za proizvodnju elektri¢ne energije je 2,38 MW
a postrojenja na biogas 45,11 MW.

U 2022. godini je proizvodnja elektricne energije vecih hidroelektrana (bez proizvodnje
reverzibilne hidroelektrane Bajina Basta) iznosila 8.503 GWh ili 0,731 Mten.

Proizvodnja elektri¢ne energije malih hidroelektrana u okviru sistema Akcionarskog drustva
Elektroprivreda Srbije (u daljem tekstu: AD EPS), kao i malih hidroelektrana u privatnom
vlasnistvu, u 2022. godini je bilansirana u iznosu od 316 GWh ili 0,027 Mten. Ukupna koli¢ina
proizvedene elektri¢ne energije iz hidroelektrana je iznosila 9.871 GWh u 2022. godini, ukljucujuéi
i reverzibilne hidroelektrane, odnosno bez reverzibilnih elektrana 0,786 Mten za 2022. godinu.

Koris¢enje energije sunca u 2022. godini je odredeno na 16 GWh.

Koris¢enje biogasa u 2022. godini za proizvodnju elektri¢ne i toplotne energije je odredeno na
0,033 Mten.

Koris$éenje energije vetra u 2022. godini je iznosilo 960 GWh.

Proizvodnja geotermalne energije u 2022. godini je iznosila sa 0,002 Mten. Koli¢ina
proizvedene geotermalne energije koristi se isklju€ivo za grejanje.
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5.3. Institucionalni i pravni okvir

Republika Srbija je potpisnica Sporazuma o formiranju Energetske zajednice sa EU, ¢ime se
obavezala da inkorporira propise EU u oblasti energetike u svoje nacionalno zakonodavstvo, kao i
da integriSe trziSte elektri¢ne energije 1 prirodnog gasa sa trzistem EU.

Kao deo procesa pristupanja Republike Srbije EU, u okviru Poglavlja 15 — Energetika,
Republika Srbija prilagodava svoje zakonodavstvu EU, radi na primeni ve¢ usvojenih zakonskih i
podzakonskih propisa, ¢ime uskladuje svoj energetski sistem, kao 1 nuklearnu sigurnost i zastitu od
jonizujuéeg zraCenja sa EU. To izmedu ostalog, podrazumeva pitanja trziSne konkurencije i
drzavnih subvencija, uspostavljanje i funkcionisanje trziSta elektricne energije i prirodnog gasa,
obezbedivanje preduslova za poveéanje udela OIE, poboljsanje energetske efikasnosti, itd.

Narodna Skupstina Republike Srbije je 2021. godine usvojila Cetiri zakonska akta koja regulisu
sektore rudarstva i energetike: novi Zakon o koris¢enju obnovljivih izvora energije (koji je
izmenjen i dopunjen 2023. godine) i novi Zakon o energetskoj efikasnosti i racionalnom koris¢enju
energije, izmene i dopune Zakona o energetici i Zakona o rudarstvu i geoloSkim istrazivanjima.

Novi zakona o OIE je donet s ambicijom da se stvori potreban ambijent za nove investicije u
OIE i povecanje udela OIE u proizvodnom miksu. Pored ostalih novina, ovaj zakon uvodi institut
trziSne premije umesto dosadas$njih “fid-in” tarifa, koje ¢e nastaviti da postoje samo za slucajeve
malih postrojenja i demonstracione projekte. Novi principi podsticaja treba da prepusti proizvodace
uticaju trzista, i da istovremeno stvore jasan i solidan pravni okvir za investitore.

Zakon donosi vece angazovanje stanovni$tva u energetskoj tranziciji kroz uvodenje statusa
kupac-proizvodaé. Instaliranjem solarnih fotonaponskih panela na krovu zgrade kupci elektri¢ne
energije mogu da proizvode elektricnu energiju za svoje potrebe sa idejom da tako smanje racun
za elektri¢nu energiju.

Novim zakonom o energetskoj efikasnosti i racionalnom koris¢enju energije treba da se
doprinese ustedi energije, smanjenju uticaja energetskog sektora na Zivotnu sredinu i ublaZzavanje
klimatskih promena, itd.

Izmenama i dopunama Zakona o energetici treba da se obezbedi sigurnost snabdevanja
energijom i omoguc¢i pojava novih ucesnika na energetskom trzistu. Ujedno se omogucava
donoSenje Integrisanog nacionalnog energetskog i klimatskog plana.

Zakon o izmenama i dopunama Zakona o rudarstvu i1 geoloskim istrazivanjima ima za cilj da
omoguci efikasnije i odrzivije upravljanje mineralnim i drugim geoloSkim resursima Srbije, kao i
povecanje ulaganja u geoloska istraZivanja i rudarstvo.

5.4. Tarifni sistem za krajnje kupce elektri¢ne energije
U Republici Srbiji se maloprodajno trziste elektri¢ne energije sastoji od:

* maloprodajnog trzista za krajnje kupce koji kupuju elektri¢nu energiju na slobodnom trzistu
elektri¢ne energije (komercijalno snabdevanje) i

» maloprodajnog trziSta za krajnje kupce koji kupuju elektricnu energiju na regulisanom trzistu
(garantovano snabdevanje) - domacinstva i mali kupci.

Ovo trziste je visoko koncentrisano, buduci da postoji postoji dominantni snabdevaé, AD EPS.
Procenat kupaca koji imaju pravo na regulisanu cenu elektri¢ne energije za krajnjeg korisnika u
odnosu na ukupan broj kupaca iznosi preko 97%. Posmatrano po koli¢ini isporucene elektri¢ne
energije preko 50% od ukupno potroSene elektriéne energije prodato je po regulisanim cenama
krajnjim kupcima u Srbiji.
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Veleprodajne cene na SEE Power Exchange (SEEPEX)? ,,dan unapred* trZi$tu su znatno vise
od maloprodajne cene na slobodnom trzistu ve¢ godinama (osim 2020. godine kada je Covid-19
pandemija nametnula vanredne okolnosti svake vrste [84]) Sto svakako ne pomaze razvoju ovoga
trziSta. Dugorocno posmatrano to ne podsti¢e nove snabdevace da se pojave na trziStu, i time
sprecava dalji razvoj konkurentnosti na trzistu.

Pored toga, veleprodajne cene su znatno vise od odobrenih cena nabavljene elektri¢ne energije
za obracun regulisane tarife za krajnje kupce, Sto onemogucava razvoj maloprodajnog trzista za
kupce elektri¢ne energije koji imaju pravo na regulisano snabdevanje.

2 Berza elektri¢ne energije sa sediStem u Beogradu.
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Cilj ove disertacije je da definiSe pravce i strategije za unapredenje tranzicije ka odrzivom
energetskom sistemu zasnovanom na OIE. Ova tema je veoma zastupljena u naué¢nim krugovima,
ali nisu u potpunosti obradeni svi njeni aspekti, te je u tom smislu podjednako veliki izazov. Za
model i simulacije koji su razradeni i analizirani, kao provera izvedenih istrazivanja ispituje se
mogucnost da se Republika Srbija osloni na alternativna reSenja u pomenutim strategijama. Ova
reSenja su po svojoj prirodi u oblasti tehnologije, ekonomije i drustva.

6.1. Pravci razvoja energetskog sektora Republike Srbije
6.1.1. Strateski plan za energetski sektor Republike Srbije

Republika Srbija je zapocela proces restrukturiranja energetskog sektora, s fokusom na Sto
vecem iskori§¢enju potencijala OIE. U tom smislu je usvojen niz odgovarajucih zakonskih akata, s
ciljem da se privuku vece investicije u energetski sektor. Drzava je uspostavila prateci pravni okvir
koji je doprineo upravljanju rizicima za nove i privatne investitore u energetskom sektoru, otvorivsi
prostor i za javnoprivatno partnerstvo. Strategija treba da privuce sredstva za izgradnju novih
postrojenja. Ipak, tek 2018. godine udeo OIE je poceo da se znacajnije povecava u proizvodnom
miksu elektricne energije.

Cilj Republike Srbije je da 40% svoje potrosnje elektri¢ne energije pokrije iz OIE do 2040.
godine [85], sto je za 10% viSe od stanja u 2020. godini [86]. Ovo povecanje ¢e pomoci u
diversifikaciji proizvodnog miksa elektricne energije, a bi¢e pre svega realizovano kroz nove
kapacitete koje koriste potencijal solarne i energije vetra, ali i biomase, geotermalnih izvora, itd.
Ujedno ¢e zahtevati i promene u strukturi trzista elektricne energije [87].

Na predlog Vlade Republike Srbije, odnosno Ministarstva rudarstva i energetike, Narodna
Skupstina Republike Srbije je usvojila kljucni dokument energetske politike ,,Strategija razvoja
energetike Republike Srbije do 2025. godine sa projekcijama do 2030. godine* [88].

Deo Strategije, kojom se predlaze trziSno restrukturiranje, kao i tehnoloska modernizacija
kompletnog energetskog sektora, se deo odnosi na elektroenergetski sektor na koji se disertacija
fokusira.
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6.1.2. Projekcije potrosnje finalne energije

Model razvoja privrede je zasnovan na modifikovanoj projekciji iz Strategije i politike razvoja
industrije Republike Srbije od 2011. do 2020. godine [89], gde je usvojen scenario razvoja privrede
do 2025. godine sa prose¢nim rastom privrede od oko 3% godisnje.

Za demografsku projekciju, kao osnovu za razmatranje energetske potrosnje, usvojena je
projekcija Republickog zavoda za statistiku sa pretpostavljenom srednjom stopom fertiliteta, prema
kojoj dolazi do daljeg opadanja broja stanovnika i to na oko 6,8 miliona do 2030. godine.

Koli¢ina energije potrebna za finalnu potro$nju odreduje razvoj sektora elektroenergetike i
daljinskog grejanja, a i razvoj proizvodnje i uvoz primarnih oblika energije (OIE, ugalj, nafta i
prirodni gas).

Strategijom su razradenja dva scenarija finalne potro$nje energije na osnovu dokumenta o
strategiji razvoja:

- referentni scenario, i
- scenario sa primenom mera energetske efikasnosti.

U radu je razmatran i tre¢i koji uvazava ambiciozne planove za investiranje u proizvodne
kapacitete za proizvodnju elektri¢ne energije iz OIE.

Prvi scenario ,,Business as Usual” (u daljem tekstu: BAU) predstavlja dosadasnji nacin
proizvodnje i potrosnje energije. U pogledu prognoziranog rasta potrosnje energije, u sektorima
industrije, poljoprivrede i neenergetskoj potros$nji ovaj rast je u korelaciji sa predvidenim
privrednim rastom, dok je u saobrac¢ajnom sektoru prognoziran rast potrosnje od 0,5% godisnje.
Prosecne stope rasta iz perioda 2001-2010. godina su upotrebljene za simulaciju rasta potrosnje
energije u sektorima domacinstava 1 ostalih potroSaca.

Kao potpisnica Ugovora o osnivanju Energetske zajednice Republika Srbija je preuzela obaveze
u skladu sa Direktivom 2006/32/EZ o energetskoj efikasnosti kod krajnje potroSnje 1 energetskih
usluga, shodno ¢emu je razvijen drugi scenario prema kojem se implementiraju primene mera
energetske efikasnosti u svim oblastima energetike. Ove mere se prvenstveno primenjuju u sektoru
stanovanja, komercijalnom i javno-usluznom, industriji i transportu.

Na slici 6.1 su uporedo prikazane projekcije finalne potro$nje energije u ova dva scenarija.

14
12

10

milioni toe

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030

BAU scenario Scenario sa merama energetske efikasnosti

Slika 6.1 - Projekcija potrosnje finalne energije prema scenariju
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Ako posmatramo oba scenarija, 2030. godine proizvodni sektori (industrija, poljoprivreda,
neenergetska potroS$nja) bi trosili oko 45% finalne energije, a potro$nja u sektoru domacinstva
trebalo da opadne za oko 5%. Sektor saobracaja bi takode trebalo da zabeleZi pad od 2-3% [88].

Prognozira se povecanje potrosnje OIE, toplotne energije i prirodnog gasa, a smanjenje
koris¢enja uglja i derivata nafte u sektoru domacinstva, javnom i komercijalnom sektoru. Predvida
se 1 manje koris¢enje elektri¢ne energije za toplotne potrebe. U sektoru saobracaja se predvida vece
koris¢enje biogoriva.

Ono §to se u sva tri scenarija predvida jeste da ¢e potrosnja elektri¢ne energije da belezi rast do
2030. godine, budu¢i da se predvida rast privrede, koji ¢ak i u sluCaju scenarija sa merama
energetske efikasnosti nadilazi uStede koje te mere predvidaju.

6.1.3. Plan proSirenja proizvodnje elektri¢ne energije do 2030. godine

Revitalizacije postojecih termoelektrana je uzrokovana primenom Direktive o velikim
lozistima®® [90], zbog &ega ée se ugraditi postrojenja za odsumporavanje, denitrifikaciju dimnih
gasova, kao i elektrofilteri visoke efikasnosti. Potrebna su velika ulaganja (oko 634,5 miliona evra)
u modernizaciju termoenergetskih blokova snage preko 300 MW (blokovi TENT A3-A6, TENT
B1-B2, Kostolac B1-B2 ukupne instalisane snage 3.160 MW i prose¢ne godi$nje proizvodnje od
oko 19.000 GWh). Povlacéenje blokova snage ispod 300 MW (TENT A1l i A2, Kostolac Al i A2,
Morava, Kolubara, Panonske elektrane) je predvideno do 2024. godine. Prosecna godisnja
proizvodnja ovih blokova je oko 6.000 GWh. U pogledu vremenskih rokova moguce su razlic¢ite
opcije razvoja elektroenergetskog sektora, koje podrazumevaju ceo set projekata raznih investitora
(Tabela 6.1) [88].

Tabela 6.1 - Potencijalni projekti izgradnje novih elektrana

Naziv projekta Instalisana snaga

TENT B3 750 MW
TE Kolubara B 2 x 3715 MW
TE Kostolac B3 350 MW
TE Novi Kovin 2 x 350 MW
TE Stavalj 300 MW
TE-TO Novi Sad 340 MW
TE-TO na prirodni gas 860 MW
HE Velika Morava 147,7 MW
HE Ibar 117 MW
HE Srednja Drina 321 MW
RHE Bistrica 4x 170 MW
RHE Derdap 3 (I faza) 2 x 300 MW
Mini HE 387 MW

Na slici 6.2 je dat projektovani razvoj novih proizvodnih kapaciteta iz OIE prema kojem se
podmiruju potrebe potrosnje elektricne energije prema (u smislu potro$nje) najzahtevnijem
scenariju.

