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ENERGETSKA EFIKASNOST
I MEHANIZMI PODRSKE ZA OBNOVLIJIVE IZVORE ENERGIJE

REZIME

Predmet istrazivanja doktorske disertacije predstavlja teorijska i empirijska analiza sa ciljem
projekcije energetske efikasnosti i uticaja mehanizama podrSke za obnovljive izvore energije na
primeru razvoja energetike Republike Srbije za vremenski period od 2011. do 2050. godine. Osnovni
cilj istrazivanja jeste ispitivanje mogucnosti razvoja energetike Republike Srbije primenom metode
scenarija. U skladu sa tim, za potrebe istrazivanja Kreiran je energetski model zasnovan na cetiri
alternativna scenarija.

Empirijsko istrazivanje u okviru disertacije odnosi se na primenu savremenih pristupa energetskom
modeliranju i optimizaciji, sa posebnim osvrtom ka bottom-up (,,odozdo ka gore) metodoloskom
okviru za kreiranje modela sektora energetike. Prva celina doktorske disertacije sastoji se od
sistematizacije literature iz uze naucne oblasti ekonomike energetike, teorijskog doprinosa izu¢avanju
navedene oblasti i pregleda novih koncepata za potrebe energetsko modeliranje. Predstavljeni
teorijski okvir sluzi kao osnova za postavku istrazivackih hipoteza. Pored analize relevantne nauc¢ne
literature, aktuelna energetska regulativa i definisana strategija razvoja energetike na nacionalnom
nivou doprinele su kreiranju energetskog modela na primeru Republike Srbije sa dugoro¢nim
projekcijama do 2050. godine. Odabir LEAP modela za empirijsku analizu omoguéio je
sveobuhvatno sagledavanje implikacija razvoja energetike na ekonomski rast i odrzivo poslovanje
energetskih subjekata. Za potrebe modeliranja i optimizacije energetskog sektora svi znacajni faktori
koji mogu uticati na energetiku Republike Srbije su uzeti u obzir i ispitani su alternativni pravci
razvoja sektora.

Rezultati istrazivanja na osnovu sedam posmatranih pokazatelja ukazuju na zakljucak da bi ostvarenje
alternativnih scenarija umerenog i intenzivnog koriS¢enja obnovljivih izvora energije uticalo na
poboljsanje energetske efikasnosti u Republici Srbiji. Ekonomska opravdanost mehanizama podrske
Za obnovljive izvore energije posmatrana je kroz podsticaj vece upotrebe ,,zelene* energije, stvaranje
uslova za smanjenje emisije Stetnih gasova sa efektom staklene baste i uticaj na drustvene troskove
proistekle iz sektora energetike. Kod ovih scenarija rezultati ukazuju na pobolj$anje energetske
efikasnosti privrede, posmatrano kroz promene u ukupnom energetskom intenzitetu. Do rasta
energetske efikasnosti doslo bi i kod korigovanog scenarija drzavnih mera energetske efikasnosti.
Suprotno od toga, u slucaju realizacije referentnog scenarija ostvario bi se pad ukupne energetske
efikasnosti do 2050. godine. Na osnovu dobijenih rezultata o projekciji razvoja energetike Republike
Srbije, potvrdene su istrazivacke hipoteze o smanjenju eksternih troskova u sektoru energetike za
alternativne scenarije vece upotrebe efikasnih tehnologija, uz redukovanje ukupnih troskova rada
elektrana. Obavljena su testiranja dveju opcija za scenario intenzivnog kori$¢enja obnovljivih izvora
energije, na osnovu kojih je zakljuc¢eno da navedeni izvori energije ne bi mogli u potpunosti zameniti
upotrebu fosilnih goriva u Republici Srbiji do 2050. godine, uz pretpostavku da postoji stabilnost
energetskih sistema i da je o¢uvana energetska bezbednost.

Kljucne reci: energetska efikasnost, mehanizmi podrSke, obnovljivi izvori energije, energetsko
modeliranje, razvoj energetike, metoda scenarija, Republika Srbija.
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ENERGY EFFICIENCY AND SUPPORT MECHANISMS FOR RENEWABLE
ENERGY SOURCES

ABSTRACT

The subject of the research of this doctoral dissertation is a theoretical and empirical analysis with
the aim of projecting energy efficiency and the impact of support mechanisms for renewable energy
sources on the example of the development of energy in the Republic of Serbia for the time period
from 2011 to 2050. The main goal of the research is to examine the possibility of energy sector
development of the Republic of Serbia, using the scenario method. Accordingly, an energy model
based on four alternative scenarios was created for research purposes.

Empirical research within the dissertation refers to the application of modern approaches to energy
modeling and optimization, with a special focus on the bottom-up methodological framework for
creating models of the energy sector. The first part of the doctoral dissertation consists of the
systematization of the literature related to the scientific subfield of energy economics, the theoretical
contribution to the study of the mentioned field and the review of new concepts for the needs of
energy modeling. The presented theoretical framework serves as a basis for setting up research
hypotheses. In addition to the analysis of the relevant scientific literature, the current energy
regulations and the defined energy development strategy at the national level contributed to the
creation of an energy model based on the example of the Republic of Serbia with long-term
projections until the year 2050. The selection of the LEAP model for empirical analysis enabled a
comprehensive overview of the implications of energy development on economic growth and
sustainable operations of energy entities. For the purposes of modeling and optimization of the energy
sector, all significant factors that can affect the energy sector of the Republic of Serbia were
considered and alternative directions for the sector's development were examined.

The research results, based on the seven observed indicators, point to the conclusion that the
realization of alternative scenarios of moderate and intensive use of renewable energy sources would
affect the improvement of energy efficiency in the Republic of Serbia. The economic justification of
the support mechanisms for renewable energy sources was observed through the encouragement of
greater use of "green" energy, the creation of conditions for reducing the emission of harmful gases
with the greenhouse effect, and the impact on social costs arising from the energy sector. In these
scenarios, the results indicate an improvement in the energy efficiency of the economy, viewed
through changes in total energy intensity. An increase in energy efficiency would also occur in the
corrected scenario of state energy efficiency measures. On the contrary, in the case of the
implementation of the reference scenario, a decline in total energy efficiency would occur by 2050.
Based on the obtained results on the projection of the energy development of the Republic of Serbia,
the research hypotheses on the reduction of external costs in the energy sector for alternative scenarios
of greater use of efficient technologies, while reducing the total operating costs of power plants, were
confirmed. Testing of two options for the scenario of intensive use of renewable energy sources was
carried out, based on which it was concluded that the mentioned energy sources could not completely
replace the use of fossil fuels in the Republic of Serbia until 2050, assuming there is an existence of
stability of energy systems and preservation of energy security.

Keywords: Energy Efficiency, Support Mechanisms, Renewable Energy Sources, Energy Modeling,
Energy Development, Scenario Method, Republic of Serbia.

Scientific field: Economic sciences

Scientific subfield: Energy Economics

JEL classification: C63, Q41, Q42, Q43, Q47
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1 UVvOD

Savremeni pristupi nauc¢ne oblasti ekonomike energetike usmereni su posebno ka istrazivanju
mogucénosti poboljSanja energetske efikasnosti i prate¢ih mehanizama podrSke za novije tehnologije
proizvodnje energije. Upotreba obnovljivih izvora energije aktuelna je tema sa aspekta ekonomske
analize odrzivog razvoja sektora energetike 1 stabilnog snabdevanja energijom u uslovima energetske
tranzicije ili neravnoteze na elektroenergetskom trziStu. Prilikom ispitivanja uzro¢nika ostvarenog
ekonomskog rasta zemalja u razvoju posebno je znacajno sa aspekta energetike utvrditi energetski
intenzitet i potencijal dekarbonizacije energetskih sistema. Brojna istrazivanja posvetena su
razmatranju alternativnih pravaca koris¢enja izvora energije i na koji na¢in bi ostvarenje projekcija
moglo uticati na druge industrijske sektore i na ukupna privredna kretanja. Opasnost od globalnog
zagrevanja, visokih troSkova ekoloskih eksternalija i emisije Stetnih gasova sa efektom staklene baste
ucinile su ovu oblast jo§ vaznijom za kreiranje odrzivih energetskih strategija. Pored navedenog,
racionalizacija potro$nje energije i odabir izvora iz koga ¢e se energija proizvesti postali su prioriteti
prema novoj regulativi energetske politike, Sto ¢ini ekonomsku analizu oblasti energetike potrebnijom
nego ikada pre. Shodno tome, ova doktorska disertacija predstavlja istrazivanje iz oblasti ekonomike
energetike primenom savremenog metodoloskog pristupa istrazivanju energetske efikasnosti i
mehanizama podrske za obnovljive izvore energije.

Aktuelnost teme istrazivanja se u naucnoj literaturi ogleda kroz pronalazak naprednih resenja za
modeliranje i optimizaciju energetike sa ciljem projekcije razvoja energetskih sistema za unapred
definisani vremenski period. Do sada je publikovan veliki broj knjiga, monografija i radova na ovu
temu, s tim da je najveci broj nau¢nih dela objavljen u poslednje tri decenije. Slozeni programski
jezici nalaze svoju primenu u ekonomskoj analizi i pomazu u pronalasku odgovarajuéih resenja za
modeliranje, tako da su primetne brojne nove inovacije u postupku kreiranja energetskih modela.
Vazno je i pracenje navedenog razvoja u odnosu na o¢ekivani ekonomski rast i meduzavisnost izmedu
finalne potros$nje energije i kljuénih ekonomskih indikatora. Specifi¢ni pristupi modeliranju
energetskih sistema pruzaju mogucnost sagledavanja makroekonomskih i mikroekonomskih
implikacija za sektor energetike na globalnom, nacionalnom ili regionalnom nivou. Znacaj
istrazivanja problematike rasta energetske efikasnosti je evidentna sa ekonomskog stanovista buduc¢ih
energetskih tokova. O navedenom svedoci i ¢injenica da vise ne postoji strategijsko planiranje sektora
energetike na nacionalnom nivou bez adekvatne upotrebe energetskih modela i ekonomske analize
istih. | supranacionalne institucije daju znac¢ajan doprinos ovoj oblasti, kao §to je to primer sa METIS
modelom koji je Evropska komisija razvila za potrebe simulacije energetskih sistema Evropske unije
(Chammas et al., 2017). U skladu sa navedenim, podrucje istrazivanja doktorske disertacije obuhvata
sektor energetike Republike Srbije i dugoro¢ne projekcije energetskog sistema primenom metode
scenarije uzimajuci u obzir trenutna ogranicenja sistema, kao i potencijalne sanse koje se mogu
iskoristiti u kontekstu eksploatacije novih izvora energije i revitalizacije postojecih tehnologija.