% Predvida smanjenje emisije SOz, NOx i Cestica iz termoelektrana, koji je jednak ili ve¢i od 50 MW, bez obzira na vrstu
goriva.
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Slika 6.2 - Proizvodni kapaciteti u periodu do 2030. godine

Na slici 6.3 je data projekcija ukupne proizvodnje iz postojecih i novih postrojenja.
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Slika 6.3 - Projekcija proizvodnje elektri¢ne energije u periodu do 2030. godine

Imaju¢i u vidu veoma ambiciozne planove za ulaganje u nove kapacitete zasnovane na
koriS¢enju intermitentnih OIE povecanje fleksibilnosti sistema je od presudne vaznosti. Za
balansiranje snage u sistemu neophodna je izgradnja novih reverzibilnih hidroelektrana kao i
skladista energije (koja prepoznaje nova verzija Zakona o energetici [91]). lzgradnja novih
reverzibilnih hidroelektrana Bistrica i/ili Perdap 3 bi doprinela ve¢em kapacitetu za balansiranje
elektri¢ne energije u sistemu. Navedena investicija bi omoguéila i odrzavanje potrebnog nivoa
stabilnosti EES i u slucaju ispada velikih blokova u termoelektranama.
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6.2. Primena metodologije

Da bi se ostvarili zahtevni ciljevi dekarbonizacije, osnovni sveopSteprihvaceni uslov je
povecanje uces¢a OIE u proizvodnom miksu elektricne energije, a koji su mahom (solarna i
energija vetra) varijabilni, §to namece EES potrebu za dodatnom fleksibilnos¢u. Potrebno je da
sistem ima mogucnost brzog odziva promenama na strani proizvodnje. Takva promenljivost utice
na balans proizvodnje i potros$nje, frekvenciju i napon u sistemu, kao i sigurnost snabdevanja
elektricnom energijom. Postizanje balansa proizvodnje i potroSnje, kao i ispunjavanje striktnih
zahteva u pogledu frekvencije i napona u mrezi, se obezbeduje radom proizvodnih postrojenja koji
imaju tu moguénost (npr. hidroelektrana, elektrana na prirodni gas), ali i koriS¢enjem skladiSta
elektri¢ne energije, itd.

Uzrokovano prirodom samih OIE, varijabilni OIE proizvode promenljive koli¢ine energije, koje
su razli¢ite tokom dana, ¢ak i u okviru jednog sata. Upravljanje ovim promenama se radi
planiranjem s visokom rezolucijom, odnosno ne samo dnevno vec¢ i satno. U zemljama koje imaju
veliko ucesce varijabilnih OIE u proizvodnom miksu pojavio se dodatni nusefekat, a to je veoma
niska cena elektri¢ne energije na spot trziStu budu¢i da se spot cena odreduje kao ,,system marginal
price” a ovi izvori imaju nultu marginalnu cenu. Kad god je potro$nju moguée podmiriti
proizvodnjom iz OIE pojavljuju se veoma niske cene [92] ili ¢ak negativne [93].

Sve veci udeo OIE uzrokovao je velike fluktuacije cena elektri¢ne energije. Negativne cene su
posledica principa da se na slobodnom trzistu cena odreduje ponudom i potraznjom. Takve cene se
pojavljuju u uslovima istovremene niske potraznje za elektricnom energijom i velike ponude
elektri¢ne energije iz postrojenja koja karakteriSe nefleksibilna proizvodnja iste. Ovaj fenomen se
najceS¢e pojavljivao za drzavne/verske praznike (poput Bozica), koje karakteriSu pomenuta
potro$nja i proizvodnja. Proizvodaci koji o¢ekuju veliku proizvodnju iz svojih postrojenja na vetar
1 suncevu energiju nude elektri¢nu energiju po negativnoj ceni na berzi. To rade 1 proizvodaci koji
u svom portfoliju imaju konvencionalne elektrane (npr. nuklearne elektrane, elektrane na lignit,
itd.) usled tehnickih razloga, kao Sto su nefleksibilnost (promene snage), veliki troSkovi gaSenja i
ponovnog pustanja u pogon postrojenja, ili pak usled obaveza preuzetih u pogledu obezbedivanja
stabilnosti rada EES. Pored toga odredena konvencionalna postrojenja unapred prodaju svoju
proizvodnju elektri¢ne energije kroz tzv. ,,futures“* ugovore [94], te nisu u moguénosti da smanje
proizvodnju, ili su pak u obavezi da odrZe proizvodnju da bi se obezbedila toplotna energija za
odredene procese (npr. daljinsko grejanje).

Uspesna integracija varijabilnih OIE u EES podrazumeva: angaZzovanje elektrana s brzim
odzivom (na prirodni gas, npr.) [95], skladiStenje energije [96], ,,demand response“ [97],
unapredenje mreze [98, 99], virtuelne elektrane® [100] i kombinaciju razli¢itih energetskih sektora
u ,,pametni sistem* [6].

Modelovanje prelaska EES na sistem OIE podrazumeva:

- poznavanje strukture energetskih sektora sa aspekta potrosnje elektricne energije,

- Cinjenicu da je predvidljivost pojedinih OIE (solarna i energija vetra) slaba, zbog Cega je
potrebno vrsiti analize sa satnom rezolucijom (da bi se uzele u obzir promene kolicine elektri¢ne
energije proizvoedene iz ovih OIE),

- poznavanje isplativosti pojedinacnih resursa, i ekonomske efekte istih,

- razradu najbolje opcije sa aspekta tehnickih moguénosti i troSkova ulaganja i proizvodnje,

- proveru moguénosti uvoza i izvoza energije, iz perspektive EES,

81 Ugovori za kupoprodaju odredene koli¢ine elektriéne energije, po odredenoj ceni, za transakciju na odredeni datum
(period) u buduénosti.
32 MreZa decentralizovanih izvora energije koji su grupisani zajedno kako bi obezbedili pouzdano napajanje za korisnike
energije. Ovi izvori energije mogu do¢i u tri primarna oblika: postrojenja za proizvodnju elektri¢ne energije srednjeg
obima (vetroparkovi i solarni parkovi), fleksibilni potrosaci elektricne energije i fleksibilni sistemi za skladiStenje
energije.
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- procenu posledica po zivotnu sredinu (emisije GESB), i
- razradu i poredenje razli¢itih scenarija.

6.2.1. Primena alata za modelovanje

Kako je ve¢ detaljnije opisano u Poglavlju 4, postoji niz alata za energetsko modeliranje.
Najjednostavnija podela energetskih modela na i) egzogene i ii) endogene. Ovom podelom, prema
njihovoj nameni:

1) prvi modeli po€ivaju na optimizaciji investicija s ciljem da se dobiju karakteristike EES
prema odredenim pretpostavkama, gde korisnik definiSe parametre, te je moguce analizirati vise
razli¢itih scenarija,

i) drugi modeli se zasnivaju na optimizaciji investicija s ciljem da se dobije optimalni dizajn
EES.

EnergyPLAN omogucava satne simulacije, a istovremeno i analizu EES za koje postoji ambicija
da se u njih integriSe veliki udeo OIE, ¢ak do 100%. Veoma je pogodan za analiziranje
promenljivosti varijabilnih OIE, $to omogucava optimizaciju proizvodnog miksa sa satnom
rezolucijom [101]. U pomenutim sluc¢ajevima je pitanje promenljivosti proizvodnje iz OIE veoma
znacajno, buduci da je neopohodno obezbediti balans proizvodnje i potrosnje u svakom trenutku.
EnergyPlan spada u deterministi¢ke modele [102].

Koris¢enjem ovog alata u disertaciji je omoguceno detaljno ispitivanje sezonskih varijacija u
proizvodnji elektri¢ne energije iz varijabilnih OIE kao §to su biomasa, vetar, hidro i solarna energija
(buduci da dozvoljava visoku vremensku rezoluciju), jer je moguce uraditi simulaciju proizvodnje
elektri¢ne energije na satnom vremenskom horizontu. Ve¢ je istaknuta moguénost ovog alata da
vr$i ekonomske simulacije (trzista). U ovom radu je uradena ova simulacija (uz analizu osetljivosti)
da bi se odredili i kvantifikovali spoljni uticaji na EES, poput efekata zakonskih mera (kao $to je
npr. visina CO> takse) na proizvodni miks ili kamatnih stopa na kredite iz kojih se finansira
investicija, na jedini¢nu proizvodnu cenu elektri¢ne energije.

6.2.2. Definisanje skupa podataka i scenarija

U cilju procene strategije energetskog planiranja, razmatrana su tri scenarija, od kojih su dva
prepoznata Strategijom razvoja energetike Republike Srbije do 2025. godine sa projekcijama do
2030. godine. Obraden je veliki broj raznorodnih podataka, koji su upotrebljeni za izradu scenarija,
a koji izmedu ostalih, ukljucuju:

- U kategoriji makroekonomskih pokazatelja:
o BDP (slika 6.4) [9],
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Slika 6.4 - BDP Republike Srbije u periodu 1995-2022. god.

o godisnju stopu rasta BDP (slika 6.5) [9],
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Slika 6.5 - Rast BDP Republike Srbije u periodu 1995-2022. god.

- U kategoriji demografskih podataka:
o ukupan broj stanovnika,
o smanjenje broja stanovnika [9],
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Slika 6.6 - Smanjenje broja stanovnika Republike Srbije u periodu 1995-2022. godine

- podatke o elektri¢noj energiji koji odgovaraju 2021. godini (odnosno u periodu do 2021.
godine) iz Energetskog bilansa Republike Srbije za 2021. godinu, o:
o potrodnji elektri¢ne energije,
uvozu i izvozu elektri¢ne energije,
gubicima elektri¢ne energije,
shazi elektrana,
efikasnosti,
o istorijskoj proizvodniji,
- podatke dobijene sa ENTSO-e Transpareny Platforme® za 2021. godinu o:
o satnoj raspodeli proizvodnje elektri¢ne energije,
o satnoj raspodeli potroSnje elektricne energije,
o cenama elektri¢ne energije,
- podatke iz izvestaja ,, TroSkovi proizvodnje energije iz obnovljivih izvora u 2021.“ [103] o:
o investicionim troSkovima,
o fiksnim i varijabilnim troskovima rada i odrZavanja.

O O O O

6.2.2.1. Business-as-usual (BAU) scenario

BAU scenario predstavlja simulaciju energetskog sistema Republike Srbije izmedu 2021. i
2030. godine. Ovaj scenario ne uzima u obzir buduce energetske politike ili propise, ve¢ se oslanja
na simulaciju ,,status quo” iz 2021. kako je opisano u energetskom bilansu za tu godinu. Na strani
potrosnje je uvazena stopa rasta kako je predoCeno u Strategiji razvoja energetike Republike Srbije
do 2025. godine sa projekcijama do 2030. godine (ove stope rasta su ekvivalentne prosecima iz
poslednjih pet godina).

BAU scenario se koristi za proveru modela, uporedivanjem dobijenih rezultata sa vrednostima
iz stvarnog rada energetskog sistema za 2021. godinu, i sluzi kao referentni scenario za procenu
alternativnih. Validacijom modela se verifikuje pouzdanost i tacnost rezultata dobijenih za
alternativne scenarije.

33 https://transparency.entsoe.eu/
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6.2.2.2. Scenario sa primenom mera energetske efikasnosti

Ovaj scenario promovise energetsku efikasnost u svojevrstan pseudoenergetski izvor. Ujedno
predstavlja bazu za energetsku politiku koja bi bila usmerena na to da potro$nja finalne energije u
Republici Srbiji ukljuci primenu mera energetske efikasnosti. Privredni razvoj zemlje iziskuje vecu
potro$nju energije, medutim neophodno je pored sveobuhvatne primene mera za povecanje
energetske efikasnosti obezbediti i vece iskoris¢enje OIE.

Navedeni scenario je takode modeliran koriste¢i alat EnergyPLAN vrseéi tehnicku analizu
energetskog sistema.

6.2.2.3. Zeleni scenario

Motivacija za ovaj scenario se nalazi u ¢injenici da je Republika Srbija unapredila postojecu 1
donela novu (do nedavno nedostaju¢u) zakonsku regulativu kojom se otvara moguénost velikih
investicija u OIE. To je podstaklo potencijalne investitore da iskazu zainteresovanost za izgradnju
novih postrojenja, te je Operator prenosnog sistema ,,Elektromreza Srbije” AD zaprimio zahteve
za prikljuéenje novih elektrana na vetar i sunéevu energiju ukupne snage do 14.000 MW3*, Imajuci
u vidu da je ukupna instalisana snaga svih ve¢ prikljuc¢enih postrojenja na EES Republike Srbije
8.360 MW, Operator prenosnog sistema ,,Elektromreza Srbije” AD je obustavio proces reSavanja
zahteva, objaSnjavajuci to potrebom ,,0oCuvanja sigurnosti rada EES”. 1z ovog razloga je Zeleni
scenario modelovan priklju¢enjem novih proizvodaca iz OIE instalisane snage 50% od ukupnog
ve¢ prikljucenog kapaciteta.

Uz implementaciju mera energetske efikasnosti, dopunom preostale nedostajuc¢e zakonske i
podzakonske regulative, primenom ovog scenarija bi se krupnim koracima napredovalo u
energetskoj tranziciji i zna¢ajno doprinelo smanjenju emisije GESB.

6.2.3. Analize osetljivosti

EES koji ukljucuju sve veci udeo OIE moraju imati odredeni nivo fleksibilnosti da bi mogli da
funkcioniSu bez ugrozavanja sigurnosti snabdevanja. Na mogucénosti u ovom pogledu uticu i
netehnicki faktori, kao §to su mere politike, npr. postojanje i visina CO2 takse, ili pak ekonomske
mere, kao §to su visina kamatne stope po kojoj se privredni subjekti zaduzuju radi investiranja
projekata u oblasti OIE.