U uslovima rastu¢e kompleksnosti energetskih sistema, nedostataka regulativne politike energetske
bezbednosti, nestabilnosti snabdevanja energentima, visokog potencijala prosirenja uticaja svetske
energetske krize i mnogih drugih izazova, savremena ekonomika energetike zahteva sve naprednije
modele za realnu procenu buducih kretanja u sektoru energetike. Da bi se tekuce nepravilnosti sistema
efikasno otklonile, neophodan je metodoloski okvir koji bi realno mogao da isprati slozene tokove
kori$¢enja raznih tehnologija za eksploataciju izvora energije. Taj zadatak je dosta otezan u toku
stalnih promena i mogucnosti nastanka energetskog Soka iz eksternog okruzenja, zbog Cega se
kreatori energetske politike posebno oslanjaju na analizu racionalnog vodenja ekonomske i socijalne
politike. Isto tako, analiti¢ari iz oblasti ekonomike energetike moraju usavrSiti svoja znanja i
prilagoditi ih softverskim resenjima za sistemsku interpretaciju na bazi unosa ekonomskih indikatora.



Interesovanje nauc¢nika za uzu nau¢nu oblast ekonomike energetike prvi put je zvani¢no zabelezeno
tokom sedamdesetih godina dvadesetog veka, a posebno nakon prve naftne krize 1974. godine. Tada
je uoCena preka potreba za razmatranjem ekonomske strane analize multidisciplinarne oblasti
energetike. Danas je posmatranje tekuéih trendova u sektoru energetike i buducih projekcija sistema
nezamislivo bez podrobnih ekonomskih ispitivanja i ekonomske procene koris¢enja oblika energije.
Poseban strategijski znacaj ima upotreba obnovljivih izvora energije, te se stoga definisanje
optimalnog mehanizma podrske pomenutim izvorima posmatra kroz prizmu njihove ekonomske
isplativosti, a u kontekstu uvodenja efikasnih tehnologija i smanjenja ukupnih negativnih eksternalija.

Predmet istrazivanja doktorske disertacije je, u Sirem kontekstu, ispitivanje energetske efikasnosti i
znacaja primene mehanizama podr$ke obnovljivim izvorima energije (dalje u tekstu se pominje i kroz
akronim: OIE) za sektor energetike kroz razvoj adekvatnog modela za dugoro¢nu projekciju
koris¢enja obnovljivih izvora energije na primeru Republike Srbije. Model ¢e biti predlozen sa
aspekta racionalizacije potrosnje elektri¢ne energije, odnosa izmedu privrednog rasta i projektovane
finalne potroS$nje energije, odrzivog poslovanja privrednih subjekata — aktivnih ucesnika na
elektroenergetskom trzistu, troskovne efikasnosti elektrana, analize troSkova i koristi upotrebe novih
tehnologija proizvodnje energije, kao i sa aspekta uticaja modela na poslovanje definisanih interesnih
grupa energetskog sektora. Imajuci u vidu vaznost podsticajnih mehanizama OIE za odrzivi razvoj
energetskog sistema, deo rada u okviru disertacije odnosice se na ispitivanje ekonomske opravdanosti
mehanizma podrske, to jest podsticajnih otkupnih cena za povlaséene i privremeno povlascene
proizvodace energije. Znacajan je i teorijski osvrt o nastanku uze oblasti ekonomike energetike, o
daljim pravcima razvoja i implikacijama uticaja koris¢enja OIE na odrzive energetske strategije.
Posebna paznja bi¢e posvecena ekonomskoj analizi poboljsanja energetske efikasnosti u okviru
energetskog sistema na osnovu Cetiri definisana alternativna scenarija.

Podsticajni mehanizmi za upotrebu obnovljivih izvora energije predstavljaju podrsku Vlade drzave i
nadleznih regulatornih agencija istrazivanju i razvoju navedene oblasti, kao i ekonomi¢nom nacinu
koris¢enja ograni¢enih i neograni¢enih izvora energije, uz pretpostavku njihove tehnicke 1 ekonomske
isplativosti (Burger et al., 2014). Kako bi se adekvatno primenili, potrebno je uvesti principe
samostalnosti i odgovornosti regulatornih tela u energetskom sektoru. Stavise, u najvis§im pravnim
aktima drzave neophodno je ukljuciti ciljeve regulatornih tela kao §to su usmeravanje trzi$nog razvoja
na osnovama efektivne konkurencije i nediskriminacije, kao i promovisanje adekvatne primene
podsticajnih mehanizama sa ciljem obezbedenja regularnog snabdevanja dobara i usluga potrosacima
u energetskom sektoru (Jaksi¢ & Jaksic, 2011).

Mehanizmi podrske za obnovljive izvore energije se mogu znacajno razlikovati po osnovu njihovog
ciljnog podrucja, seta merljivih ciljeva, ocekivanih autputa, kvalitativnih 1 kvantitativnih
karakteristika. Potrebno je razmotriti da li su mehanizmi postavljeni na bazi obavezujucih politickih
kvota, ili su definisani na osnovu trZiSnih uslova i potencijala konkurentnosti trZiSnih ucesnika.
Shodno tome, odreduje se 1 koncept mehanizma u fazi studije izvodljivosti projekta OIE. Okvir
instrumenta podrSke bi trebalo da potvrdi pretpostavke specificnosti ciljeva, ogranicenja
implementacije, ali 1 da omoguci evaluaciju u slucaju nastanka alternativnih odstupanja od o¢ekivanih
rezultata. Samim tim postavka koncepta mora uzeti u obzir isplativost podsticaja, odrZivost
investicije, energetsku efikasnost, sigurnost snabdevanja elektricnom energijom i konkurentnost
mehanizma na medunarodnom nivou (lychettira et al., 2017). Za njihovu primenu, bitno je istaci da
se podsticaji uglavnom razlikuju u zavisnosti od toga na koji nacin stimuliSu potraznju za elektri¢nom
energijom: formiranjem cena za OIE ili definisanjem procentualnog uces¢a OIE u ukupnoj
proizvodnji elektri¢ne energije (Schallenberg-Rodriguez, 2014). Ukoliko se zeli postic¢i visok udeo
OIE u ukupnoj proizvodnji elektriéne energije, istrazivanja pokazuju (Ozdemir et. al, 2019) da su
subvencije cesto efikasnije ukoliko su definisane prema MWh (megavat-satu) rada elektrana od
mehanizama definisanih na osnovu kapaciteta elektrana izrazenih u megavatima.



U proslosti, za pouzdanost sistema i zadovoljenje potraznje koris¢eni su isklju¢ivo konvencionalni
izvori energije. Danas, sa rastu¢om potrebom za smanjenjem Stetnih gasova i negativnih eksternalija
proizvodnje, obnovljivi izvori energije predstavljaju neizostavan faktor savremene energetske
tranzicije i uvecanja energetske efikasnosti, te je evidentno da se taj trend najverovatnije nece menjati.
Konkretno, brojni autori su miSljenja da bi odrziva energetika trebalo da se zasniva na: niskoj ili
nultoj emisiji ugljen-dioksida, eliminaciji negativnih ekoloskih uticaja, uvecanju bezbednosti
energetskog tranzita, smanjenju troSkova proizvodnje elektricne energije i poboljSanju koris$¢enja
,»Zelenih® tehnologija (Vidadili et al., 2017). Primetno je i da je trend primene podsticajnih
mehanizama za OIE poslednjih godina pozitivan. U veéini ekonomski razvijenih zemalja je po¢ev od
2013. godine inoviran standardni pristup feed-in tarifa, tako da su usvojeni novi pristupi regulativa
kao $to su to feed-in premije, kvote, sistemi aukcija/tendera i drugi (European Environment Agency,
2017). Posledi¢no, 2021. godine kapacitet koris¢enja OIE u svetu je porastao za 8% i ¢etvrtu godinu
za redom je iznad rasta kapaciteta upotrebe fosilnih goriva i nuklearne energije (IEA, 2021). Iste
godine zabeleZen je i porast globalnih investicija u OIE od 6,5% u odnosu na 2020. godinu i dostignut
je rekordan iznos od 366 milijardi americ¢kih dolara (Bloomberg, 2022). Sa druge strane, varijetet
proizvodnje elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora i njihov ograniceni period eksploatacije (CUF —
Capacity Utilization Factor) ukazuju na to da se podsticaji moraju prilagoditi prirodi izvora energije
I sezonskom proizvodnom potencijalu, kako bi se ekonomski opravdala njihova upotreba (Yang et
al., 2012). Distributivni efekti mehanizama podrS§ke na razne poslovne interesne grupe imaju
centralnu ulogu u kreiranju procesa podrske, posebno sa aspekta institucionalnog konteksta i podrske
rastu energetske efikasnosti (Grosche & Schroder, 2014). Vazan faktor za istrazivanje adekvatnog
podsticaja jeste i upravljanje rizikom projekata OIE, pri ¢emu odredeni autori tvrde da se sustina
formiranja mehanizma podsticaja zapravo svodi na izbor metode alokacije rizika za projekte OIE
(Gross et al., 2007).

Cilj istrazivanja doktorske disertacije je da se definiSe model dugoro¢ne projekcije razvoja energetike
Republike Srbije sa primenom mera energetske efikasnosti i mehanizma podrske za obnovljive izvore
energije. Istrazivanje ¢e obuhvatiti i testiranje ekonomske opravdanosti formirane strukture
mehanizma podrske za OIE i kako se ono odrazava na energetski sistem u celosti. Ocekuje se da ¢e
istrazivanje dati odgovor na pitanje da li bi realizacija odredenog alternativnog scenarija doprinela
razvoju odrzivosti energetskog sistema i poboljSanju energetske efikasnosti. Analiza
makroekonomske efikasnosti bi¢e osnova za izlaganje efekata primene modela na investiciona
kretanja, stabilnost sistema za proizvodnju energije, energetsku efikasnost proizvodnih postrojenja,
rok povrac¢aja investicije, kao i za druge elemente energetike sa aspekta ekonomskog rasta. Simulacija
energetske efikasnosti tehnologija i njihovog uticaja na obim investicija bi¢e posebno razmatrane na
primeru Republike Srbije putem metode dugoro¢nih scenarija, kako bi se time ispitao i uticaj modela
na potencijal daljeg koriS¢enja OIE od strane energetskih subjekata.

Fokus istrazivanja je modeliranje i optimizacija energetskog sistema sa aspekta rasta energetske
efikasnosti i znacaja vece upotrebe obnovljivih izvora energije za trziste energenata Republike Srbije.
Novi sistem podrSske bi trebalo da uzme u obzir i kontekst buducih trendova razvoja portfolia
energetskog snabdevanja, $to ¢e biti razmatrano prilikom projektovanja scenarija efekata modela za
energetski sektor. VaZan je 1 potencijal indirektnog uticaja modela na ekonomski rast, to jest kauzalni
odnos predloZenog sistema podrske i kljuénih varijabli privrednog rasta, koji je posmatran u skladu
sa trenutnim makroekonomskim i mikroekonomskim prilikama na nacionalnom nivou. Opseg
istrazivanja modela ¢e obuhvatiti mogucnosti razvoja energetske efikasnosti u kontekstu projekcije
ostvarivanja odrzive strategije energetike do 2050. godine. Rezultati istrazivanja bi trebalo da ukazu
na znacaj predlozenog modela mehanizama podrSke OIE za energetsku efikasnost i dalji razvoj
obnovljivih izvora energije u Republici Srbiji.

Originalnost doktorske disertacije i njen nauc¢ni znacaj sastoje se od teorijskih i prakti¢nih implikacija
za razvoj nauCne oblasti ekonomike energetike. Teorijski znacaj disertacije ogleda se kroz
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usmeravanje ekonomske analize sektora energetike i energetskih sistema ka primeni tehnike bottom-
up modeliranja procesa, koja daje moguénost istrazivanja ponasanja energetskih subjekata, upotrebe
koris¢enih tehnologija i1 aktivnosti svih pojedinacnih ucesnika na elektroenergetskom trzistu.
Istrazivanje obuhvata i energetski sektor u celini, tako da je fokus na naprednim instrumentima za
modeliranje i optimizaciju sistema. Posmatrano sa aspekta teorije iz oblasti ekonomike energetike,
izradom disertacije se daje doprinos za specifi¢ni pristup modeliranju i ekonomskoj analizi kojom se
razmatraju razlicite opcije upotrebe izvora energije uz premise hibridnog karaktera modela.

Znacaj doktorske disertacije za praksu u domenu ekonomike energetike pokazan je kreiranjem Cetiri
alternativna scenarija za razvoj sektora energetike Republike Srbije za vremenski period od 2011. do
2050. godine (dva korigovana scenarija na bazi postojec¢ih, drzavnih scenarija koji su definisani za
period do 2030. godine i dva u potpunosti samostalno definisana alterantivna scenarija). Upotrebom
novih alata i jedinstvenim pristupom stvaranju energetskog modela disertacija otvara prostor za nove
diskusije i nove pravce istrazivanja ove oblasti. Koliko je autoru poznato, ovakav pristup modeliranju
uz testiranje razlicitih opcija upotrebe izvora energije nije realizovan na primeru Republike Srbije.
Cinjenica da su alternativni scenariji korii¢enja obnovljivih izvora energije kreirani samostalno i u
skladu sa realisti¢cnom prognozom razvoja energetike potvrduje originalnost rada. Prakti¢an znacaj
dobijenih empirijskih rezultata relevantan je i iz ugla kreiranja novih strategija razvoja energetika na
dugi rok, kao i za dalju ekonomsku analizu kori¢enja novih, efikasnih tehnologija proizvodnje
energije. Novina u istrazivanju jeste nacin na koji je model kreiran i tehnika kojom se analiziraju
sistemi i podsistemi energetskog sektora, uz ocenu efekata mehanizma podrske obnovljivim izvorima
energije i energetske efikasnosti kvantitativnom metodom.

Na osnovu dostupne literature, postavljenih ciljeva istrazivanja i analize dobijenih rezultata sledeée
hipoteze ¢e biti nauc¢no potvrdene ili oborene:

Hipoteza 1: Realizovanje alternativnih scenarija modela i koriséenje obnovljivih izvora energije u
okviru alternativnih scenarija bi poboljsalo energetsku efikasnost u sektoru energetike Republike
Srbije.

Objasnjenje: Dosadasnja empirijska ispitivanja ostvarila su znatan pomak u pogledu primenjene
metodologije za modeliranje 1 optimizaciju energetskih sistema sa ciljem objektivne i realistiCne
procene daljih energetskih kretanja na dugi rok. Kompleksnost i multidisciplinarnost istrazivanja
energetske efikasnosti zahtevaju precizno definisanje klju¢nih pretpostavki modela i paZljivo
tumacenje dobijenih rezultata. Za potrebe potvrde ili obaranja navedene hipoteze koristice se
primarno LEAP instrument energetskog modeliranja i optimizacije. Kreirani model zasnovan na Cetiri
alternativna scenarija projekcije razvoja sektora energetike Republike Srbije do 2050. godine bice
sveobuhvatan model, kako bi se sprovela adekvatna ekonomska analiza sektora. Dosledno tome, za
proveru energetskog intenziteta sistema, kao i odnosa izmedu ekonomskih i demografskih indikatora,
bi¢e primenjen poseban pristup dekompozicije izvestaja prema IPAT/Kaya standardu. Time bi se
utvrdila meduzavisnost indikatora na nivou svakog alternativnog scenarija pojedina¢no. Dodatno,
projekcije modela uz primenu analize vremenskih serija proveri¢e ekonomsku opravdanost upotrebe
novih tehnologija. Energetska efikasnost posmatrace se i kroz redukovanje emisije Stetnih gasova sa
efektom staklene baste i sa njima povezanih ukupnih troskova. S obzirom da se radi o bottom-up ili
,,odozdo ka gore energetskom modeliranju, omoguceno je ispitivanje individualne efikasnosti
kori$éenih tehnologija proizvodnje energije. Formirano je sedam pokazatelja kako bi se testirala
navedena hipoteza. Da bi se proverile moguc¢nosti koris¢enja obnovljivih izvora energije i njihovog
uticaja na poboljSanje energetske efikasnosti, uzorak kompanija — povlas€enih 1 privremeno
povlaséenih proizvodaca energije bice ukljucen na osnovu podataka iz registra Ministarstva rudarstva
i energetike, za stanje na dan 17.06.2022. godine. Dalje projekcije ukupne instalisane snage
obnovljivih izvora energije utvrdene su na bazi rasplozivih tehnic¢kih potencijala 1 trenutne
upotrebljene snage. Takode, stavke mehanizma podrske obnovljivim izvorima energije i podsticajne
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otkupne cene za proizvodnju energije unete su u model. PoboljSanje energetske efikasnosti posmatra
se kao prioritet istrazivanja s obzirom na o¢ekivani doprinos za bezbednost i odrzivi rast energetskog
sistema, tako da se hipoteza broj jedan ispituje na nivou celoga modela.

Za potrebe testiranja hipoteze prikupljeni su zvanicni podaci od Republickog zavoda za statistiku,
Ministarstva rudarstva i energetike, Agencije za energetiku Republike Srbije, Ministarstva zaStite
Zivotne sredine.

Hipoteza 2: Realizovanje referentnog scenarija bi uticalo na pad energetske efikasnosti u sektoru
energetike Republike Srbije za posmatrani vremenski period.

Objasnjenje: Nadovezujuéi se na metodologiju istrazivanja koja je primenjena za proveru prethodne,
prve hipoteze, bice ispitana i hipoteza o uticaju realizovanja referentnog scenarija na energetsku
efikasnost sektora energetike. Pomenuti scenario prilagoden je potrebama modeliranja za vremenski
period od 2030. do 2050. godine, dok je za period koji prethodi 2030. godini dizajniran prema
podacima dostupnim u okviru izvestaja o strategiji razvoja energetike Republike Srbije. Potvrda ili
obaranje ove hipoteze da¢e dodatno na znacaju ispitivanju potencijala poboljSanja energetske
efikasnosti. Imajuci u vidu da je u pitanju isto polje istrazivanja kao i u slucaju prve hipoteze,
posmatrace se isti pokazatelji 1 kvantitativnom metodom ¢e se izvrSiti poredenje dobijenih rezultata.

Hipoteza 3: Mehanizam podrske za obnovljive izvore energije je ekonomski opravdan za posmatrani
vremenski period.