U ovom radu su uradene analize osetljivosti, kojima se procenjuje uticaj prethodnih faktora na
proizvodni miks 1 jedini¢nu cenu proizvodnje elektri¢ne energije.

6.2.3.1. I1znos CO, takse

CO; taksa se smatra veoma snaznim ,oruzjem” za smanjenje emisije GESB. Njom se
destimuliSe proizvodnja elektricne energije iz izvora na fosilna goriva, a stimuliSe proizvodnja iz
izvora koji koriste Ciste tehnologije. CO2 taksa varira u zavisnosti od zemlje, ali u Evropi se u vreme
pisanja ovog rada kreée oko 81 EUR/tCO2®. Od uvodenja trgovine CO- sertifikatima 2005. godine,
cena istih je varirala u rasponu od 0,01 EUR/tCO2do 104,80 EUR/tCO,% (slika 6.7).

34 https://www.elektroenergetika.info/m/srceli.php?sifra=8611&strana=
3 Cena na dan 20.01.2023. god.
% https://tradingeconomics.com/commodity/carbon
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Slika 6.7 — Vrednost CO> sertfikata u EUR/tCO> od 2005-2023. god.

lako se u Republici Srbiji ne primenjuje ova vrsta takse, u scenarijima je uzeta u obzir cifra od
81 EUR/tCO.. Da bi se izmerio uticaj ove mere politike na energetski sistem, izvedena je analiza
osetljivosti za Zeleni scenario. Ova analiza podrazumeva primenu tri iznosa takse, odnosno 46, 81
i 117 EUR/tCO>. Ovi iznosi odgovaraju taksama koji se primenjuju u Kanadi, na Evropskoj
energetskoj berzi - EEX PX% i Svajcarskoj [104].

6.2.3.2. I1znos kamatne stope

Projekti OIE su kapitalno intenzivni, zahtevaju velika investiciona ulaganja, a potrebno je duze
promenu uslova finansiranja, rasapolozivost kapitala, visinu kamatnih stopa. Znac¢ajna komponenta
troskova proizvodnje, mereno nivelisanim troskom elektri¢ne energije (LCOE®), je odredena
ponderisanim prose¢nim troskovima kapitala (WACC).

WACC je od sustinskog znacaja za ulaganja u OIE. Ovu komponentu cene kapitala odreduju
razli¢iti makroekonomski faktori, faktori vezani za svaku drzavu posebno, za energetski i
finansijski sektor, vrstu tehnologije, itd. Zbog toga monetarna politika, uslovi na nivou finansijskog
sektora, imaju direktne posledice na cenu kapitala.

WACC zavisi od cene duga i troskova kapitala za finansiranje projekta. Sa viSim kamatnim
stopama poskupljuje pozajmljivanje kapitala potrebnog za projekte OIE, zbog ¢ega su veoma ¢esto
jedna od vaznih prepreka za znacajniju zastupljenost OIE [105]. Da bi se u tom pogledu
potpomogao laksi prodor OIE Cesto se u svetu primenjuju podsticaji u vidu drzavnih zajmova i
subvencija. Nude se niZe kamatne stope za projekte proizvodnje energije iz OIE.

U vreme pisanja ovog rada uobic¢ajena kamatna stopa je oko 6%, te je ista pretpostavljena u
razmatranim scenarijima, iako je prisutan trend rasta kamatnih stopa na globalnom finansijskom
trziStu. Da bi se izmerio uticaj razli¢itih kamatnih stopa na jedini¢ne troskove elektri¢ne energije
u 2030. godini, izvrSena je analiza osetljivosti koriséenjem rezultata sva tri scenarija. Ispitane su
dodatne kamatne stope od 1%, 5% i 10%.

Jedini¢ni troskovi elektri¢ne energije (JTee) za sve izvore energije su:

37 Berza elektri¢ne energije i CO; sertifikata, sa sedistem u Nemackoj.
3 Mera prosecne neto sadasnje cene proizvodnje elektri¢ne energije za proizvodno postrojenje tokom njegovog Zivotnog
veka. Koristi se za planiranje investicija i za uporedivanje razli¢itih metoda proizvodnje elektricne energije. LCOE
predstavlja prosecan prihod po jedinici proizvedene elektri¢ne energije koji bi bio potreban za nadoknadu troskova
izgradnje i rada proizvodnog postrojenja tokom pretpostavljenog finansijskog veka trajanja.
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Inv<k
————5+VRO+FRO
1—(1+k)~ "

JTee = (1+E)

Pee (6.1)

gde su:

Inv, suma godiSnjih investicija,

VRO, varijabilni troskovi rada i odrzavanja,

FRO, fiksni troSkovi rada i odrzavanja,

Pee, proizvodnja elektricne energije merena u kWh.

Podaci su dobijeni iz rezultata modela. EnergyPLAN obezbeduje godisnje ekonomske troskove
podeljene na troskove goriva, varijabilne i fiksne troskove rada i odrzavanja, investicione troskove,
troSkove emisije CO2 i troSkove razmene elektri¢ne energije. Ovo ne ukljucuje druge potencijalne

drustveno-ekonomske posledice odrzivih energetskih sistema kao $to su otvaranje radnih mesta,
poboljsanje trgovinskog bilansa, itd.
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Na osnovu metodoloskog pristupa i odabranih alata opisanih u Poglavlju 4, u ovom poglavlju je
uradena validacija referentnog modela, predstavljeni rezultati razmatranih scenarija iz Poglavlja 6,
kroz uporedenje ponude i potraznje za primarnom energijom, emisije GESB, proizvodnje i
potro$nje elektricne energije, udela OIE i troskova. Dodatno je uradena analiza osetljivosti

jedini¢ne cene elektricne energije na iznos CO2 takse i visinu kamatne stope u uslovima
zaduzivanja.

7.1. Validacija referentnog modela

Nakon $to je uradena simulacija, model treba proveriti tako Sto se podaci dobijeni simulacijom
uporede sa zvani¢no objavljenim podacima iz Energetskog bilansa Republike Srbije za 2021.
godinu. Ovaj postupak je od sustinskog znacaja kako bi se simulacija modela za budu¢nost mogla
smatrati preciznom. Detaljni pregled rezultata je dat na slici 7.1.
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@l Resuits () €3
pe
S$SSSSS WARNING: Critical Excess Electricity Production SSSSS -
EnergyPLAN model 16 22 OVERVIEW OF INVESTHENT COSTS Interest Rate: 6.0% )
RESULT: Data-set: Serbia Scenario 2021.txt
Technical regulation no. 2 COSTS (M EUR): Total Inv. Annual Inv. Fixed Total Inv. Annual Inv. Fized P:
Critical Excess Regulation Strategy: 000000000 Costs Costs O&H Costs Costs M T
Solar thermal 0 0 0 Ci
Total Calculation Time 12:00:00 Small CHP units 0 0 0 0 1] 1] ok
Loading of Data 12:00:00 Heat Pump gr. 2 1] a 1] N
Calculating Strategy 1 12:00:00 Heat Storage CHP 1] 0 1] 1] 0 0 B:
Calculating Strategy 2 12:00:00 Large CHP units 154 43 12 R
Calculating Heatstorage 12:00:00 Heat Pump gr. 3 o 0 0 0 0 0 H)
Calc. economy and Fuel 12:00:00 Heat Storage Solar a 0 1] B:
Boilers gr. 2 and 3 2163 189 76 0 0 0 Hy
ANNUAL CO2 EMISSIONS (Mt): Large Power Plants 4554 397 178 Te
CO2-emission (total) 39.109 Wind 456 40 10 0 1] 1]
CO2-emission {(corrected) 37.591 Vind of fshore 1] a 1] D¢
Photo Voltaic 0 0 0 0 0 0 St
SHARE OF RES (incl. Biomass): Wave power 0 0 0 12
RES share of FES 16.0 percent River of hydro 2026 129 41 1] 0 0 Nt
RES share of elec. prod. 35.8 percent Hydro FPower 1254 80 25 CJ
RES electricity prod. 11,43 TWh/year Hydro Storage 1] 0 0 0 1] i] N
Hydro Pump 1]} 1] 0
ANNUAL FUEL CONSUMPTIONS (TWh-year) TOTAL: HOUSEHOLDS: Huclear 0 0 0 0 0 0
Fuel Consumption (total) 149,08 Geothernal Electr. 1] a 1]
CAES Fuel Consumption 0,00 Electrolyser 0 0 0 0 0 0
Fuel(incl.Biomass excl.RES) 137,65 Hydrogen Storage 0 0 0
Fuel Consumption (incl. H2) 149,08 Charge ell storage 117 74 23 i) i) 0
Fuel Consumption (corrected) 142,86 Discharge ell storage 0 0
Coal Consumption 74,41 2.73 Ell storage cap 0 0 0 0 a 0
0il Consumption 30,73 0.02 Indv. boilers 1]} 1] 0
Hgas Consumption 20,08 2.31 Indv. CHP 1] 0 1] 1] 0 0
Biomass Consumption 12,43 11.93 Indv. Heat Pump 1] 0 0
Huclear Fuel Consumption 0,00 Indv. Electric heat 1] 0 0 0 0 0
Waste Input 0.00 Indv. Solar thermal o 0 0
V2G Pre Load Hours 0.00 BioGas Upgrade 1] 1] 1] 1] 1] 1]
Gasification Upgrade a 0 1]
ANNUAL COSTS (M EUR) TOTAL VARIABLE: BREAKDOWN: DHP Boiler group 1 0 0 0 0 0 0
Fuel ex. Ngas exchange 4555 Waste CHP 1]} 1] 0
Coal 499 Absorp. HP (Waste) 1} 0 0 0 0 0
FuelOil 576 Biogas Plant 1] a 1]
Gasoil-Diesel 2097 Gasification Plant 1} 0 0 0 1] 0
Petrol- JP 901 BioDiesel FPlant o 0 0
Gas handling 348 BioPetrol FPlant 1} 0 0 0 i) i)
Biomass 135 BioJPFlant 0 0 0
Food income 0 Tidal Power 0 0 0 0 0 1]
Waste 0 CSP Solar Power 0 0 0
Carbon Recycling 0 0 0 0 0 0
Hgas Exchange costs 291 Methanation a 0 1]
Liquidation + JP 1] a 1] 1] o a
Harginal operation costs 24 Desalination Plant 0 0 0
Vater storage 1} 0 0 0 i) i)
Electricity exchange 0 Gas Storage a 0 1]
Inport 0 01l Storage a 0 0 0 0 0
Export -74 Methanol Storage o 0 0
Bottleneck 74 Interconnection 0 0 0 0 0 0
Fized imp/exp 0 Geothermal Heat 0 0 0
Indust. Excess Heat 0 0 0
C02 emission costs 0 Indust. CHP Electr. 0 0 0

Slika 7.1 - Pregled rezultata simulacije za referentni model 2021. god.
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Tabela 7.1 daje uporedenje stvarne prose¢ne satne potroSnje i potro$nje iz simuliranog modela
za svaki mesec 2021. godine. Vidi se da su vrednosti dobijene simulacijom vrlo bliske stvarnim
statistiCkim podacima za sve mesece. Stavise, prosecna razlika za celu godinu je 0,00%.

Tabela 7.1 - Poredenje prosecne satne potros$nje elektri¢ne energije po mesecima iz stvarnih
statisti¢kih i EnergyPLAN podataka za 2021. godinu

Mesec Statisticki podaci EnergyPlan Razlika
MWh/h MWh/h %
Januar 4.095 3.825 6,60
Februar 3.732 3.495 6,36
Mart 3.522 3.436 2,45
April 2.966 3.007 -1,40
Maj 2.711 2.967 -9,45
Jun 2.728 2.888 -5,88
Jul 2.762 2.828 -2,40
Avgust 2.733 2.795 -2,28
Septembar 2.735 2.993 -9,43
Oktobar 3.160 3.240 -2,54
Novembar 3.677 3.604 2,00
Decembar 3.574 3.313 7,31
Prosek 3.199 3.199 0,00

Ukupna potrosnja i distribucija potrosnje (satno) tokom godine su korektno simulirani u modelu.

Takode, iz modela kreiranog kori§¢enjem EnergyPLAN-a moze se na osnovu simulacije, dobiti
graficki prikaz potroSnje elektri¢ne energije za svaki mesec. Na slici 7.2 je dat dijagram potroSnje
za jedan mesec tokom godine (u ovom slucaju je prikazan maj), na kojem se vidi da je proizvodnja
u tom mesecu podmirila potrebe tj. potro$nju elektricne energije, a viSak plasiran kroz izvoz
elektricne energije u inostranstvo.

Electricity Demand: Morth in bMay
5.000 - - - -

S.000
4000
=
= 3.000
2000
1.000

3000 3100 3200 0 3300 3400 3500 0 3600

B Consumption Flesx. M HP
Electroly=sors Starage Export

Slika 7.2 - Dijagram potrosnje elektri¢ne energije u mesecu maju

Nakon toga se vrsi provera proizvodnje elektricne energije. U Tabeli 7.2 je data godisnja
proizvodnja elektri¢ne energije prema izvoru, poredeci statistiCke podatke i simulirani model.
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Tabela 7.2 - Poredenje godiSnje proizvodnje elektri¢ne energije po izvoru za zvani¢ne podatke

i podatke iz simuliranog modela

l2vor Statisticki podaci EnergyPlan Razlika
GWh GWh %
Hidroelektrane 11.284 10.790 4,38
Termoelektrane 23.734 22.580 4,86
Sunce 14 20 -42,86
Vetar 1.085 940 13,36

U tabeli se vidi velika razlika izmedu proizvodnje elektri¢ne energije iz solarne energije prema
stvarnim podacima i rezultatima simuliranog modela. Razlog za razliku izmedu stvarnih podataka
I rezultata modela za solarnu proizvodnju jeste zapis proizvodnje u modelu u TWh sa dva decimalna
mesta, odnosno 0,02 TWh u konkretnom slucaju, a $to predstavlja zaokruzenu vrednost ,,na vise”.

Na slici 7.3 su prikazani rezultati simulacije za proizvodnju elektri¢ne energije za jedan mesec
tokom godine (u ovom slucaju je prikazan maj). Vidi se da je veéi deo energije proizveden u
termoelektranama, a ostatak iz postrojenja OIE (hidro, vetar i suné¢eva energija).