Objasnjenje: U naucnoj literaturi postoje razlicite diskusije o svrsishodnosti mehanizama podrske
obnovljivim izvorima energije, njihovom trajanju i ukupnoj ekonomskoj isplativosti po privredu
zemlje. Brojne debate postavljaju pitanje da li su mehanizmi podrske i dalje neophodni i u kojoj meri,
s obzirom na rastu¢u troSkovnu efikasnost tehnologija upotrebe ovih izvora energije. Sistemi podrske
su se znatno promenili, te se fokus pomerio od feed-in tarifa ka aukcijskom mehanizmu za podsticajne
otkupne cene. Vazni su i zeleni sertifikati, zatim portfolio obnovljive energije, $ema ciljnog nivoa
koris¢enja obnovljivih izvora energije i mnoge druge inicijative podsticaja upotrebe zelene energije.
Razli¢iti interesi po pitanju postavljanja gornje granice nivoa podsticajnih otkupnih cena ¢ine klju¢no
pitanje 1 podsti¢u njihovu integraciju u model. Za povlaséene 1 privremeno povlas¢ene proizvodace
energije, ovi mehanizmi ¢esto ¢ine presudni element za donoSenje investicionih odluka. Nesumnjivo
je da je upotreba OIE od primarnog znacaja za dekarbonizaciju energetskih sistema, s tim da je za
potrebe utvrdivanja realnih troskova 1 koristi za celokupno druStvo neophodno istraziti i koliki teret
bi podnela drzava preuzimanjem ovih obaveza na dugi rok. Zato je vaZno ispitati njihovu
zastupljenost kroz okvir ukupnih ekonomskih beneficija. Bitno je hapomenuti da se postavljenom
hipotezom razmatra ekonomska opravdanost, a ne ekonomska isplativost jer ¢e rezultati finansijske
koristi biti evidentni tek na dugi rok, u zavisnosti od investicione klime i ukupnog iznosa investicija
u ovom sektoru. Za potrebe potvrde ili obaranja ove hipoteze, koris¢eni su sekundarni podaci
prikupljeni od zvani¢nih izvora Agencije za energetiku Republike Srbije.

Hipoteza 4: Razvijeni alternativni scenariji ¢e smanjiti eksterne troskove u sektoru energetike uz visok
nivo troskovne efikasnosti tehnologija za korisc¢enje obnovljivih izvora energije.

Objasnjenje: Problem ubrzanog rasta eksternih troskova od negativnih eksternalija iz proizvodnje
energije jedan je od glavnih razloga za nastanak nau¢ne oblasti ekonomike energetike 1970tih godina.
Prema direktivama Evropske unije stabilnost snabdevanja energije ne zasniva se samo na
neometanom procesu rada elektrana i procesnoj efikasnosti proizvodnih postrojenja, ve¢ na sve
stroZijim kriterijumima ispunjenja ekoloskih zahteva za odrZivu proizvodnju energenata. Projekcije
razvoja energetskog sistema nisu celovite bez procene eksternih troSkova na dugi rok. Samim tim,
provera hipoteze neophodna je sa stanovista ekonomske analize sektora energetike i opravdanosti
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upotrebe novih tehnologije u pogledu rasta drustvenog blagostanja. Za potrebe podrobnog ispitivanja
eksternih troskova pozeljno je odabrati bottom-up model za strategijsko planiranje u okviru sektora
energetike, jer ova tehnika ispunjava Kriterijume detaljne provere funkcionalnosti i efikasnosti
individualnih tehnologija. Tim povodom, utvrdeno je da LEAP model ispunjava uslove s obzirom da,
izmedu ostalog, ima integrisani sistem za obracun troskova pod nazivom MACC - Marginal
Abatement Cost Curve metod, kao i bilans troskova modula sistema. Takode, model daje mogucnost
modeliranja 1 primene specificnih metoda koje korisnik zada u skladu sa potrebama prikaza
energetskog sistema.

Struktura disertacije sastoji se od devet logicki povezanih teorijskih i metodoloskih celina, koje se
medusobno dopunjuju kako bi se dobila adekvatna struktura za pretpostavke i tvrdnje o nauc¢noj
podoblasti, kao i jasan sled prezentovanih empirijskih saznanja.

Prvi deo doktorske disertacije ¢ini uvod u kome je opisana tema, predmet i cilj istrazivanja doktorske
disertacije, hipoteze koje su testirane kroz istrazivanje, kao i pregled sadrzaja po poglavljima.

Drugi deo doktorske disertacije odnosi se na definisanje pojma i karakteristika ekonomike energetike
u Sirem teorijskom smislu. U okviru ovog poglavlja bi¢e prikazan pregled istorijskog razvoja
ekonomike energetike kroz ekonomsku misao, misljenja relevantnih autora iz oblasti ekonomskih
nauka i objasnjenje o poimanju nauc¢ne podoblasti ekonomike energetike. Razmotrice se uloga
energetike u klasi¢noj 1 neoklasi¢noj ekonomskoj teoriji, povezanost ekonomike energetike sa drugim
oblastima, multidisciplinarnost navedene podoblasti, kljuéni razlozi nastanka i afirmacija od strane
istaknutih autora. Predstavljeni su i savremeni pristupi iz ekonomike energetike, uz fokus na
implikacijama za dalja poboljSanja energetske efikasnosti i sveukupne odrzivosti sektora energetike.

Treci deo doktorske disertacije ti¢e se teorijskih i aplikativnih saznanja o savremenom modeliranju
energetskih sistema. U ovom delu objasnjene su osnovne podvrste energetskih modela, njihov znacaj
1 klju¢ne razlike. Detaljno je elaboriran potencijal upotrebe odredene vrste modela, specifikacije
modeliranja i opcije za optimizaciju. Pomenuti deo doktorske disertacije je ujedno i uvod za
objasnjenje tematike odabranog bottom-up (,,0dozdo ka gore“) energetskog modela, naucne
opravdanosti i moguénosti opsega istrazivanja. Uporedeni su i konkretni energetski modeli, tehnika
programiranja, metodoloski okvir, vremenski raspon istrazivanja, kao i argumenti za 1 protiv
posmatranih modela.

Cetvrti deo doktorske disertacije posveéen je objasnjenju odabranog modela za projekciju razvoja
energetskog sistema Republike Srbije, pod nazivom LEAP (Low Emissions Analysis Platform,
prvobitan naziv modela glasio je Long-Range Energy Alternatives Planning System) (Heaps, 2002).
Kroz pregled osnovnih stavki ukazano je na relevantnost i opravdanost modela za sprovedeno nau¢no
istrazivanje. Sagledana je kompleksnost modela, kako bi se potvrdila njegova nau¢na zasnovanost i
tehnicka moguénost da obuhvati ispitivanje svih elemenata energetskog sistema Republike Srbije, sa
ciljem realisticCkog prikaza projekcije razvoja sektora energetike. PosSto se radi o bottom-up
energetskom modeliranju, data je prilika za istrazivanjem makroekonomskih efekata strategije
razvoja energetike, kao i =znacaja upotrebe novih tehnologija proizvodnje energije na
mikroekonomskom nivou, to jest na nivou poslovanja energetskih subjekata.

Peti deo doktorske disertacije prikazuje pregled trenutnog stanja energetskog sektora Republike
Srbije. Navedeni su kljucni kapaciteti za proizvodnju, prenos i distribuciju energije, njihova trenutna
raspolozivost, kao i struktura i specifi¢nosti poslovanja nacionalnih institucija od posebnog znacaja
za sektor energetike Republike Srbije. Istaknuti su raspolozivi tehnicki potencijali obnovljivih izvora
energije. Pored navedenog, opisana je postavka scenarija modela i razlike izmedu njih kroz tekstualni
deo i ilustracije. Potom su definisane i klju¢ne pretpostavke modela, koje se zasnivaju na prognozama
ekonomskih i demografskih kretanja. Takode, objasnjen je postupak podeSavanja parametara za
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alternativne scenarije, koji je od velikog znacaja za kreiranje modela projekcije razvoja energetike.
Izvrsena je validacija modela kako bi se ukazalo na adekvatnost LEAP instrumenta za sprovodenje
empirijskog istrazivanja.

Sesti deo doktorske disertacije obuhvata empirijske nalaze dobijene po osnovu samostalno kreiranog
modela u okviru LEAP-a putem primene metode scenarija na primeru analize Cetiri alternativna
scenarija. Metodologija je medusobno povezana i dopunjuje se, a modelom se mogu primeniti
razli¢ite metode i tehnike istrazivanja, u zavisnosti od posmatrane podkategorije energetskog sektora.
Ispitani su kljuéni elementi za projekciju razvoja sektora energetike na dugi vremenski rok.
Kvantitativna evaulacija modela doprinela je objektivhom rasudivanju o potvrdi ili obaranju
predlozenih hipoteza doktorske disertacije.

Sedmi deo doktorske disertacije predstavlja zaklju¢na razmatranja po osnovu dobijenih rezultata, do
kojih se doslo kreiranjem energetskog modela na nivou Republike Srbije. Pored tumacenja rezultata
injihovog znacaja za projekciju razvoja energetskog sektora, u ovom poglavlju predstavljen je naucni
i praktiéni doprinos sprovedenog istrazivanja za nau¢nu podoblast Ekonomika energetike.
Validacijom, testiranjem i optimizacijom modela dobijeni su merodavni rezultati koji su sagledani iz
perspektive projekcije na bazi alternativnih scenarija buduénosti sektora energetike Republike Srbije.

Osmi deo doktorske disertacije odnosi se na relevantnu domacu i inostranu literaturu koja je koris¢ena
1 navedena u postupku pisanja disertacije i tokom sprovedenog nau¢nog istrazivanja.

Deveti deo doktorske disertacije daje detaljan prikaz priloga dobijenih modeliranjem energetskog
sektora na dugi rok. S obzirom na obimnost istrazivanja, prilozi daju sazet pregled svih rezultata,
uskladenih prema potrebama formata disertacije. Navedene su i projekcije energetskih bilansa
Republike Srbije za period od 2025. do 2050. godine, na nivou od svakih pet godina.