Electricity Production: Maonth in ke

£.000
5.000 4
4000 4
z |
z 3.000
2000 4

1 000 Jror—mmt i e e M U el it ] ]

0 | | e | | B T

3000 3100 3200 3300 3400 3500 3600

N cHP RES12 M RES34 PP+ Storage
Import

Slika 7.3 - Dijagram proizvodnje elektri¢ne energije u mesecu maju

Tabela 7.3 - Uporedenje godiSnje potrosnje primarne energije po izvoru za simulirane modele

Statisticki podaci EnergyPlan model Razlika
lzvor = —
milion ten milion ten %
Ugalj 7,114 6,678 6,1
Prirodni gas 1,957 1,802 7,9
Biomasa 1,132 1,116 15
OIE 0,869 0,942 -8,4

Iz tabele 7.3 se vidi da rezultati simulacije odgovaraju realnim podacima, pri ¢emu je najveca

relativna razlika za OIE u iznosu od 8,4%.
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7.2. Modelovani scenariji
7.2.1. Ponuda i potraznja za primarnom energijom

Potro$nja primarne energije za svaki od scenarija je data u tabeli 7.4.

Tabela 7.4 - Uporedenje potroSnje primarne energije po izvoru za simulirane modele

Scenario sa primenom
Primarna BAU scenario mera energetske Zeleni scenario
energija efikasnosti
TWh TWh TWh
Ugalj 93,34 91,90 54,25
Nafta 26,25 26,25 21,74
Prirodni gas 27,45 27,45 25,41
Cvrsta biomasa 25,90 25,87 22,80
OIE 14,70 14,71 22,79

Na slici 7.4 je prikazana potro$nja primarne energije u 2030. godini, gde se vidi da u BAU i
scenariju koji ukljucuje mere energetske efikasnosti, ugalj predstavlja priblizno polovinu ukupnih
potreba za primarnom energijom, za razliku od Zelenog scenarija gde predstavlja nesto vise od
tre¢ine. Zapravo, ugalj je glavni izvor u proizvodnji elektri¢ne energije u Republici Srbiji. Nafta i
prirodni gas u Zelenom scenariju su manje zastupljeni (u apsolutnom iznosu), ali njihovo
procentualno ude$¢e neznatno raste (nafte za manje od 1%, prirodnog gasa za oko 2,5%). Cvrsta
biomasa je jedan od najznacajnijih izvora energije u Republici Srbiji, bududi da se ista dominantno
koristi u domacinstvima za zagrevanje. U Zelenom scenariju njena zastupljenost raste za oko 2,5%.
Medutim u sluc¢aju OIE (hidro, vetar, sunceva i geotermalna energija) u Zelenom scenariju
zastupljenost raste oko 100%.

50 100 150 200

Zeleni scenario

BAU scenario

o

TWh

HUgalj m Nafta Prirodni gas Biomasa MOIE

Slika 7.4 - Potro$nja primarne energije prema scenariju (TWh/god)

U svim scenarijima, najveci potrosac uglja je energetski sektor, odnosno proizvodnja elektri¢ne
energije, pri ¢emu je u Zelenom scenariju potro$nja skoro upola manja nego u prva dva. Sto se tice
nafte, najvise je koristi sektor transporta, buduc¢i da su u tom sektoru osnovna goriva benzin, dizel
I mlazno gorivo. U Zelenom scenariju je potrosnja iste 16% manja. Mere povecanja efikasnosti u
sektoru transporta koje podrazumevaju uvodenje hibridnih ili elektri¢nih vozila, razvoj mreze
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javnog prevoza uz njegovu neophodnu modernizaciju, bi stvorili uslove da se potrebe transportnog
sektora za energijom zadovolje snabdevanjem ¢istijim izvorima energije. Buduci da samo na putni
transport otpada oko petine ukupne emisije GESB u EU®, posledica neresavanja, odlaganja

reSavanja ili nedovoljno dobrog reSavanja ovog pitanja bi bila teSko izvodiva dekarbonizacija
energetskog sistema.

7.2.2. Emisije gasova s efektom staklene baste

Emisija GESB, u konkretnom sluéaju CO, je veoma vazan rezultat simulacija. Stavise, ona
jedan od kljucnih rezultata dobijenih iz simulacije.

Emisija GESB je usko vezana za potroSnju fosilnih goriva. U tom smislu je Zeleni scenario
reSenje koje donosi najmanju emisiju istih. Iako je smanjenje emisije GESB izmedu BAU i
scenarija koji ukljucuje energetsku efikasnost prilicno skromno, nakon sprovodenja mera
energetske efikasnosti preostaje, kao vazan izvor emisije GESB u 2030. godini, upotreba naftnih
derivata u sektoru saobrac¢aja. Emisija GESB znacajno opada u Zelenom scenariju buduci da isti

podrazumeva dekarbonizaciju proizvodnog miksa elektri¢ne energije, uvodenje Cistih tehnologija
u saobracajni sektor, itd.

60

MtCO2
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BAU scenario Scenario en.efikasnosti Zeleni scenario

Slika 7.5 — Prikaz godisnje emisija CO2 (Mt) po analiziranim scenarijima

7.2.3. Elektri¢na energija
U tabeli 7.5 je dato poredenje prose¢ne meseéne potroSnje elektri¢ne energije za sva tri scenarija.

Tabela 7.5 - Poredenje proseéne satne potro$nje elektricne energije po mesecima prema
scenarijima

Scenario sa
Mesec BAU scenario p”g?}i?ggsweera Zeleni scenario
efikasnosti
MW MW MW
Januar 6.187 5.722 5.159
Februar 5.988 5.540 4.999
Mart 5.624 5.209 4.709
April 4.237 3.926 3.550
Maj 3.937 3.647 3.296

39 https://www.transportenvironment.org/challenges/cars/co2-emissions/
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Jun 3.680 3.391 3.041
Jul 3.502 3.208 2.852
Avgust 3.511 3.217 2.861
Septembar 4.082 3.781 3.418
Oktobar 4,998 4.634 4.195
Novembar 5.533 5.125 4,632
Decembar 6.040 5.589 5.043

Zastupljenost fosilnih goriva i OIE se znacajno menjaju kroz proces dekarbonizacije i variraju
u zavisnosti od scenarija. Rezultati simulacija su dati na slikama 7.6, 7.7 i 7.8.
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& X
| a
S$SSSSS WARNING: Critical Excess Electricity Production SSSS§ SSSSSS WARNING: PP too small. Critical import is needed SSSSS -
EnergyPLAN model 16 22 OVERVIEW OF INVESTHENT COSTS Interest Rate: 6.0% )l
RESULT: Data-set: Serbia Strategija Referentni Scenario. txt
Technical regulation no. 1 COSTS (M EUR): Total Inv. Annual Inv. Fixed Total Inv. Annual Inv. Fixed P
Critical Excess Regulation Strategy: 000000000 Costs Costs O&H Costs Costs T
Solar thermal 0 0 0 HO andd SO modernization costs
Total Calculation Time 12:00:00 Small CHP units 0 0 0 0 0 0 O
Loading of Data 12:00:00 Heat Pump gr. 2 a 0 1] Denand response costs
Calculating Strategy 1 12:00:00 Heat Storage CHP 1] a 1] a B
Calculating Strategy 2 12:00:00 Large CHF units 1204 105 29 R
Calculating Heatstorage 12:00:00 Heat Pump gr. 3 1} i) 0 0 i) i) H)
Calc. economy and Fuel 12:00:00 Heat Storage Solar a 0 1] B:
Boilers gr. 2 and 3 2163 189 76 0 0 0 Hy
ANNUAL CO2 EMISSIONS (Mt): Large Power Plants 4188 365 163 To
CO2-emission (total) 45,716 Wind 684 60 14 0 0 0
COZ2-emnission (corrected) 47,657 Wind of fshore 1] 0 0 Dx
Photo Voltaic 300 26 3 0 1] 1] =
SHARE OF RES {(incl. Biomass): Wave power i} 1] 1} Pl
RES share of FES 21.8 percent River of hydro 3808 242 76 1] i) i) Hy|
RES share of elec. prod. 39.6 percent Hydro Power 1254 a0 25 =)
RES electricity prod. 17,82 TWh/year Hydro Storage 1] 0 0 1] 0 0 N
Hydro Pump o 0 0
ANNUAL FUEL CONSUMPTIONS (TWh-/year) TOTAL: HOUSEHOLDS : Nuclear 1} 0 0 0 0 0
Fuel Consumption (total) 186,19 Geothernal Electr. g 0 0
CAES Fuel Consumption 0,00 Electrolyser 1] 0 0 0 0 0
Fuel(incl.Biomass excl. RES) 171,48 Hydrogen Storage i} 1] 1}
Fuel Consumption (incl. H2) 186,19 Charge ell1 storage 798 51 0 0
Fuel Consumption (corrected) 190,25 Discharge ell storage
Coal Consumption 91,90 2,54 Ell storage cap 0 0 o 0 0
01l Consumption 26,25 0.386 Indv. boilers o 0 0
Hgas Consumption 27.45 3.75 Indv. CHP 1] 1] 1] 1] 1] 1]
Biomass Consumption 25,87 11.51 Indv. Heat Pump 0 0 0
Nuclear Fuel Consumption 0,00 Indv. Electric heat 133 12 0 0 0 0
Waste Input 0,10 Indv. Solar thermal 1 0 1}
V2G Pre Load Hours 0,00 BioGas Upgrade 1] 0 0 0 0 0
Gasification Upgrade 1] 0 0
ANNUAL COSTS (M EUR) TOTAL VARIABLE: BREAKDOWN: DHP Boiler group 1 1} 1] 0 0 1] 1]
Fuel ex. Ngas eschange 4962 Waste CHP 0 0 0
Coal 612 Absorp. HP (Waste) 1} 0 0 0 0 0
FuelOil 547 Biogas Plant 1] 0 0
Gasoil/Diesel 1940 Gasification Plant 0 0 0 0 0 1]
Petrol/JP 1002 BioDiesel Plant 0 0 0
Gas handling E76 BioPetrol Plant 0 0 0 0 0 0
Biomass 285 BioJPFPlant 0 0 0
Food income 0 Tidal Power a 0 0 0 1] 1]
Waste 0 CSP Solar Power 0 0 0
Carbon Recycling 1] 0 1] 1] 0 0
Ngas Exchange costs 438 Methanation 1] a 1]
Liquidation + JP o 0 0 1] 0 0
Marginal operation costs 33 Desalination Flant o 0 0
Vater storage o 0 0 0 0 0
Electricity exchange 227 Gas Storage a 0 1]
Inport 227 01l Storage 1] 0 0 0 0 0
Export 1) Methanol Storage 1]} 1) 0
Bottleneck 0 Interconnection 0 0 0 0 0 0
Fized imp-/exp a Geothermal Heat 1] 0 0
Indust. Excess Heat 0 0 0
C02 emission costs 3657 Indust. CHP Electr. 0 0 0

)

Slika 7.6 - Pregled rezultata simulacije za BAU scenario
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S$SSSSS WARNING: Critical Excess Electricity Production SSSS§ SSSSSS WARNING: PP too small. Critical import is needed SSSSS -
EnergyPLAN model 16 22 OVERVIEW OF INVESTHMENT COSTS Interest Rate: 6.0% )l
RESULT: Data-—set: Serbia Strategija Efikasnost Scenario.txt
Technical regulation no. COSTS (M EUR): Total Inv. Annual Inv. Fixed Total Inv. Annual Inv. Fixed P
Critical Excess Regulat:l.cm Strategy: 000000000 Costs Costs O&H Costs Costs by
Solar thermal 0 0 0 HO andd SO modernization costs
Total Calculation Time 12:00:00 Small CHP units 0 0 0 0 1] 1] ok
Loading of Data 12:00:00 Heat Pump gr. 2 1] a 1] Demand response costs
Calculating Strategy 1 12:00:00 Heat Storage CHP 1] 0 1] 0 B
Calculating Strategy 2 12:00:00 Large CHFP units 1204 105 29 Ryl
Calculating Heatstorage 12:00:00 Heat Pump gr. 3 0 0 0 0 0 H)
Calc. economy and Fuel 12:00:00 Heat Storage Solar a 0 1] B:
Boilers gr. 2 and 3 2163 189 76 0 1] 1] Hy
ANNUAL CO2 EMISSIONS (Mt): Large Plants 4188 365 163 To
CO2-emission (total) 46.233 Wind 684 60 14 0 1] 1]
CO2-emission {(corrected) 47,565 Vind of fshore 1] a 1] D]
Photo Voltaic 300 26 6 0 0 0 S
SHARE OF RES (incl. Biomass): Wave power o 0 0 F)
RES share of PES 21.6 percent River of hydro 3808 242 76 0 0 0 Hi|
RES share of elec. prod. 40.0 percent Hydro FPower 1254 80 25 CJ
RES electricity prod. 17,82 TWh/year Hydro Storage 1] 0 0 0 1] i] Hl
Hydro Pumnp 1]} 1] 0
ANNUAL FUEL CONSUMPTIONS (TWh-year) TOTAL: HOUSEHOLDS: Huclear 0 0 0 0 0 0
Fuel Consumption (total) 187.63 Geothermal Electr. a 0 0
CAES Fuel Consumption 0,00 Electrolyser 0 0 0 0 0 0
Fuel({incl.Biomass excl.RES) 172,94 Hydrogen Storage o 0 0
Fuel Consumption (incl. H2) 187,63 Charge ell storage 79
Fuel Consumption (corrected) 189,97 Discharge ell storage
Coal Consumption 93,34 2.54 Ell storage cap 0 0 0 0
0il Consumption 26,25 0,36 Indv. boilers 1]} 1] 0
Hgas Consumption 27,45 3,75 Indv. CHP 1] 0 1] 1] 0 0
Biomass Consumption 25.90 11.51 Indv. Heat Pump 1] 0 0
Huclear Fuel Consumption 0,00 Indv. Electric heat 133 12 0 0 0 0
Waste Input 0.10 Indv. Solar thermal 1 0 0
V2G Pre Load Hours 0.00 BioGas Upgrade 1] 1] 1] 1] 1] 1]
Gasification Upgrade a 0 1]
ANNUAL COSTS (M EUR) TOTAL VARIABLE: BREAKDOWN: DHP Boiler group 1 0 0 0 0 0 0
Fuel ex. Ngas exchange 4972 Waste CHP 1]} 1] 0
Coal 622 Absorp. HP (Waste) 1} 0 0 0 0 0
FuelOil 547 Biogas Plant 1] a 1]
Gasoil-Diesel 1940 Gasification Plant 1} 0 0 0 1] 0
Petrol/JP 1002 BioDiesel Plant 0 0 0
Gas handling 576 BioPetrol FPlant 1} 0 0 0 i) i)
Biomass 286 BioJPFlant 0 0 0
Food income 0 Tidal Power 0 0 0 0 0 1]
Waste 0 CSP Solar Power 0 0 0
Carbon Recycling 0 0 0 0 0 0
Hgas Exchange costs 438 Methanation 1] 0 0
Liquidation + JP 1] a 1] 1] o a
Marginal operation costs 34 Desalination Plant 0 0 0
Vater storage 1} 0 0 0 i) i)
Electricity exchange 87 Gas Storage a 0 1]
Inport 87 01l Storage a 0 0 0 0 0
Export 0 Methanol Storage o 0 0
Bottleneck 0 Interconnection 0 0 0 0 0 0
Fized imp/exp 0 Geothermal Heat 0 0 0
Indust. Excess Heat 0 0 0
C02 emission costs 36989 Indust. CHP Electr. 0 0 0
7|

Slika 7.7 - Pregled rezultata simulacije za Scenario sa primenom mera energetske efikasnosti
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EnergyPLAN model 16.22
RESULT: Data-set:
Technical regulation no. 1

Total Calculation Time
Loading of Data
Calculating Strategy 1
Calculating Strategy 2
Calculating Heatstorage
Calc. economy and Fuel

ANNUAL CO2 EMISSIONS (Mt):
CO2-emission (total)
COZ2-emnission (corrected)

SHARE OF RES (incl. Biomass):
RES share of PES

RES share of elec. prod.