2. POJAM | KARAKTERISTIKE EKONOMIKE ENERGETIKE

2.1 Teorijske pretpostavke ekonomike energetike

Savremeni pristupi upravljanju energetskim sistemima XXI veka sve viSe zahtevaju naprednu
ekonomsku analizu elektroenergetskog sektora i njegovog uticaja na uvecanje energetske efikasnosti.
Kako bi se ukazalo na potrebu za odrzivim energetskim postrojenjima, ekonomska misao ima za cilj
da opiSe nove izazove i prepreke u nastojanju da se izvori energije uine efikasnim, odrzivim i
isplativim. Trendovi rasta energetskin kompanija u eri nezaustavljivih klimatskih promena i
negativnih eksternalija proizvodnje elektri¢ne energije daju za pravo da se o¢ekuje jo§ veca vaznost
ekonomskih istrazivanja energetskih tokova. Nova regulativa i uredbe paznju usmeravaju ka zastiti
zivotne sredine 1 poboljSanom koris¢enju obnovljivih izvora energije, uz ispitivanje varijeteta
efikasnosti upotrebe brojnih oblika energenata. Vazan je i osvrt ka inicijalnoj fazi razvoja energetskih
projekata, kako bi se adekvatno pripremio proces odrzivosti finansiranja, a samim tim i uspes$na
realizacija studije izvodljivosti projekta.

Za razumevanje koncepta energetske efikasnosti i njenog znacaja za ekonomiku energetike prvo bi
se trebalo osvrnuti ka genezi nastanka navedene naucne oblasti i saZetom pregledu upotrebe termina
ekonomika energetike i energetska efikasnost. Dostupna akademska literatura nije usvojila opste
prihvacenu definiciju za nau¢nu oblast ekonomike energetike, pa je i precizniji opis svih aktivnosti
od kojih se sastoji izazov za istrazivace. Kako bi se u uvodnom razmatranju dostupne naucne literature
bolje razumela nauc¢na oblast koja je predmet istrazivanja disertacije, od vaznosti je da se navedu
njene kljuéne ekonomske karakteristike i poimanje energetike u ekonomskom smislu.

Energetika je oblast privrede koja se bavi istrazivanjem nacina racionalne proizvodnje, transmisije i
potro$nje energenata na bazi analize efikasne iskoriS¢enosti ogranicenih prirodnih resursa. Re¢
energija poti¢e od grcke re¢i energeia (sjedinjenjem dveju reci en - u, u okviru i ergon - rad) koju je
u javnom nastupu prvi koristio filozof Aristotel tokom IV veka pre nove ere. Njena upotreba u nau¢ne
svrhe prvi put je zabelezena 1807. godine od strane Tomas Janga, koji je pojasnio da se termin
energija ,,moze primeniti na proizvod mase ili tezine tela u kvadrat broja koji izraZzava njegovu
brzinu” (Young, 1807, str. 78). Energija je skalarna veli¢ina koja se ne moze direktno posmatrati 1
analizirati, ali se moze beleZiti 1 proceniti indirektnim merenjima. Shodno tome, apsolutnu vrednost
energije je teSko izmeriti, dok je promena energija jednostavno merljiva kategorija nau¢ne procene
(Dincer & Rosen, 2007a). U opStem smislu, energija se moze opisati i kao sposobnost da se realizuje
odredena aktivnost kroz razli€ite oblike energije, kao §to su: toplotna, svetlosna, elektri¢na, kineticka,
hemijska i gravitaciona energija (EIA - U.S. Energy Information Administration, 2022). Bez energije,
nije moguce obaviti nijednu ekonomsku aktivnost, tako da je energija presudan faktor proizvodnje,
sliéno radu, dok same disrupcije u upotrebi energije mogu naneti ogromnu $tetu ekonomiji i drustvu
u celini (Zweifel et al., 2017). Istorijski posmatrano, upotreba energije kroz evoluciju ¢ovecanstva
moze se podeliti u dve velike epohe: prva epoha odnosi se na period poc¢ev od 5-7 miliona godina pre
nastanka ljudske vrste pa sve do ranog modernog doba (do otprilike XV1 veka) i druga epoha, tac¢nije
epoha novije istorije ubrzane potrosnje energije u poslednjih 500 godina. Principi upotrebe energije
za oba pomenuta razdoblja su isti, s tim da su se izvori energije i njen uticaj na zivotnu sredinu u
velikoj meri izmenili (Malanima, 2014).

,»Energetika je nauka koja izucava prirodu, zakonitosti, vrste i izvore energije, tehniku i ekonomiju

njihovog iskori$¢avanja, transformacije, upotrebe, distribucije i potrosnje* (Jaksi¢ et al., 2010, str.

190). Definicija obuhvatanja oblasti i podoblasti energetike je, moze se re¢i, ustaljena u nau¢nom

smislu, s tim da upotrebna definicija energije 1 njeno egzaktno objaSnjenje u velikoj meri izostaju iz

literature. Kao sto je i Robert Romer primetio u svom istaknutom delu Energy: An Introduction to
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Physics, mozemo videti efekte energije, moZzemo je izmeriti, ali da pritom ne znamo $ta ona tacno
predstavlja (Romer, 1976). Sa stanoviSta opSteg posmatranja, energija se definiSe i kroz fotone
emitovanja svetlosti ili kroz hemijski redukovani materijal kao $to su nafta ili drvo, koji oksidirani
mogu da proizvedu rad u toku procesa sagorevanja (Hall & Klitgaard, 2012).

U ekonomskom smislu, energetika se moze definisati i kao skup privrednih delatnosti na osnovu kojih
se realizuje snabdevanje energijom za potroSace i to pronalaskom novih izvora energije koji se zatim
transformisu u vestacke izvore, kako bi se dostavili u proizvodnoj i kona¢noj potrosnji (Mandal et al.,
2010). Cak i jednostavniji ekonomski modeli bi trebalo da odgovore na sledeca strateska pitanja u
vezi sektora energetike (Zweifel et al., 2017):

— Koliko bi trebalo uloziti u istrazivanje, razvoj i distribuciju novih izvora energije?

— Koje koli¢ine limitiraju¢ih faktora proizvodnje bi trebalo da budu alocirane za postojeca
nalaziSta energenata loSijeg kvaliteta?

— U kojoj meri bi trebalo limitirajuée faktore proizvodnje uciniti dostupnim za supstituciju
konvencionalnih goriva obnovljivim izvorima energije ili nekim drugim merama energetske
efikasnosti?

— Koliko bi trebalo uloziti u procese smanjenja emisije Stetnih gasova sa efektom staklene baste?

— Koliko i na koji nacin bi se trebalo posvetiti poboljSanju bezbednosti energetskih sistema?

Sa aspekta isplativosti upotrebe energenata i kalkulacije energetskog bilansa, energiju je bitno podeliti
na primarnu i sekundarnu. Primarna energija odnosi se na izvor energije koji je ekstrahovan od zaliha
prirodnih resursa ili dobijen od slobodnog protoka resursa, a da pritom nije proSao kroz proces
transformacije, izuzev ¢iS¢enja i odvajanja od prirodnog nalazista (IEA, 2004a). Primeri primarne
energije mogu biti sirova nafta, ugalj, prirodni gas, solarna energija i druge. Sekudarna energija, sa
druge strane, podrazumeva energiju koja je dobijena iz izvora primarne energije koriste¢i proces
transformacije ili konverzije. Stoga se, primera radi, naftni derivati i elektri¢na energija mogu smatrati
sekudarnim izvorima energije koji zahtevaju dodatnu preradu ili rad elektro generatora (European
Commission, 2019). Znac¢ajno je napomenuti da se elektri¢na i toplotna energija mogu dobiti i kao
primarna, ali i kao sekundarna energija.

Nadovezuju¢i se na kvantifikaciju izvora energije, medunarodna agencija za energetiku
(International Energy Agency — IEA) definisala je metodologiju energetskog bilansa na osnovu
kalori¢nog sadrzaja energenata i zajedni¢ke obracunske jedinice: tona ekvivalentne nafte (dalje u
tekstu: ten; na engleskom tonne of oil equivalent), koja se sastoji od 107 kilo-kalorija, ili 41.868 giga
dzula (IEA, 2016). Ova merna jedinica energije je jednaka neto toplotnoj sadrzini jedne tone sirove
nafte. S obzirom da je u ekonomskoj analizi metodoloski izazovno objediniti sve energetske tokove
u okviru energetskog bilansa, Medunarodna agencija za energetiku koristi metodu fizicke sadrzine
energenata kako bi pronasla ekvivalent iznosa primarne energije.

Mnogi ekonomisti smatraju da trziSne snage omogucuju ravnotezu na dugi rok bez obzira na stanje i
dostupnost fizickih resursa. Profitno orijentisane Spekulativne radnje i usmerenje ka uticaju
kratkorocne promene cena energenata na poslovanje redefiniSe ekspanziju energetske potraznje u
zemljama u razvoju, menjaju¢i uslove i1 nacine poslovanja na trZiStima elektrine energije.
Interesovanja ekonomista usmerena ka oblasti energetike komplementarna su sa saznanjima iz drugih
naucnih oblasti i, premda se dopunjuju, viSe se ticu nekontrolisanih trziSnih snaga 1 ocekivanih
tendencija sa strane traZnje za energentima. Sire definisano, ekonomika energetike ukljucuje
pokretace koji motiviSu preduzeca 1 potroSace da dostave, konvertuju, distribuiraju ili upotrebe
energente; takode ukljucuje i ispitivanje trzista i regulatorne mere, ekonomske posledice po zivotnu
sredinu, kao i ekonomski efikasnu upotrebu vrsta energije (Sickles & Huntington, 2018).



Postojanje nauc¢ne subdiscipline ekonomike energetike opravdano je ne samo u pogledu analitickog
ekonomskog pristupa reSavanju problema proisteklih iz nesavrSenosti trzista, nedostatka resursa i
pristrasnosti u poslovnom odlucivanju, ve¢ takode 1 u kontekstu postojanja zajednice interesnih grupa
koje dominiraju ovom oblas¢u (Zumerchik, 2001). Stivens smatra da je ekonomika energetike oblast
aplikativne ekonomije gde su ekonomski principi i instrumenti primenjeni kako bi se postavila prava
pitanja i kako bi se ista analizirala na logicki i sistematican nacin, sa ciljem uspostavljanja jasnog,
dobro informisanog razumevanja zadatih ekonomskih problema (Stevens, 2000).