RES electricity prod.

ANNUAL FUEL CONSUMPTIONS (TWh-/year)
Fuel Consumption (total)
CAES Fuel Consumption
Fuel(incl.Biomass excl. RES)
Fuel Consumption (incl. H2)
Fuel Consumption (corrected)
Coal Consumption

01l Consumption

Ngas Consumption

Biomass Consumption

Nuclear Fuel Consumption
Waste Input

V2G Pre Load Hours

ANNUAL COSTS (M EUR)
Fusl ex. Ngas esxchange
Coal

FuelOil
Gasoil/Diesel
Petrol/JP

Gas handling
Biomass

Food income
Waste

Ngas Exchange costs
Marginal operation costs
Electricity exchange
Inport

t

Expor
Bottleneck
Fized imp/exp

CO2 emission costs

|

Critical Excess Regulation Strategy:

Serbia Strategija RES Scenario.tzt
000000000

31.0 percent
6£5.4 percent
25,68 TWh/year

TOTAL: HOUSEHOLDS :
146,99
0.00
124,19
146,99
140.51
54.25 1,54
21.74 0.36
25.41 3.75
22,80 9.51
0.00
0,10
0,00
TOTAL VARIABLE: BREAKDOWN
4104
359
436
1670
834
554
251
0
0
402
23
7
7
-1
1
0
2443

Slika 7.8 - Pregled rezultata simulacije za Zeleni scenario
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S$SSSSS WARNING: Critical Excess Electricity Production SSSS§ SSSSSS WARNING: PP too small. Critical import is needed SSSSS

OVERVIEW OF INVESTMENT COSTS

COSTS (H EUR):

Solar thermal
Small CHP units
Heat Pump gr.

Heat Storage CHP
Large CHF units
Heat Pump gr. 3
Heat Storage Solar
Boilers gr. 2 and 3
Large Power Plants
Wind

Wind of fshore
Photo Voltaic

Wave power

River of hydro
Hydro Power

Hydro Storage

Charge ell storage
Discharge ell storage
Ell storage cap

Indv. boilers

Indv. CHP

Indv. Heat Pump

Indv. Electric heat

Gasification Upgrade
DHP Boiler group 1
Waste CHP

Absorp. HP (Vaste)
Biogas Plant
Gasification Plant
BioDiesel Flant
BioPetrol Plant
BioJPPlant

Tidal Power

CSP Solar Power
Carbon Recycling
Methanation
Ligquidation + JP
Desalination Flant
Vater storage

Gas Storage

01l Storage
Methanol Storage
Interconnection
Geothermal Heat
Indust. Excess Heat
Indust. CHP Electr.
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Proizvodnja elektri¢ne energije u zavisnosti od scenarija se razlikuje buduci da su razlicite
instalisane snage resursa u istim (tabela 7.6).

Tabela 7.6 - GodiSnja proizvodnja elektri¢ne energije po izvorima u razli¢itim scenarijima

Scenario sa
BAU scenario primenom mera Zeleni scenario
Izvor energetske
efikasnosti
TWh TWh TWh
Energija vetra 1,40 1,40 5,85
Solarna energija 0,31 0,31 4,02
Kogeneracija 4,04 4,04 4,01
Hidroenergija 9,57 9,57 9,57
Termoelektrane 27,00 26,52 15,22
Geotermalna energija 0,03 0,03 0,03

U BAU scenariju je najveca zastupljenost fosilnih goriva u proizvodnom miksu elektricne
energije (slika 7.9). Ugalj je izvor za oko 60% proizvedene elektricne energije. U Zelenom
scenariju se demonstrira znac¢ajno povecanje uc¢e$¢a OIE u proizvodnji elektri¢ne energije, Sto je
naravno za o¢ekivati. Glavni izvori u ovom scenariju su hidroenergija, solarna i energija vetra. Oni
ukupno dostizu 65%, a udeo fosilnih goriva zna¢ajno opada. Stavise, udeo elektriéne energije
proizvedene iz fosilnih goriva opada na cca. 11% u 2030.

Vazno je istaci da je posebnost Republike Srbije veliki udeo domacinstava u potro$nji elektri¢ne
energije (oko 50%) a industrije (30%), za razliku od EU gde je u¢e$¢e domacinstava znatno manje
(oko 30%). U tom smislu diversifikacija proizvodnog miksa elektri¢ne energije podrazumeva
diversifikaciju ukupnog energetskog miksa.

45

40
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20

TWh

15
10
5
0

BAU scenario Scenario en.efikasnosti Zeleni scenario
B Hidroelektrane M Energija vetra Solarna energija
Kogeneracija B Termoelektrane H Geotermalna energija

Slika 7.9 - Proizvodni miks i ucesé¢e OIE u 2030. godini

7.2.4. Elektroenergetski bilansi
U pogedu elektroenergetskog bilansa, u tabeli 7.7 su predstavljeni vazni pokazatelji:

- uvoz elektri¢ne energije,

- izvoz elektri¢ne energije,

- kriti¢ni visak proizvodnje elektri¢ne energije, i

- izvozni viSak proizvodnje elektricne energije.
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Tabela 7.7 — Godisnji elektroenergetski bilans u razli¢itim scenarijima
Scenario sa
primenom mera

BAU scenario Zeleni scenario

Parametar energetske
efikasnosti
TWh TWh TWh
Uvoz 1,48 0,86 0,07
Izvoz 0,14 0,09 2,19
Kriti¢ni visak
proizvodnje elektri¢ne 0,14 0,09 2,19
energije
Izvozni viSak
proizvodnje elektri¢ne 0,00 0,00 0,00
energije

Kod Zelenog scenarija je mala potreba za uvozom elektri¢ne energije. Ista se uvozi samo zbog
intermitentne prirode OIE, po dva osnova. Budu¢i da se operatorima trzista i sistema vrsi najava
proizvodnje elektri¢ne energije na horizontu ,,dan unapred®, da bi se Sto tacnije odrzali planovi
rada, a time proizvodaci elektrine energije izbegli penalizaciju predvidenu balansnim
mehanizmom, nedostajuce koli¢ine elektricne energije bivaju nabavljene u tzv. ,,unutardnevnom
rezimu®“. Operatori sistema, kroz mehanizme definisane u svrhu balansiranja sistema, takode
pribavljaju nedostaju¢e kolicine elektricne energije. U oba slucaja potreba za elektricnom
energijom koja se javlja zbog te nepredvidivosti se delimi¢no podmiruje iz uvoza.

U Zelenom scenariju postoje relativno visoke vrednosti izvoza kao posledica viska elektri¢ne
energije dobijene iz OIE.

7.2.5. Udeo obnovljivih izvora energije

Udeo OIE u snabdevanju primarnom energijom i u ukupnoj prozvodnji elektriéne energije je
prikazan u tabeli 7.8.

Tabela 7.8 — Godisnji udeo OIE u razli¢itim scenarijima
Scenario sa
primenom mera

BAU scenario Zeleni scenario

Udeo OIE u energetske
efikasnosti
% % %
snabd_e_zvanju primarnom 21.80 21,60 31.00
energijom

ukupnoj proizvodnji

.V . 39,60 40,00 65,40
elektri€ne energije

Evidentan je porast uc¢es¢a OIE u prozvodnji elektricne energije i snabdevanju primarnom
energijom u sva tri scenarija, ali se svakako znatno ve¢im procentima izdvaja Zeleni scenario.
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7.2.6. Analize proizvodnje i potroSnje (po sezonama i satno)

Na slici 7.10 su prikazani obrasci potroSnje elektricne energije, kao i proizvodnje iz razlicitih
izvora po mesecima, za period od 2017. do 2022. godine. Prikazane su, na svakom od grafikona, i
prose¢ne mesecne vrednosti za svaku od pojedinacnih kategorija, za isti posmatrani period.
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b) Proizvodnja elektri¢ne energije u hidroelektranama
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d) Potrosnja elektri¢ne energije

Slika 7.10 - Dijagrami potrosnje elektricne energije i proizvodnje iz OIE i fosilnih izvora u
Republici Srbiji u periodu 2017-2022. god. (mesec¢ni obrasci)

Vidi se da na proizvodnju elektri¢ne energije manje ili viSe utiCe sezona u okviru godisnjeg
ciklusa. Takode 1 potrosnja elektri¢ne energije znacajno varira u odnosu na sezonu u toku godine.
Tokom drugog kvartala (kiSne sezone i1 sezone otapanja snega), pojacana je proizvodnja iz
hidroelektrana, kao i punjenje akumulacija koje se koriste za balansiranje elektroenergetskog
sistema 1 namirivanje potro$nje u periodu nakon predmetnog. Time se omogucava optimizacija
rada EES, izbegavaju potencijalni poremecaji u radu EES, ograni¢avaju varijacije cena elektri¢ne
energije na trziStu, kao 1 maksimizira profit ovih proizvodaca. Dijagram koriS¢enja fosilnih goriva
takode znacajno varira. Ulaskom proizvodnih postrojenja iz solarne i energije vetra, povecava se
potreba za postrojenjima koji imaju moguénost balansiranja EES.

Ucesc¢e fosilnih goriva u proizvodnji elektricne energije vremenom raste do 2030. godine sa
povecanjem potrosnje elektri¢ne energije. Medutim, sa znacajno vec¢im uces¢em OIE u Zelenom
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scenariju, udeo fosilnih goriva u proizvodnom miksu elektri¢ne energije se smanjuje. Posebno se
oseca povecanje uticaja ovih drugih u drugom kvartalu, §to pokazuju slike 7.11 1 7.12.
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Slika 7.11 - Primer proizvodnog miksa u BAU scenariju (dva dana: nedelja i ponedeljak) u
drugom kvartalu godine (uzorak)
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Slika 7.12 - Primer proizvodnog miksa u Zelenom scenariju (dva dana: nedelja i ponedeljak) u
drugom kvartalu godine (uzorak)

Tokom dela godine kada je hidrologija manje zastupljena, fosilna goriva u proizvodnom miksu
su stabilno prisutna (kao baza sistema) u oba scenarija, pri ¢emu naravno sa znatno manjim uce¢em
u Zelenom scenariju (upola manje) nego u BAU scenariju (slike 7.13 i1 7.14).
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Slika 7.13 - Primer proizvodnog miksa u BAU scenariju (dva dana, nedelja i ponedeljak) u

tre¢em kvartalu godine (uzorak)

U Zelenom scenariju OIE menjaju u potpunosti dijagram proizvodnje (slika 7.14), odnosno sa
zastupljenosc¢u od oko 35% u BAU scenariju narastaju na oko 60% u Zelenom scenariju.
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Slika 7.14 - Primer proizvodnog miksa u Zelenom scenariju (dva dana: nedelja i ponedeljak) u
tre¢em kvartalu godine (uzorak)

Zahvaljujuéi ovoj promeni situacije od BAU do Zelenog scenarija Republika Srbija od neto
uvoznika postaje neto izvoznik elektri¢ne energije (slika 7.15).
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Slika 7.15 - Uvoz i izvoz elektri¢ne energije u BAU i Zelenom scenariju

Balansnu energiju, kojom se obezbeduje balans potro$nje i proizvodnje elektri¢ne energije
obezbeduju proizvodna postrojenja koja imaju tu vrstu fleksibilnosti (hidroelektrane, elektrane na
prirodni gas, i sl.). Koris¢enje razli¢itih OIE, tj. njihovog miksa, potpomaze garantovanju
snabdevanja elektri¢nom energijom. Kao $to se vidi na slici 7.15 u drugom i tre¢em kvartalu godine
u Zelenom scenariju se pojavljuje znacajan visak elekri¢ne energije (nakon zadovoljenja konzuma
na nivou zemlje). Tako generisan viSak se moze plasirati na medunarodnom trzistu elektri¢ne
energije ili se pak upotrebiti na potencijalno komercijalno isplativije nacine, upotrebom, izmedu
ostalog, skladista elektri¢ne energije, ¢ime se radi tzv. ,.time shifting” tj. plasiranje proizvedene
elektricne energije se odlaze za kasniji vremenski trenutak u kojem je cena elektricne energije visa
u odnosu na onu trziSnu cenu koja karakteriSe trenutak proizvodnje predmetne koli¢ine elektricne
energije.