Ogranicenja koja postoje na trziStu energenata posmatraju se kao klju¢ne stavke za ekonomiku
energetike, koja bi trebalo da pronalazi reSenja za ispunjenje potreba potroSaca, menadzera, vlasnika
kompanija i drzavnih zvani¢nika (Zweifel et al., 2017). Moderna energetska trziSta su svakako
,uokvirena® ekonomskom logikom kroz procese prodaje i marketinga, s tim da su odredena
,prelivanja“ van tog okvira strogo regulisana od strane zakonodavne vlasti, poput potrosackih cena,
mehanizma podrske obnovljivim izvorima energije i1 sigurnosti energetskog snabdevanja (Silvast,
2017). Silvast time konstatuje da je ekonomija viSe oponaSana nego direktno pra¢ena ovakvom
strukturom trzista, koja posebnu paznju daje predvidanju nastanka trziSnih neuspeha.

Tri globalna izazova za oblast ekonomike energetike koja se posebno izdvajaju su: uvecani rizik od
disrupcije energetskog snabdevanja, pretnja negativnog uticaja proizvodnje i potroS$nje energenata na
zivotnu sredinu i istrajnost problema energetskog siromastva (Birol, 2007). Iz ugla problematike
kreiranja energetske politike, moze se definisati Sest klju¢nih izazova: (1) potencijalna opasnost od
formiranja kartela OPEC zemalja (na engleskom jeziku Organization of the Petroleum Exporting
Countries) za izvoz sirove nafte, (2) aspekti uticaja energetskih sektora na zivotnu sredinu, (3)
regulisanje disrupcija sa strane snabdevanja energijom, (4) problemi sa skladiStenjem i o¢uvanjem
energije sa strane finalne potro$nje i proizvodnje energije, (5) regulativna politika, kontrola cena i
oporezivanje prodaje nafte i prirodnog gasa, (6) istrazivanje i razvoj iz oblasti energetike, posebno
ono koje se odnosi na upotrebu savremenih tehnologija (Griffin & Steele, 2013). Za potrebe
naprednih istrazivanja energetskog sektora, posebno je vazno identifikovati vremenski i prostorni
faktor ispitivanja, zatim balansirati izmedu nesigurnosti i transparentnog izvestavanja, ukazati na
problem rastu¢e kompleksnosti energetskog sistema i ukljuciti komponente ponasanja potrosaca radi
smanjenja druStvenih rizika razvoja sektora energetike (Pfenninger et al., 2014).

Meduzavisnost srodnih naucnih oblasti i kategorizacija interdisciplinarne ekonomike energetike
uocljiva je i ukoliko se posmatra JEL (eng. Journal of Economic Literature) sistem klasifikacije
americke ekonomske asocijacije (eng. American Economic Association). Naime, u okviru generalne
kategorije Q pod nazivom ,,Agrarna ekonomija i ekonomija prirodnih resursa; EkoloSka ekonomija i
ekonomija zivotne sredine* podkategorije koje su od znacaja za ekonomiku energetike su Q4
,Energetika“ i Q5 ,,Ekonomija Zivotne sredine®. Neki autori su mi$ljenja da ne postoji jasno
razgranic¢enje ekonomike energetike od drugih subdisciplina, gde se ona moze posmatrati i kao bilo
koje aplikativno znanje proisteklo iz ekonomskih nauka sa namerom upotrebe u oblasti energetike, te
se time njena primena odnosi na makroekonomiju, mikroekonomiju, ekonometriju, industrijsku
organizaciju, teoriju igara i druge podoblasti (Oliveira, 2015).

Na osnovu iznetog, moze se reci da je ekonomika energetike sa aspekta oblasti izu¢avanja blizu da
se kategorise i kao subdisciplina resursne ekonomije. Stavise, ekoloska pretpostavka jeste da su
kapital, rad i energija vitalni inputi za ekonomsku proizvodnju, za koju mogu stvoriti multiplikativne
i sinergijske efekte, zajedno sa poboljSanjem ekonomske produktivnosti (Sorrell, 2009). Novija
istrazivanja upotrebe obnovljivih izvora energije podrZzavaju ovaj pristup, koji dobija na vaznosti
zajedno sa integracijom ekoloske komponente u okviru primarne i sekundarne proizvodnje energije.
Kao $to je i nekadasnji drzavni sekretar SAD-a Henri Kisindzer istakao, problem klimatske krize koji
nismo uspeli da ocenimo nakon energetske krize 1973-74. godine nije samo moralna dilema, ve¢ i
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slozeni problem od neposrednog znacCaja za bezbednost i ekonomiju u svetskim razmerama
(Ikenberry, 1988).

Premda se oCekuje da nove regulativne politike podrske OIE izazovu rast drustvenog blagostanja,
ishodi pojedinih analiza poput ,,zelenog paradoksa‘“ pokazuju sasvim suprotno. Naime, Sin je ukazao
na pojavu smanjenja opsteg drustvenog blagostanja u slucaju kada stopa poreza na ugljenik raste brze
od kamatne stope u posmatranom vremenskom periodu (Sinn, 2012). Ovako definisana regulativa bi
povecala trenutnu eksploataciju rezervi fosilnih izvora energije vise nego $to se to moze oc¢ekivati U
budu¢nosti, pri ¢emu bi se smanjila sadasnja vrednost neto koristi upotrebe OIE. Ta¢nije, kompanije
koje koriste ili proizvode konvencionalna goriva ¢e pod pritiskom novih energetskih politika ubrzati
koriS¢enje ovih izvora na kratak rok, $to ¢e dovesti do paradoksalnog stanja rasta globalnog
zagrevanja usled veée promocije zelene energetske regulative. Takav i sli¢ni ishodi sugeriSu da bi
ispitivanje ekonomike energetike pod okriljem resursne ekonomije moglo da dobije na znacaju,
zajedno sa rastom brige o zastiti zivotne sredine i uticaju energetskih sistema na globalno zagrevanje.

Iz ugla mehanike, energetika je i sposobnost da se obavlja radnja koja se sastoji od aktivnosti sile nad
objektom podvrgnutom rasclanjavanju. Kineticka energija se moze prikazati i kroz rad koji bi trebalo
uloziti kako bi se pokrenulo telo, s tim da savremena ekonomika energetike obuhvata pojam nove
kineticke energije, 10 jest kako radna snaga pokrenuta Cetvrtom industrijskom revolucijom i
digitalizacijom sistema nalazi nova reSenja za koris¢enje izvora energije (Wei & Hu, 2019). Dakle,
raspoloZziva energija nije jedinstvena i nepromenjiva, ve¢ se jedna forma energije moze supstituisati
drugom kako bi se ostvarili Zeljeni ciljni tro§kovi.

Energija se moZze transformisati u istom sistemu iz jednog oblika u drugi. Na primer, parna turbina
konverzuje termalnu u mehani¢ku energiju, nuklearni reaktor transformira nuklearnu u termalnu
energiju, a solarne ¢éelije konverzuju elektro-magneticku energiju u elektri¢nu energiju. Tako, Prist je
ustanovio da ,,ne samo da energija konstantno menja svoju formu, ve¢ joj potencijalna energija
materije daje sposobnost da menja kretanje drugog objekta, kao Sto to ¢ini voda koja protic¢e branom*
(Priest, 20009, str. 143).

U kontekstu osnovnih ideja nuklearne fizike relevantne za ekonomiku energetiku, bitno je naglasiti
da je snaga energije izraZena u jedinici vremena, dok je energija sposobnost da se realizuje sam proces
rada. Posmatrano kroz pristup Karnoovog koncepta energetske efikasnosti, neophodno je ispitati
odnos inputa energenata i postignutog transfera Zeljene energije u okviru jednog sistema, ¢ime se
implicira dinamika kretanja energije i uzrocno-posledi¢na veza Sa optimizacijom poslovnog modela
preduzeca (Eden et al., 1981). Karnoova pretpostavka potpune reverzibilnosti procesa rada masine 1
nulte kineticke energije prikazuje sistem u stanju ravnoteZe, pa bi u realnom poslovnom sistemu
efikasnost rada masine bila ispod Karnoove zadate efikasnosti (Struchtrup, 2014). Svojstva
energenata, preferencije ka odredenim energetskim uslugama 1 troskovi konverzije zajedno uticu na
potraznju za energijom.

Energenti su vitalan input ekonomskih procesa, neophodni za proizvodnju materijalnih dobara,
pruzanje usluga i srodne procese koji zatim formiraju njihovu ukupnu potro$nju. Primetno je da
bogata drustva imaju visoke inpute energenata, koji su u pozitivnoj korelaciji sa bruto nacionalnim
dohotkom (Boulding, 1973). Sa aspekta njene odrzivosti, energetika predstavlja i ,,Sposobnost
savremenog drustva da razvija, to jest upos§ljava neophodne vrste resursa radi zadovoljenja potraznje
za energentima, ¢ime se ujedno podstice odrzivost ekonomije, zaStita zivotne sredine, a ujedno i
pravican odnos prema svim ¢lanovima drustva® (Simkins & Simkins, 2013, str. 80). Odrzivi razvoj
energetike neki autori posmatraju i kao dinami¢nu harmoniju izmedu praviéne dostupnosti
energetski-intenzivnih dobara i usluga za sve, sa jedne strane, i ouvanja planete zemlje za buduca
pokoljenja, sa druge strane (Tester et al., 2005).
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Dostupnost energenata i naini na koji se mogu upotrebiti ¢ine okosnicu za podrobna istrazivanja
ekonomske isplativosti i odrzivosti finansiranja eksploatacije izvora energije. Posmatrano kroz
ekonomsku terminologiju, energetika se moze opisati kao sposobnost obavljanja poslova korisnih za
ljudska bica, zahvaljujuci unetim promenama koje su nastale a uz odredene troskove ili kroz napor
koji iziskuje promenu u strukturi materija (Malanima, 2014).

Meduzavisnost ekonomskih aktivnosti energetskog i ostalih industrijskih sektora ogleda se kroz
upotrebu energenata kao klju¢nog inputa za procese rada svih privrednih sistema. Drzavne institucije
imaju odgovornost intervencije na trzi$tu elektri¢ne energije i kreiranje uslova pozitivne investicione
klime za energetski sektor, ¢ime se makroekonomske posledice odrazavaju kroz, izmedu ostalog,
tehnoloSku kompoziciju proizvodnje i karakteristike evolucije buducih ekonomskih aktivnosti
(Bhattacharyya, 2011). Da bi se odgovorilo na rastuce izazove, mora do¢i do znacajne transformacije
globalne ekonomike energetike, uz fokus na energetskoj efikasnosti, upotrebi obnovljivih izvora
energije i nuklearne energije, eliminaciji ugljen-dioksida (na engleskom jeziku CO; Capture and
Storage), kao i razvoju nisko-karbonskih alternativa urbanog transporta (Aswathanarayana & Divi,
2009).

2.2 Pojam ekonomike energetike kroz istoriju razvoja ekonomske misli

Energetski sistem, uopSteno posmatrano, ne funkcionise u stanju savrSene konkurencije izmedu
trziSnih ucesnika, jer bi time postojanje ekonomike energetike kao posebne nau¢ne podoblasti
ekonomije bilo suviSno. Naprotiv, ekonomika energetike je mnogo viSe od osnovne obrade
statistickih podataka o energetskim trzistima — kompleksni monopoli i oligopoli su, moze se reci,
»prirodnija” trzi$na stanja za proces distribucije elektri¢ne energije, Sto ¢ini odstupanje od idealno
postavljenog ekonomskog modela (Zweifel et al., 2017). Pri tome, ocekuje se dalja deregulacija
energetskih sistema Zapadnih zemalja u cilju orijentacije ka otvaranju trzista elektricne energije, koja
su trenutno jednim delom zasnovana na etatizmu ili oligopolisticCkom kapitalizmu (Midttun, 2001).
Jasno je da liberalizacija trzista zahteva podsticanje konkurentnosti i efektivnosti institucija kako bi
one sprovele regulatorne mere unapredenja uslova za konkurentno poslovno okruzenje.

Stalne promene do kojih dolazi u sektoru energetike i potreba razumevanja povezanih kretanja
politi¢kih, ekonomskih 1 prirodnih faktora ukazuju na potrebe ispitivanja endogenosti novonastalih
uslova na trziStu. Pretpostavlja se da ,,delovanja trziSnih u€esnika u odnosu na formiranje cena,
proizvodnju, alokaciju resursa, investicije, horizontalnu, vertikalnu integraciju i ostale trzi$ne uslove
zavisi od takozvanih institucionalnih aranzmana‘“ (Correljé & de Vries, 2008, str. 67). S obzirom na
hibridni karakter savremenih trziSta energenata, evolucija aranZmana sa aspekta institucionalne
ekonomike energetike sve vise dobija na znacaju. Mehanizmi podrske razvoju obnovljivih izvora
energije ¢ine nove koncepte u ekonomskoj literaturi, obzirom da se primena ekonomski isplativih
podsticajnih mera realizuje tek svega nepunih pedeset godina. Tako, sam termin ,,energetska analiza”
zvani¢no je upotrebljen 1974. godine u toku radionice IFIAS — International Federation of Institutes
for Advanced Study federacije (Energy Analysis Workshop on Methodology and Conventions et al.,
1974).

Ekonomika energetike je relativno nova nau¢na podoblast koja je nastala u toku nekoliko godina pre
prve svetske naftne krize. Prvi put se interesovanje za ovu oblast pronalazi u nau¢noj studiji Donele
Medouz i drugih ko-autora pod nazivom The Limits to Growth, publikovane od strane Rimskog kluba
1972. godine (Meadows et al., 1972). Autori su naprednom analizom sistemske dinamike projektovali
potroSnju energije za period od 1975. do 2100. godine gde pesimisticki scenario ukazuje na evidentno
usporavanje ekonomskog rasta 1 velike distorzije na energetskom trziStu do poslednje godine
projekcije, koje bi, prema njihovim re¢ima, mogle uslediti i ranije u slucaju svetske zdravstvene
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pandemije ili rata na globalnom nivou. Nazalost, bile su potrebne samo dve godine da se neki od
elemenata projektovane resursne krize obistine i to upravo u okviru prve naftne krize.

Kljuéni dogadaji na svetskim energetskim trziStima su dodatno podstakli izucavanje teme
ekonomskih tokova u sektoru energetike, te je 1977. godine osnovano i prvo zvani¢no medunarodno
udruzenje za ekonomiku energetike (IAEE — International Association for Energy Economics) sa
sedistem u Klivlendu, SAD. IAEE je nezavisna, neprofitna organizacija za predstavnike kompanija,
Vlada, medunarodne akademske zajednice i1 ostalih stru¢njaka koji se bave istrazivanjima iz ove
oblasti. IAEE je osnovano kako bi se ,,unapredilo znanje, razumevanje i primena ekonomskih principa
u svim aspektima energetike”. Potreba da se identifikuju odrzivi putevi ekonomskog rasta energetskih
sistema navela je pomenuto udruzenje da se bavi podrobnim ispitivanjima kori§¢enja alternativnih
izvora energije, evolucije trziSta i regulativnog okvira, brz napredak u promeni tehnologije, ali i
rastuca zabrinutost 0 uticaju energije na klimatske promene (IAEE, 2022). Pored realizacije brojnih
aktivnosti koje olak$avaju razmenu ideja o energetskim pitanjima na globalnom nivou, IAEE je i
izdava¢ dva renomirana naucna Casopisa — The Energy Journal i Economics of Energy and
Environmental Policy sa impakt faktorima za 2021. godinu od 3,494 i 2,333, respektivno. Ukoliko se
posmatra pokretanje inicijative o formiranju organizacije za oblast ekonomike energetike na
drzavnom nivou, prva je to u¢inila Velika Britanija 1985. godine osnivanjem instituta British Institute
for Energy Economics (British Institute of Energy Economics, 2022).

Cinjenica da je kori$éenje energije dominantno potro$nog karaktera ¢ini ovu oblast jedinstvenom sa
aspekta potrebe i kompleksnosti izucavanja (Sickles & Huntington, 2018). Uticaj inZenjeringa
energetskih sistema, projektovanja energetskih postrojenja, procesnih tehnika, operacionih
istrazivanja i ostalih sistema za podrsku procesu odlu¢ivanja dodatno otezava usaglasavanje oko
usko-orijentisanog definisanja oblasti ekonomike energetike. Analiza energetskih tokova razvila je
inter-disciplinarnu saradnju autora iz brojnih oblasti, kreiraju¢i aplikativan pristup meduzavisnosti
ekonomskih aktivnosti i energije.

Dobitnik Nobelove nagrade za hemiju Frederik Sodi, sam dosta zasluzan za popularizaciju
ekonomike energetike, napravio je analogiju izmedu monetarne politike i energije, smatrajuci da je
,novac isto §to 1 energija, jer se energija moZze transformisati, ali se ne moze iskoristiti da bi se od nje
proizvelo jo§ viSe energije® (Soddy, 1912). Izjavio je i da zakoni koji ¢ine odnos materije i energije
nisu samo od znacaja za prirodne nauke, ve¢ su od prioriteta za Citavo ovecanstvo, kontrolisuci kao
poslednje sredstvo uspon 1 pad politickih sistema, slobodu ili povezanost naroda, kretanje trgovine,
poreklo bogatstva i siromastva, kao i opste blagostanje naroda. Sodi je i dodao da bi ,,protok energije
trebalo da bude primarna briga ekonomista” (Soddy, 1912).

Shodno tome, stru¢njaci se, pokuSavaju¢i da ekonomski pojasne energetske tokove i da definisu
odgovaraju¢i okvir za analizu, suo¢avaju sa konstantnim promenama ekonomskog koncepta usled
snabdevanja poslovnog sistema energijom, §to ih dalje usmerava ka kontinuiranom prilagodavanju
okvira istrazivanja novim trzisnim prilikama sektora energetike (Silvast, 2017). Posebno relevantne
promene trziSnih prilika dogodile su se u eri prve industrijske revolucije, a ticale su se najpre
(Malanima, 2014): (1) promena u obimu i trendu finalne potroSnje energije, (2) procesa zamene
odgovornih energetskih subjekata, (3) orijentacije ka novim geografskim lokacijama za proizvodnju
energije, (4) formiranja prodajnih cena oblika energije, (5) promena u odnosu izmedu energetike i
ekonomije i (6) novog pristupa realizaciji energetskih aktivnosti u odnosu na zastitu zivotne sredine.
Znacajne strukturne promene u okviru energetskih sistema zahtevale su promenu pravca ekonomske
analize energetike i nova shvatanja koja bi doprinela spajanju ovih dveju naucnih oblasti.
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2.2.1 Uloga energetike u teoriji klasicne ekonomske misli

U periodu zastupljenosti klasi¢ne politicke ekonomije, merkantilizma i fiziokratizma zemlja je
posmatrana kao limitirajuci proizvodni faktor (Letiche, 1969; Yilmaz Geng¢ & Kurt, 2016). Tomas
Jang je 1805. godine u svom obracanju Kraljevskom drustvu Londona prvi ustanovio da je energija
,,Sposobnost da se obavi proces rada”, potkrepljujuéi rikardijansko i marksovsko videnje rada u smislu
osnovnog stvaraoca bogatstva (Young, 1805). Ubrzo potom i Herman-Ludvig Ferdinand fon
Helmholc, jedan od vodecih fizi¢ara vremena, pokusava da 1847. godine nauc¢no obuhvati opste
prisutno postojanje energije pokretom zvanim ,,Energetika‘, kako bi se pojasnile raznolike pojave u
okviru amorfnog polja energije (Nadeau, 2015).