7.3. Godisnji troSkovi

U radu su obradeni i ekonomski aspekti sva tri scenarija, uz prikaz njihovih godi$njih
eksploatacionih troskova, koji se sastoje od troSkova goriva, fiksnih i varijabilnih operativnih
troskova, investicionih troskova, troSkova po osnovu CO: takse, itd (tabela 7.9). U tom smislu,
BAU scenario dozivljava povecanje od cca. 9% samo u troSkovima goriva od 2021. do 2030.
godine, uglavnom zbog rasta potrosnje u sektoru transporta i termoelektrana. Implementacijom
mera energetske efikasnosti primecuje se smanjenje od 1% u troskovima goriva (bez prirodnog
gasa) u poredenju sa BAU scenariom.

Tabela 7.9 - Pregled eksploatacionih troskova u 2030. godini prema razli¢itim scenarijima

Scenario sa
milion EUR/god. BAU scenario primenom mera Zeleni scenario
energetske
efikasnosti
TroSkovi goriva 4.962 4.972 4.104
(bez prirodnog gasa)
Troskovi prirodnog gasa 438 438 402
Mavrglnglnl operativni 33 34 23
troskovi
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Troék_c_m elektriéne 227 87 7
energije

Troskovi takse za 3.657 3.699 2.443
emisiju CO»

Flkvsnl qperatlvnl 406 406 523
troSkovi

Investicioni troskovi 1.129 1.129 1.632
Ukupni godi$nji troSkovi 10.852 10.763 9.134

Manja zastupljenost fosilnih goriva u Zelenom scenariju rezultira smanjenjem od oko 17%
troSkova goriva u odnosu na BAU scenario (slika 7.16).
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BAU scenario Scenario sa primenom mera energetske efikasnosti M Zeleni scenario

Slika 7.16 - Pregled godisnjih tro§kova prema scenariju

Promovisanjem upotrebe OIE u proizvodnji elektri¢ne energije u Zelenom scenariju, varijabilni
operativni troskovi se smanjuju za ¢ak 30%.

Medutim, kada se radi o godiSnjim investicionim troskovima deSava se suprotna pojava, tj. oni
rastu sa povecanjem instalisanih kapaciteta OIE za 45%. Isti trend imaju 1 fiksni operativni troskovi,
pa su tako u Zelenom scenariju veéi za 29%. Razvoj projekata OIE prate visoki inicijalni troSkovi,
zbog Cega finansiranja predstavlja bitan faktor za realizaciju projekata. Finansijske institucije i dalje
tretiraju projekte OIE rizi¢nima, $to investitorima namece vece troskove. Tako uvecani inicijalni
troskovi ¢ine investiciju osetljivijom na uticaje institucionalnog okvira zemlje (zakonski,
regulatorni, politic¢ki). lako se ocekuje napredak tehnologije OIE, mnoge barijere jo§ uvek postoje,
Sto unosi rizik i finansijski optereéuje implementaciju projekata OIE. U iste spadaju rizik trziSta
elektricne energije (regulacija post-“feed-in” trziSta, monopolisticko balansno trziste elektri¢ne
energije, kao i cenovne fluktuacije), potencijalni politicki rizici, kao i rizik kredibilnosti “off-
taker”-a*C,

40 Kupac-otkupljiva¢ elektri¢ne energije proizvedene u postrojenju OIE.
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Potencijalna placanja za CO; taksu su 33% niza u Zelenom scenariju u odnosu na BAU scenario.

Ukupno posmatrano, ukupni godi$nji troskovi u Zelenom scenariju su oko 15% nizi nego u BAU
scenariju, zahvaljujuéi nizim varijabilnim troSkovima. MozZe se zakljuCiti da i jedini¢na cena
elektricne energije, uz promovisanje OIE, na isti nacin reaguje.

7.4. Analize osetljivosti jedini¢ne cene elektricne energije na visinu COz

takse i kamatne stope
7.4.1. Visina COz takse

Analizom scenarija sa razli¢itim iznosima CO3 takse u energetskom sistemu Republike Srbije,
uticaj istih na proizvodnju elektri¢ne energije iz fosilnih goriva je zanemarljiv. Medutim, znacajan
je efekat po jedini¢nu cenu elektri¢ne energije, $to se vidi u tabeli 7.10.

Tabela 7.10 - Osetljivost jedini¢ne cene elektri¢ne energije na iznos CO> takse po scenariju za
2030. godinu

Scenario Visina CO, takse EUR?/?COz EUR?/%COZ EUI%ZCOz
ay | et cie CO
scenarl -O g er:](;lrr;;:;lazEU R(;ir\l/?/ ) elektri¢ne 0,229 0,267 0,309
Sorao | Tt i -
| oy | oaw | oms | ows
zeeni | (milions EURIGed) 1405 | 2443 | 3574
scenario gzilrréli}:g?EURc/ir\l/sh) elektri¢ne 0,218 0,246 0,277

Jedini¢na cena u Zelenom scenariju se povecava sa 0,218 EUR/kKWh u verziji u kojoj je taksa
46 EUR/tCO: na 0,277 EUR/kWh kada je taksa 117 EUR/tCO,. Medutim, finansijske koristi
dobijene primenom ove takse se mogu iskoristiti za dalja ulaganja u dekarbonizaciju, §to ¢e na
kraju dovesti do nize jedini¢ne cene.

Vecina studija pokazuje da uvodenje CO> takse dovodi do smanjenja emisije istog. Nametanjem
postrojenjima obaveze placanja za svaku tonu emitovanih GESB, ¢ime produkti tih postrojenja (u
ovom slucaju elektricna energija) poskupljuju 1 cenovno su manje konkurentni na trziStu,
proizvodaci postaju stimulisani na supstituciju osnovnog visoko ugljeni¢nog goriva kao §to je ugalj,
manje ugljeni¢nim kao §to je prirodni gas ili OIE, na unapredenje energetske efikasnosti ili u
krajnjoj liniji na smanjenje obima proizvodnje finalnih proizvoda. Evropski parlament je
18.04.2023. godine usvojio “Carbon Border Adjustment Mechanism” [106], mehanizam koji ¢e se
primenjivati od 01.10.2023. godine, a odnosi¢e se i na Republiku Srbiju. Mehanizam predvida
placanje takse pri izvozu robe u EU pri €ijoj se proizvodnji oslobada velika koli¢ina CO2. Medu te
proizvode spadaju gvozde, cement, elektri¢na energija, gradevinski materijal, celik, aluminijum i
dubrivo. U oktobru pocinje prelazna faza koja ¢e trajati tri godine tokom koje ¢e postojati obaveza
pracenja i izveStavanja o koli¢inama emitovanog CO2, a od 2026. godine bi¢e uvedena obaveza da
EU uvoznici deklari$u koli¢ine ugljenika i u skladu sa tim placaju CO; takse po istoj ceni kao i EU
proizvodaci. EU ¢e uvoznicima putem sertifikata naplaéivati svaku tonu CO2 emitovanu tokom
proizvodnje odredene robe. Cena ¢e se formirati na osnovu prosecne nedeljne cene u Sistemu za
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trgovinu emisijama $tetnih gasova u EU (u daljem tekstu: ETS)*. Primenom ove norme, izvoz roba
1 usluga (ukljucujuci elektricnu energiju) ¢e poskupeti, ¢ime ¢e se konkurentnost izvoznika znatno
smanjiti, isplativost proizvodnje robe sa viSom emisijom CO2 postati loSija, a profiti smanjiti.

ETS podrazumeva da kompanije mogu jedna od druge kupovati i prodavati kvote ili "pravo da
zagaduju". Sertifikatima se svakodnevno trguje na berzama, a postoji i direktna trgovina medu
kompanijama. Onaj ko ne iskoristi svoju kvotu, visak moze prodati. ETS je doveo do smanjenja
emisije Sirom EU za 3,8% u periodu od 2008. do 2016. godine, uprkos tome $to je u tom periodu
mehanizam tretirao samo 50% emisija u EU, a cena bila veoma niska (ispod 20 EUR/tCO: sve do
2018. godine) [107].

Studije [108] nisu povezale uticaj CO> takse, odnosno podsticaje razvoja OIE, i BDP, ne nude¢i
objasnjenje kako i da li promene CO; takse u pojedinim zemljama EU uticu na rast BDP. Jedno od
potencijalnih objasnjenja jeste da se uticaj ostvaruje kroz ulaganje u tehnologije koje dovode do
smanjenja emisije, tranziciju ka cistim tehnologijama na strani proizvodnje i potro$nje energije,
kao i primenu mera energetske efikasnosti.

7.4.2. Visina kamatne stope

Na troskove investicija uticu i kamatne stope na kredite iz kojih se finansiraju investiciona
ulaganja, ¢ime na kraju uti¢u i na jedini¢ne troSkove elektricne energije. U Tabeli 7.11 je za tri
razli¢ita scenaria i primenu razli¢itih tehnologija proizvodnje energije, prikazano kretanje
jedini¢nih cena elektri¢ne energije u uslovima rasta kamatnih stopa.

Tabela 7.11 - Osetljivost jedini¢nih troskova elektri¢ne energije na kamatne stope po scenariju
u 2030. godini

Jedini¢na cena elektricne energije (EUR/kWh) po scenariju pri
kamatnoj stopi kamatnoj stopi kamatnoj stopi kamatnoj stopi
Scenario Tehnologija od 1% od 5% od 6% od 10%

Kogeneracija 0,024 0,031 0,033 0,042

BAU Termo_glektrane 0,015 0,019 0,020 0,025
scenario Energija vetra__ 0,037 0,049 0,053 0,067
Solarna energija 0,074 0,097 0,103 0,132
Hidroenergija 0,020 0,032 0,036 0,052

. Kogeneracija 0,024 0,031 0,033 0,042
?acfr?:rr;?na Termoelektrane 0,015 0,018 0,020 0,024
en. Energija vetra__ 0,037 0,049 0,053 0,067
efikasnosti Sc_)larna ene.r.glja 0,074 0,097 0,103 0,132
Hidroenergija 0,020 0,032 0,036 0,052
Kogeneracija 0,024 0,031 0,033 0,042

Zeleni Termqglektrane 0,026 0,033 0,035 0,043
scenario Energija vetra 0,037 0,049 0,053 0,068
Solarna energija 0,073 0,097 0,104 0,134
Hidroenergija 0,020 0,032 0,036 0,052

Iz tabele 7.11. se moze videti da rast kamatnih stopa znacajno uti¢e na porast jedinicne cene
elektri¢ne energije, $to ¢e se u krajnjoj liniji odraziti na rast troSkova energenata i rast ukupnih
troskova kod proizvodaca finalnih proizvoda, kao i rast jedini¢ne cene kosStanja tih proizvoda, koju
¢e proizvodaci nastojati da pokriju povecanjem prodajnih cena finalnih proizvoda i prevaljivanjem

4 Klimatska politika EU kojom je 2005. godine uspostavljeno trZiste na kojem se trguje dozvolama za emisiju $tetnih
gasova Sirom Evrope za vise od 11.400 postrojenja u 31 drzavi.
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rastucih troSkova na kupce i krajnje potrosace, sto dovodi do opSteg rasta cena (ne samo energenata)
u vidu inflacije.

7.5. Implikacije

U ovom radu su analizirana tri scenarija s ciljem da se uporede alternativna reSenja za tranziciju
energetskog sistema Republike Srbije. Rezultati demonstriraju da su na suprotnim ,,polovima® ova
dva scenarija:

- BAU scenario:
Ovaj scenario karakteriSe preovladujuca upotreba fosilnih goriva. Ugalj predstavlja priblizno
polovinu ukupnih potreba za primarnom energijom i izvor je za oko 60% proizvedene elektricne
energije. Shodno tome u ovom scenariju je i najvisi nivo emisije GESB. Najvisi su i
eksploatacioni troskovi, pre svega zbog troskova koji se odnose na pribavljanje potrebnih goriva,
kao i zbog troskova po osnovu emisije COx.

- Zeleni scenario:
Glavni izvori elektri¢ne energije u ovom scenariju su hidroenergija, solarna i energija vetra. Oni
ukupno dostizu 65%, a udeo fosilnih goriva znacajno opada, te ugalj podmiruje tre¢inu potreba
za primarnom energijom. Emisija GESB znacajno opada u ovom scenariju buduéi da isti
podrazumeva dekarbonizaciju proizvodnog miksa elektricne energije, uvodenje Cistih
tehnologija u saobracajni sektor, itd. Zeleni scenario karakteriSu relativno visoke vrednosti
izvoza, Sto poti¢e od viska elektricne energije dobijene iz OIE, te Republika Srbija od neto
uvoznika u prethodnom scenariju postaje neto izvoznik u Zelenom scenariju. Ovde su i najnizi
eksploatacioni troSkovi, pri ¢emu jedini troskovi koji su visi u odnosu na prethodni scenario su
investicioni (na $ta utice cena proizvodne tehnologije/izvora koji dominiraju u scenariju).

Ocigledno je da je BAU scenario najlosija opcija. Ukljuc¢ivanje OIE Se preporucuje jer veci udeo
OIE podazumeva 1 nizi nivo emisije GESB. Budu¢i da se energetski sistem Republike Srbije
prili¢no oslanja na elektriénu energiju, diversifikacija proizvodnog miksa elektri¢ne energije bi
znacila 1 diversifikaciju miksa primarne energije.

Proces dekarbonizacije zahteva promene ne samo na strani proizvodnje vec 1 na strani potrosnje,
kroz npr. elektrifikaciju transporta. U ovom radu se demonstrira da instrumenti politike, kao Sto su
CO. taksa ili krediti po povoljnim uslovima, pozitivno uti¢u na proces dekarbonizacije energetskog
sistema.

7.6. Obnovljivi izvori energije za odrzivi razvoj

Tranzicija ka energetskom sistemu koji je odrziv i zasniva se na OIE nije jednostavan proces,
nosi odredene izazove odrzivog razvoja. U tom smislu treba proceniti uticaj OIE, analizirati
odrzivost ekonomskog rasta, itd. Istrazena je korelacija ekonomskih indikatora: karbonski odnosno
ugljenicni otisak, BDP i udeo OIE u ukupnoj potro$nji energije. Razumevanje odnosa izmedu
koris¢enja OIE i ekonomskih (BDP) i ekoloskih (KO) performansi je veoma korisno za kreatore
politike kako bi dizajnirali, redizajnirali i sproveli efikasne energetske politike, uskladene sa
uslovima i stvarnim moguc¢nostima energetskog sektora.

U svrhu analiziranja pomenutih medusobnih uticaja, koriS¢eni su izlazni podaci EnergyPLAN
simulacija za sva tri scenarija, i to emisija COz i potrosnja OIE. Na slikama 7.17-7.19 su prikazani
rezultati istrazivanja, kojim se demonstrira da je BDP u pozitivnoj korelaciji sa upotrebom OIE, §to
sugeriSe da se BDP povecava kako se povecava koris¢enje OIE, dok se karbonski otisak smanjuje.

Kao mera za utvrdivanje razlika je koriSten Pirsonov Hi-kvadrat test (Pearson chi-squared test)
[109].
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Hi kvadrat testovi saglasnosti, podobnosti modela, kategorizovanih podataka i nezavisnosti se
baziraju na razlikama izmedu izmerenih i o¢ekivanih frekvencija na osnovu odgovarajuce tvrdnje,
formulisane u okviru nulte hipoteze.

Cilj testova saglasnosti je da se, na osnovu n podataka o vrednosti statistiCkog obelezja dobijenih
na uzorku, zakljuci da li se obelezje na populaciji moZe posmatrati kao slucajna promenljiva koja
ima datu raspodelu. Mera devijacije ili razlika medu ovim raspodelama, moze biti formirana na
razne nacine. Najcesc¢e koris¢ena mera je ona koja je vezana za Hi-kvadrat test koji je uveo Pirson.
Skup mogucih vrednosti promenljive podeli se na konacan broj podskupova i posmatra se razlika
izmedu ocekivanih frekvencija iz raspodele P(S) i realizovanih u uzorku, pa se na osnovu njih
formira statistika.

Karbonski
otisak

BDP

Koris¢enje
OIE 0,9800

Karbonski otisak BDP Kori$c¢enje OIE

Slika 7.17 - Pirsonova korelacija ekonomskih indikatora za period 2006-2030. god. za BAU
scenario

Karbonski
otisak

BDP

Koris¢enje
OIE 0,9800

Karbonski otisak BDP Koris¢enje OIE

Slika 7.18 - Pirsonova korelacija ekonomskih indikatora za period 2006-2030. god. za scenario
koji uvazava mere energetske efikasnosti
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Karbonski

otisak

BDP

Koris¢enje

OIE

0,9681

Karbonski otisak BDP Koris¢enje OIE

Slika 7.19 - Pirsonova korelacija ekonomskih indikatora za period 2006-2030. god. za Zeleni

scenario

Ocekivano, u Zelenom scenariju su najizrazeniji pozitivni efekti po Zivotnu sredinu.

Prikazani rezultati potvrduju hipotezu Kuznjecove krive zivotne sredine.

Pirsonova korelacija se dalje moZe nadgraditi dodatnim dokazom uzroc¢nosti, GrejndZerovim
testom, ekonometrijskom metodom koja potvrduje (ili odbacuje) moguénost predvidanja postojanja
uzro¢ne povezanosti dve promenljive. Postoje Cetiri moguce uzroéne veze, kojima se dokazuju
hipoteze iz Poglavlja 3:

jednosmerna urzoc¢nost od prve ka drugoj promenljivoj §to podrZava hipotezu rasta,
jednosmerna uzro¢nost koja ide u smeru od druge ka prvoj promenljivoj §to podrzava
hipotezu o oCuvanju energije,

dvosmerna uzrocnost §to podrzava hipotezu povratne sprege, 1

nema uzro¢nosti §to podrzava hipotezu neutralnosti.

Utvrdivanjem koja hipoteza je podrzana empirijskim dokazima dokazujemo prikladnost reSenja
energetske politike.

U tabel

i 7.12 su predstavljeni rezultati Grejndzerovih testova uzro¢nosti na podacima od 2006.

do 2030. godine.
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Tabela 7.12 - Rezultati GrejndZerovog testa (ne)uzrocnosti za period 2006-2030. god. prema
scenarijima

Zavisna promenljiva: Zavisna promenljiva: Zavisna promenljiva:
. In(KO In(BDP In(OIE
Scenario (X0} ( ) ( )
F-test P- F-test P- F-test p-
vrednost vrednost vrednost
BAU In(BDP)  3,77324 0,03278 | In(KO)  1,04369 0,42497 | In(KO) 055782 0,69756
scenario

In(OIE) 497091 0,01347 | In(OIE) 6,32576 0,00561 | In(BDP) 1,57183 0,24451

SCenarios | |\spp) 378029 0,03260 | In(KO) ~ 1,06212 041681 |In(KO) 039117 0,81105
merama

energetske In(OIE 502248 0,01300 | In(OIE) 6,32576 0,00561 | In(BDP) 1,57183 0,24451
efikasnosti | N(O'E) ' , n(OIE) 6, : n(BDP) 1, :

] In(BDP)  2,31159 0,11722 | In(KO)  5,32259 0,01061 | In(KO)  0,13444 0,96654
Zeleni
scenario

In(OIE)  6,57371 0,00484 | In(OIE)  8,74646 0,00151 | In (BDP) 0,28491 0,88215

Rezultati sva tri scenarija demonstriraju direktnu povezanost kori§¢enja OIE, karbonskog otiska
i BDP. Analizom istih vidimo dokaze uzro¢nog pravca koji ide od ucesca OIE ka ekonomskim i
ekoloskim paramterima, buduéi da p-vrednosti istih ne prelaze 0,05, $to je u praksi najzastupljenija
(a ujedno i konzervativna) referentna vrednost. Ovim se potvrduje hipoteza rasta opisana u
Poglavlju 3.

Na makroekonomskom nivou, pozitivni uticaji ha BDP se mogu delom objasniti povec¢anim
investicijama potrebnim za koris¢enje OIE (§to je demonstrirano na slici 7.16), a Sto izaziva
,,domino” efekte na celu ekonomiju. Primena OIE ima veliki potencijal da stimuliSe privredu, kao
i da privuce nove investicije. Razvoj novih projekata/investicija u OIE uklju¢uje i druge industrije
izvan sektora energetike, budu¢i da je potrebno izgraditi dodatnu infrastrukturu, pruziti
snabdevanje razliitim proizvodima, razviti maloprodajni sektor, obezbediti stanovanje,
skolovanje, itd, kao i ostale usluge i proizvode sekundarnog* i tercijarnog*® privrednog sektora.
Na mikroekonomskom nivou se rastom stope zaposlenosti u razli¢itim delatnostima (slika 7.20)
[110] povecavaju zarade i primanja na nivou pojedinaca i domacinstava, $to se odrazava na rast
finalne potrosnje.

42 Industrija, gradevinarstvo, proizvodno zanatstvo.
43 Saobraéaj, trgovina, turizam, ugostiteljstvo, usluzno zanatstvo, bankarstvo, komunalna privreda.
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Koncentrovana solarna energija 179000
Geotermalna energija Lﬁ%ggoo
Biogas  k§*939000
Cvrsta biomasa u4070106000
Solarne toplane % 769000
Vetar m 1371000
Hidroenergija % 2370000
Tecna biogoriva % 2421000
Fotonaponske ¢celije % 4291000
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Slika 7.20 — Procenjeni broj radnih mesta direktno i indirektno vezanih za OIE u 2021. godini
(EU i svet)

Ovim se indikuje da OIE mogu da budu pokreta¢ odrzivog razvoja na duze staze.

Pitanje vecih troSkova investiranja u kapacitete za proizvodnju elektri¢ne energije iz OIE moze
biti tretirano kroz model javno privatnog partnerstva, sto predvida i Zakon o koris¢enju obnovljivih
izvora energije [111]. Ovim zakonom se koriS¢enje energije iz OIE prepoznaje kao javni interes i
,,0d posebnog znacaja za Republiku Srbiju”. U tom smislu se daje moguénost izgradnje elektrana
koje proizvode energiju iz OIE kroz izbor strateskog partnera, a projekti realizovani kroz stratesko
partnerstvo da budu sufinansirani ili finansirani od strane drzave. Ugovoreno finansiranje bi trebalo
da bude pogodno za javno finansiranje (npr. kroz kredit koji bi uzela drzava) uz dugi rok otplate.

Kroz nova zakonska reSenja, ali i na obradenom uzorku za vremenski period 2006-2030. godina,
za koji pokazatelji demonstriraju da Republika Srbija pitanja ekonomskog razvoja i oCuvanja
zivotne sredine posmatra kroz prizmu razvoja OIE, o€igledno je da OIE dobijaju sve znacajnije
mesto u razvojnoj strategiji zemlje.
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Od prve industrijske revolucije sagorevaju se intenzivno fosilna goriva, krée se Sume, poveéan
je uzgoj stoke, $to je sve dovelo do velike emisije GESB i dalje do globalnog zagrevanja.
Temperatura planete je porasla za viSe od 1°C u periodu od 120 godina. Ovim tempom ¢e za manje
od 50 godina porasti temperature za 2°C iznad predindustrijskog nivoa, ¢ime ¢e biti ugroZzen zivot
i opstanak pojedinih vrsta na planeti Zemlji. Posledice globalnog zagrevanja kao §to su otapanje
glecera, poplave na povrSini celih gradova, Ceste pojave uragana, Sirenje pustinja, itd. su vec
prisutne.

Konferencija zemalja potpisnica Okvirne konvencije Ujedinjenih nacija o klimatskim
promenama iz 2015. godine (COP21) ili Pariski sporazum, je prvi univerzalni i pravno obavezujuci
sporazum o Klimatskim promenama, koji predstavlja pocetak tranzicije ka svetu sa nizom emisijom
GESB. Budu¢i da se predugo odugovlacilo s primenom politike definisane ovim sporazumom, da
bi se ciljevi istog postigli potrebni su izuzetno veliki napori. Od toga koliko se brzo i uspesno moze
dekarbonizovati energetski sektor, pre svega proizvodnja elektriéne energije, zavisic¢e i ukupni
efekti i troskovi procesa dekarbonizacije.

Jedan od nacina da se pomire rastue energetske potrebe savremenog zivota i teznja da se
istovremeno smanje emisije GESB kako bi se zastitila zivotna sredina je zamena neobnovljivih
izvora energije obnovljivim. Ovih drugih ima u izobilju, eksploatisu se uz nize troskove, a ujedno

Prelazak na OIE, odnosno supstitucija fosilnih goriva, ¢e se razlicito odraziti na pojedine zemlje,
pri ¢emu najvise na one koje su u vecoj meri zavisne u pogledu proizvodnje elektri¢ne energije iz
fosilnih goriva ili pak od izvoza istih. Stoga je veliki ekoloski izazov obezbediti energiju za
dugoro¢ni odrzivi ekonomski razvoj. Odnos izmedu odrzivog razvoja i energije je veoma slozen.
S jedne strane, energija moze imati pozitivne efekte na odrzivi razvoj kroz niz novih moguénosti
koje donosi kao §to su unapredenje transporta, komunikacije, i sl., a s druge strane, energija moze
imati negativne efekte zbog nacina na koji se proizvodi i koristi.

Ovo istrazivanje predstavilo je model koji daje moguénost da se identifikuje uticaj
dekarbonizacije, odnosno tranzicije energetskog sistema ka vecoj zastupljenosti OIE, na
ekonomsku i ekolosku odrzivost, na osnovu ¢ega bi se mogla usmeravati energetska politika koja
treba da oblikuje i usaglasi ekonomske i ekoloske aspekte odrzivosti. Pregledom referentne
domace i inostrane literature nije pronaden slican pristup analizi ovih relacija.

Disertacija pokazuje da je energetska tranzicija kompleksan, viseaspektni proces. Energetski
planovi i strategije treba da obuhvate aspekte tehnoloskih, ekonomskih, politi¢kih i drugih promena
u energetskom sistemu. Ovaj rad daje uvid u reSenja za tranziciju postojeceg energetskog sistema
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u odrziv i na OIE zasnovan sistem, stavljajuc¢i fokus na elektroenergetski sistem, ali se korisS¢enjem
ovog modela moze tretirati i pitanje toplotnih sistema.

Prvi deo istrazivanja se bavi izradom modela kojim se simulira razvoj energetskog sistema na
odredenom vremenskom horizontu, gde se, kao rezultat, dobijaju predikcije proizvodnje i potroSnje
elektri¢ne energije, godisnji troskovi eksploatacije sistema, emisija COy, itd. za nekoliko mogucih
scenarija koji se razlikuju prema uces¢u OIE u proizvodnom miksu. Drugi deo istrazivanja
demonstrira povezivanje ovih rezultata ekonometrijskim metodama s pokazateljima ekonomskog
razvoja. Rezultati ovog istrazivanja sugeriSu da model omogucava ,,razumevanje‘ sistema, ¢ime se
poveéava verovatnoca uspesnosti predikcije i dobijanja realnih reSenja. Simulacijom tri razli¢ita
scenarija je prikazana prakti¢na primena ovog modela. Formiran je metod na osnovu kojeg je
moguce predvideti uticaj odredenih energetskih politika na ekonomiju i ekologiju. Time se stvara
moguénost da se na relativno jednostavan nacin proveri opravdanost potencijalnih mera i odluka,
bududi da se relativno brzo i jednostavno dobija povratna informacija.

Rezultati simulacija za Republiku Srbiju u 2030. god. demonstriraju pozitivan uticaj povecanja
uces¢a OIE u proizvodnji elektri¢ne energije (sa cca 40% na 65%), odnosno da emisija GESB
znacajno opada (Sa 47,657 Mt na 28,759 Mt) sa dekarbonizacijom proizvodnog miksa elektri¢ne
energije, uvodenjem cistih tehnologija, itd. Uz to se pojavljuju dodatni efekti, kao $to su znacajnije
vrednosti izvoza koji raste sa 0,14 TWh na 2,19 TWh, sto poti¢e od viska elektricne energije
dobijene iz OIE, te Republika Srbija od neto uvoznika u prethodnom scenariju postaje neto
izvoznik. Ujedno se godisnji eksploatacioni troskovi smanjuju sa 10.852 miliona EUR na 9.134
miliona EUR.

Pored toga, rezultati ove studije potvrduju pozitivan uticaj OIE na ekonomski rast, odnosno
potvrdeno je da je energija kljucni faktor ekonomskog rasta i da su neophodne snazne energetske
politike za stimulisanje ekonomskog rasta. Potrosnja OIE je sa aspekta ekonomske odrzivosti
visestruko korisna: smanjuje se emisija CO2 i pospesuje se ekonomski rast. Ekoloski prihvatljivi
izvori energije mogu zameniti konvencionalne i zadovoljiti rastucu potrebu za energijom. To ¢e
omoguciti dalji ekonomski napredak, bez ugroZavanja ekoloSke odrzivosti. Ukljuc¢ivanje OIE u
energetski miks omogucava ekonomiji da ostvari ciljeve odrzivog razvoja.

Stoga, relevantne institucije treba da podrze politike koje stimuliSu sektor obnovljive energije,
njegovu dostupnost i razvoj odgovarajuce energetske mreze.

U ovoj disertaciji su na konkrentom primeru Republike Srbije analizirane energetske alternative
koji su do sada prepoznate ili ovde predloZene radi ubrzanje tranzicije ka energetskom sistemu koji
je odrziv i zasnovan na OIE. Ekonomija Republike Srbije se istorijski dosta oslanjala na fosilna
goriva da bi zadovoljila svoje potrebe u pogledu energije. Ekonomski razvoj namece rastucu
potrebu za energijom, koja se mora zadovoljiti vode¢i racuna o dugoro¢noj ekoloskoj odrzivosti i
smanjenju emisije GESB, zbog ¢ega je zapocet proces energetske tranzicije. Na isto pozivaju i
obaveze Republike Srbije o uskladivanju nacionalnog zakonodavstva u oblasti energetike sa
zakonodavstvom EU, preuzete potpisivanjem Ugovora o osnivanju Energetske zajednice i
procesom pristupanja EU.

Zakljucci do kojih se doslo u ovom istrazivanju mogu biti od interesa i za druge drzave u regionu
i ire, koje su dostigle sli¢an stepen drustveno-ekonomskog razvoja i do sada su se u zadovoljavanju
energetskih potreba uglavnom oslanjale na fosilna goriva, a pri tome imaju znacajan potencijal u
oblasti OIE. Neka pitanja zahtevaju dalja razmatranja u ovoj vrsti istrazivanja, ili ¢ak mogu biti
tema za neku buducu disertaciju, a u ista spadaju potencijalni novi trzisni mehanizmi i/ili drzavna
regulativa (tj. odgovaraju¢i odnos i mera prvih i drugih) sposobnih da se bave novim
meduzavisnostima koje ¢e proisteci iz vece integracije varijabilnih OIE u energetskim sistemima.
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Osaj Obpazay uuHu cacmasHu 0eo OOKMOpPCKe oucepmayuje, O0OHOCHO
O00KMOPCKO2 YMEeMHU4K0o2 npojekma Koju ce opanu Ha Ynusepzumemy y Hosom
Caoy. Ilonywen Obpaszay yxopuuumu uza mexcma OOKMOpcKe oucepmaytuije,
0OHOCHO OOKMOPCKO2 YMEMHUUKO2 NPOjeKmd.

[Lman TpeTMana nojaraka

Ha3uB npojexkrta/mcrpaxnBama

Cumynanyja yTuiaja 1ekapOOHH3anje eHepreTcKor CHCTeMa Ha eKOHOMCKY U €KOJIOIIKY OJIPYKHBOCT

Ha3uB nHCTHTYIMje/MHCTUTYIMja Yy OKBHPY KOjHX Ce CIIPOBOAU MCTPAKMBAH>€

dakynTeT TeXHUYKHUX Hayka, YHuBep3urer y Hosom Cany

Ha3uB nporpama y oKBHpPY KOT ce peajin3yje HCTPaKHBaHe

WNupycTprjcko HHKEHEPCTBO U HKEHEPCKH MEHAIMEHT

1. Onuc nmogaraka

1.1 Bpcra ctyamje

Yxpamko onucamu mun cmyouje y oxeupy Koje ce nooayu npuxynwvajy

Crymuja copoBeicHa Y OKBHPY JWCEpPTallMje je€ KOMOWHOBAHM MPHUCTYII KOJUM C€ O0jeIUbY]Y
KBAJWTATHBHU WM KBAaHTUTATHBHM IOJAIlM HA OCHOBY KOJMX C€ IPHUCTYyIa M3pajy oarosapajyhmx
E€KOHOMETPH|CKMX M eHepreTckux mozema. Moryhooct xopunihierme OOHOBJLMBHX H3BOpA €HEPrHje
3apaJ_ €KOHOMCKOT pa3Boja M OJHOCH E€KOHOMCKHX M €HEPreTCKHX MPOMEH/LMBUX BEIUYHHA CY
aganmsupann. Kopunrhenu momaru ¢y jaBHO JOCTYITHM.

1.2 Bpcre nonataka
a) KBAHTUTATUBHU

0) KBAJIUTATUBHU

1.3. Hauwe npukymsbama moaaTtaka
a) aHKeTe, YITUTHUIIH, TECTOBU
0) KITMHUYKE MTPOLIeHE, MEAUIIMHCKHY 3aITUCH, EJICKTPOHCKH 3IPAaBCTBEHU 3aITHCH

B) TEHOTHITOBH: HABECTH BPCTY

T') aAMIHUCTPATUBHHU TIOJJAIN: HABECTH BPCTY

) Y30pIli TKUBA: HABECTH BPCTY
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) caumim, potorpaduje: HaBeCTH BPCTY

€) TeKCT, HABECTH BPCTY

’K) MaIria, HaBeCTH BPCTY

3) OCTaJI0: HYMCPHYKH ITOJallr

1.3 ®opmar nogaTaka, ymotpedspeHe cKkaje, KOJIHIuHA IT01aTaka

1.3.1 YnorpebsbeHu copTBep U PopMat JaTOTEKE:
a) Excel ¢aja, natoreka .xIs

b) SPSS ¢aji, narorexa

c) PDF o¢ajn, natoteka

d) Tekcrdajmn, maToTeka

e) JPG oajn, maroreka

f) EnegyPlan, natoreka .txt

1.3.2. bpoj 3amuca (ko KBAHTUTATHBHUX MTOAATaKA)

a) Opoj Bapujadiiv Beauku 0poj

0) Opoj Mepema (MCUTaHWKa, TIPOIIEHA, CHUMAaKa U CII.)

1.3.3. IloHOBJbEHA MEpEHa
a) ma

0) He

YKOJIHKO je OATOBOp J1a, OArOBOPUTH Ha ciieaeha nurama:

a) BPEMEHCKH pa3MaK M3Me/ljy MMOHOBJLEHUX Mepa je

0) Bapujabie Koje ce BHIIE ITyTa Mepe OJHOCE ce Ha

B) HOBE Bep3uje (ajiioBa KojH caJipie MOHOBJHEHA MEPEHa CY UIMEHOBAHE Kao
Hamomene:

Ja au gpopmamu u cogpmeep omozyhasajy oemerve u 0y20poury 6aauOHOCH nooamaxa?

a) Ja

HaruoHnanHu noprai oTBopeHe Hayke — OPen.ac.rs




06) He

Axo je 002060p ne, 0bpaznoxicumu

2. Ipukyn/bame moaTaKa

2.1 MeToponioruja 3a NpuKyIJbamhe/TeHeprCcamhe MojaTaka

2.1.1. Y oKkBHpY KOT HCTPaKUBAUKOT HAIPTA Cy MOJAIU IPUKYILJEHH?

a) CKCICPUMCHT, HABECTU THUII PAYYHAPCKE cuMyJanuje

0) KOpenarroHO NCTPaKUBAHE, HABECTH THIT

I_I) aHalin3a TCKCTAa, HAaBCCTH TUII AHAJIN3A JOCTYIIHEC JIUTEPATYpPE

I[) 0CTajlo, HAaBCCTH IIITa AHAJU3A jABHO JIOCTYIIHHX NOJATAKA

2.1.2 Hagecmu 8pcme MepHUX UHCMPYMEHAMA Uil CManoapoe nooamaxka cneyupuunux 3a oopeheny
HAYUHY OUCYUNIUHY (aKO nocmoje).

2.2 Kpaynuter mojataka u CTaHAap A

2.2.1. Tperman HenocTajyhux nogaraka

a) Jla nmu matpuna caapxu Henocrajyhe mogarke? la He

AKO je 0aroBOp Ja, OATOBOPUTH Ha cieneha nurama:

a) Konuku je 6poj Henoctajyhux nmonataxa?
0) [a 11 ce KOpUCHUKY MaTpHIe Mpernopyyyje 3ameHa Hegoctajyhux nogaraka? [la He
B) AKO je 0OJroBOp J1a, HABECTH CYI'eCTHje 3a TpETMaH 3aMeHe HelocTajyhux mojaraka

2.2.2. Ha Koju HauuH je KOHTPOJIMCAaH KBANIUTET nojaraka? Onucatu
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IMonanm cy o6pahenu y ckiany ca npeasoKeHOM MeTO10/10THjoM Y HCTPAasKUBaKY CIIPOBEIEHOM

TOKOM H3pajie 10KTOPCKe AucepTaluje.

2.2.3. Ha koju HauuH je u3BpIIICHA KOHTPOJIAa YHOCA TIoJlaTaKa Y MaTpuIry?

3. Tperman noaaTtaka u npareha 1okymeHTanuja

3.1.TpetMmaH U uyBame MmojiaTaka

3.1.1. llooayu he bumu denonosaru y Peno3uTOpHjyMy TOKTOPCKHX JANCEPTALMja HA

Yuusepsurery v Hosom Cany

3.1.2. URL aopeca
3.1.3. DOI

3.1.4. Jla nu he nodayu bumu y omeopeHom npucmyny?

a) a
0) a, anu nocne embapea xoju he mpajamu 0o
8) He

Axo je 002060p He, Hagecmu pazioe

3.1.5. llooayu nehie 6umu denonosauu y penozumopujym, aiu fie oumu yyeanu.

Obpasnooicerve

3.2 Merano/aiy 1 J0KyMEHTalldja oaTaka

3.2.1. Koju crannapn 3a meranoaarke he Outu mpuMemeH?

3.2.1. HaBectn mMeranoaTke Ha OCHOBY KOjUX CY IO/Ialli JIETIOHOBAHH y PETIO3UTOPH]YM.
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Axko je nompebno, nasecmu memooe Koje ce Kopucme 3a npey3umaree no0amaxd, aHatumuyKe u
npoyedypanne uHghopmayuje, pUxo80o Koouparse, OemabHe onuce 8apujabnu, 3anuca umo.

3.3 Crpareryja u CTaHIapAu 3a YyBame MojaTaKa

3.3.1. o xor nepuona he mogaum OutH dyBaHu y penosutopujymy? Heorpanuuyeno

3.3.2. la nu he momam 6utu nenonosanu nox mudpom? la He

3.3.3. Jla iu he mmdpa outu nocrynHa oapehenom kpyry uctpaxupaua? Jla He

3.3.4. la nu ce mojany Mopajy yKIIOHUTH U3 OTBOPEHOT MPUCTYIA MOCIe U3BECHOT BpeMeHa?
a He

O0pa3noxuTi

4. be30eHOCT MoAATAKa U 3aIUTUTA NOBeP/LUBUX MH(OpManuja

OBgaj onesbak MOPA OuTH nonymeH ako Ball MOJAllM YKIJbY4Yjy JIMYHE MOJATKe KOjH Ce OHOCE Ha
YUECHHKE y UCTpaKUBamYy. 3a Apyra HCTpakruBamba Tpeda Takohe pa3MOTPHUTH 3aIUTHTY U CUTYPHOCT
nojaraka.

4.1 dopmanHu cTaHAAPAU 32 CUTYPHOCT HH(OpManyja/moaaraka

HcTpaknBaun Koju CIIPOBOJIE HCIIMTHBAKA C JbYAMMa MOPajy Ja ce MPHUIpKaBajy 3aKoHa O 3aIUTHTH
noxaraka o auunoctu(https://www.paragraf.rs/propisi/zakon o zastiti podataka o_licnosti.html) u
O,Z[FOBapajyheF HUHCTUTYHOHUOHAJHOT KOJACKCA O aKaICMCKOM MHTCTPUTCTY.

4.1.2. Jla nu je uctpakuBame 0100peHO 0] cTpaHe eTruke komucuje? la He

Axo je oaroBop /la, HaBeCTH JaTyM U Ha3WB €TUYKE KOMICH]jE KOja je 0100priIa UCTPaKUBAE
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4.1.2. Jla nu mojany yKJbY4yjy JMYHE TIOJAaTKEe yYeCHUKa y uctpaxusamy? Jla He

AKO je oroBOp J1a, HaBEIUTE HA KOjU HAYMH CTE OCUTYPaJIH IMOBEPJHUBOCT U CUTYPHOCT WH(pOpMAITHja
BE3aHUX 32 UCTIUTAHUKE!

a) [omanu HUCY Y OTBOPEHOM HPUCTYITY
0) [Tomany cy aHOHUMU3UPAHU
1) Ocraio, HaBeCTH IIITa

5. JlocTynmHOCT moaaTaka

5.1. Ilooayu he bumu
a) jasno docmynHu
6) 0oCmynHU CAMO YCKOM Kpyey ucmpaxicueaya y oopehenoj Hayunoj ooaracmu

y) 3ameopenu

Axo ¢y nooayu docmynHu camo yCKOM Kpyey UCIPAdiCueaid, Hagecmu noo KOjum YCio8Uuma Moy 0a ux
Kopucme:

Axo ¢y nooayu docmynHu camo YCKOM Kpyay UCMpadicudaid, Hagecmu Ha KOju HAUUuH Mo2y
npUCMynumu nooayuma.

5.4. Hasecmu nuyenyy noo xojom he npuxynmenu nooayu bumu apxusupanu.

AYTOPCTBO — HEKOMEPIH jATHO

6. Yiore 1 0IrOBOPHOCT

6.1. Hagecmu ume u npesume u meji aopecy 61acHUKa (aymopa) nooamaxa
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Heo6ojma hoporuh, nebojsa.corovic@nova-commodities.rs

6.2. Hasecmu ume u npesume u meji aopecy ocobe Koja 00picasa mampuyy ¢ nooayuma

Heo6ojma hoposuh, nebojsa.corovic@nova-commodities.rs

6.3. Hasecmu ume u npesume u mejn aopecy ocobe xoja omo2yhyje npucmyn nooayuma Opyum

ucmpaosicueaduma

He6ojma hoposuh, nebojsa.corovic@nova-commodities.rs
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