Mnogi autori su u zanemarivanju energije kao faktora proizvodnje videli osnovnu gresku
tradicionalne ekonomije (Binswanger & Ledergerber, 1974). Da bi teorija proizvodnje zaista u
potpunosti pojasnila stvaranje bogatstva za drustvo, mora se analizirati doprinos elementa energije
(Tyron, 1927). Trebalo bi napomenuti da je proizvodna funkcija klasi¢ne ekonomske Skole nastojala
da, uprosc¢eno receno, objasni ekonomske aktivnosti i rast kroz varijable inputa, kapitala i rada, dok
su za Adama Smita, Tomas Maltusa i Dejvida Rikarda autputi energetskog sektora bili vezani za trecu
funkciju proizvodnje: zemlju, $to je umanjilo znacaj energetike za standardnu ekonomsku teoriju
(Ayres & Warr, 2009).

Od klasi¢nih ekonomista posebno je Dejvid Rikardo tretirao prirodne resurse kao iskoristivu vrednost
kojom se moze snabdeti bez troska, dok je privredni fokus usmerio ka merljivoj robi i uslugama (Hall
& Klitgaard, 2012). Rikardova analiza zemlji$ne rente, slicno kao i koriS¢enje konvencionalnih izvora
energije, zasniva se na upotrebi ograni¢eno dostupnih resursa, s tim da je razlika u tome Sto se
konvencionalni energetski izvori mogu upotrebiti samo jednom. Rikardo se nikada nije direktno bavio
energetikom, premda je kao tvorac zakona opadaju¢ih prinosa i zakona o najamnini potpomogao
kriticko razmisljanje na temu ekonomske analize energetike (Hall & Klitgaard, 2012). Vazna uloga
(u ovom slucaju i energija) relativno uveca u odnosu na rad, profit ¢e rasti. Naznake o¢ekivane koristi
od ekonomskog ispitivanja upotrebe energije Rikardo je dao 1 miSlju da je snaga vetra i vode koja
pokrece masineriju od velikog znacaja, smatrajuci da ne postoji proizvodnja kojoj priroda svojim
izvorima energije ne pomaze (Ricardo, 1817, poglavlje 2, str. 10). Na temelju njegove doktrine
medunarodne trgovine mogu se razviti novi tokovi odrZive energetske strategije i razmene energenata
shodno principu ublaZavanja klimatskih promena.

Pretecu analize posledica naftne krize dao je Robert Tomas Maltus u svojim delima Essays on the
Principle of Population (Malthus, 1798). On je za proizvodnju hrane smatrao da ¢e rasti linearno,
prac¢ena eskponencijalnim rastom ljudske populacije, $to bi posledi¢no dovelo do nestaSice hrane 1
nemogucnosti dalje poljoprivredne proizvodnje. Fokus Maltusove teorije na zemljiStu kao fiksnoj
funkciji proizvodnje 1 na ukupnoj potrosnji znacio je ujedno i1 zanemarivanje investicija kao
komponente efektivne potraznje (Hall & Klitgaard, 2012). Izostanak faktora invencije i obimne
ekspanzije proizvodnje zasnovane na upotrebi nafte u Maltusovim jednakostima ucinio je njegovu
teoriju naizgled nepotpunom, pa su se tako i predvidanja o nestasici hrane pokazala neosnovanim. I
za Maltusa i za Rikarda pitanje akumulacije dalo je odgovor na pitanje raspodele bogatstva, s tim da
je kod Maltusovih ispitivanja zanemarivanje inovativnog aspekta upotrebe energenata jedan od
razloga nepreciznosti u postavci scenarija agrarne ekonomije.

Adam Smit, prema mnogima osnivac klasi¢ne ekonomske misli, u svom delu ,,Bogatstvo naroda” (na
engleskom jeziku The Wealth of Nations) dao je teorijsko opravdanje za postojanje fiziokratske
laissez-faire ideologije i ograni¢ene uloge drzavnih intervencija na trzistu (Smith, 1776). Za razliku
od ambicija Dejvida Rikarda da se uveca porez aristokratiji i suprotstavljenih namera Tomasa Maltusa
da se isti drustveni sloj subvencionise, Smit je bio fokusiran na potpuno ukidanje merkantilistickih
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ograni¢enja trgovine. Doktrinu Smitove ,,nevidljive ruke* koristio je i Zan Baptist Saj za ideju o
procesu proizvodnje dobara i usluga koji stvara prihod potreban da se i realizuje njihova kupovina
(Forget, 2001). Inspirisan Smitovim radom, Sajov zakon je prvi doprineo opstoj teoriji proizvodnje
zasnovanoj na teoriji rada i mehanicke energije (Cleveland, 2009). Smit je takode bio zainteresovan
za postulate fizike, te je njegovo videnje sveta kroz samoregulisani sistem dalo naznake privrZzenosti
Njutnovoj teoriji (Smith, 1776).

Stavom da je agrikultura glavni izvor energenata za celokupno ¢ovecanstvo Smit se u znatnoj meri
slozio sa Fransoa Keneom, liderom francuskih fiziokrata. Medutim, Smit dalje u svojim delima
osporava Keneovo videnje da je ,zemlja jedinstveni izvor bogatsva” i fokus usmerava ka
produktivnosti rada kao klju¢nom razlogu za razliku u produktivnosti izmedu odredenih naroda i
zemalja (Eltis, 1988). Uprkos tome $to je svoje najznacajnije delo objavio samo sedam godina nakon
patentiranja parne masine od strane Dzejms Vata, diskusiju o ekonomskim procesima Smit nije
prosirio na energetsku upotrebu prirodne snage vetra, slobodnog pada vode ili pak uglja, koji je u tom
periodu ve¢ uveliko zamenio drvna goriva za potrebe britanskog privrednog rasta (Cleveland, 2009).

U okviru svog istraZzivanja ekonomskog prosperiteta i ekonomske slobode nacija, Smit je evidentno
zapostavio ulogu izvora energije za industrijalizaciju, Sto moze biti jedan od razloga za sporiji uvod
ekonomike energetike kao zasebne discipline. Ipak, sa aspekta regulativne politike Smit jeste
zastupao da britanski parlament omogué¢i medunarodnu trgovinu ugljem, smatrajué¢i da ce,
spuStanjem cene uglja ispod najviSeg nivoa, zemlje koje obiluju ugljem mo¢i da imaju koristi od
izvoza, ¢ime bi primorale i inostrane proizvodace da svoje cene prilagode novim uslovima
privredivanja (Ginzberg, 2002). Umesto podrSke Smitovom subvencionisanju prevoza uglja, Vlada
Velike Britanije je tokom XVIII veka uvela namete na prekomorski izvoz uglja od priblizno 60
procenata (Turner, 1921).

Iz pregleda objavljenih dela Adama Smita uocen je njegov stav o ekspanziji potrosnje uglja radi
korisnih rezultata i u¢estvovanja u medunarodnoj trgovini energentima. Autori poput Maira (Mair,
2018) tvrde da iz dinami¢nog odnosa kapitala i trzista u teoriji rasta Adam Smita sledi jasna potreba
za uvecanjem upotrebe energije, energetske efikasnosti 1 intenzivnije saradnje energetskih preduzeca.
Stavise, Mair smatra da se iz Smitovog dela ,,Bogatstvo naroda” moze zaklju¢iti da su investicije
kljucan faktor energetske efikasnosti kapitala, sa ¢ijim rastom ¢e se smanyjiti ukupna potrebna koli¢ina
energije za proces proizvodnje. Samim tim, navedeni autor razmatra da Adam Smitov prikaz koncepta
rada kao forme fiksnog kapitala, podrzane cirkularnim kapitalom, ukazuje na posmatranje ekonomije
kao sistema zasnovanog na energetici koja predstavlja poseban oblik kapitala. Opsti utisak jeste da u
Smitovom radu izostaje nau¢na utemeljenost znacaja prirodnih resursa za proizvodnju. To je 1
ocekivano, s obzirom da je njegov rad nastao u eri razvoja poljoprivrede i malih preduzeca, kada jos§
uvek nisu bili zasnovani nau¢ni principi uticaja energije na ostale industrijske procese (Hall &
Klitgaard, 2012).

Jozef Sumpeter, mozda i najznaéajniji autor iz oblasti poslovne ekonomije do danas, jasno je ukazao
na vaznost meduzavisnosti ,,nau¢ne ekonomije* i metoda fizike relevantnih za oblast energetike u
svom kapitalnom delu ,Istorija ekonomske misli“. Da li odnos ovih dveju oblasti znaci da su
ekonomsko matemati¢ke metode proistekle iz nauéne oblasti fizike? Prema Sumpeteru (Schumpeter,
1954, str. 17) cista je slucajnost Sto su odredena matemati¢ka objasnjenja ekonomskih fenomena
proistekla prvo iz fizike, premda u istom delu nije ukazano na potencijalnu upotrebu navedenih
modela za ekonomsku analizu energetike. Dodatno razdvajanje oblasti energije od ekonomske
sociologije Sumpeter je potvrdio mislju da je Dzejms Dzul zasluzan za otkri¢a u vezi o¢uvanja
energije, a za varijabilne principe energetike je to bio Svajcarski matematicar i fizicar Leonard Euler,
ne ukazujuéi pri tome na doprinos ekonomske misli razvoju oblasti (Schumpeter, 1954, str. 30).
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Ideju o vaznosti energetike za menjanje ekonomske strukture Sumpeter je iskazao kroz, njegovim
re¢ima, evolucioni proces industrijskog kapitalizma, smatraju¢i da su potro$na dobra, pored novih
metoda proizvodnje i transporta, impulsi koji pokre¢u i odrzavaju kapitalisticki razvoj kroz proces
indutrijske mutacije, konstantno koriguju¢i ekonomsku strukturu iznutra radi stvaranja nove
(Schumpeter, 1942). Premda nije eksplicitno pojasnio refleksije rasta energetske efikasnosti kroz
produktivnost rada, uocio je da ¢e ,tehnoloski progres proizvodnje efektno podstaéi ekspanziju
ukupnog autputa preduzeca i omoguciti viSe nego potrebno, embarras de richesse prirodnih resursa
u sagledivoj buducnosti* (Schumpeter, 1942, str. 46).

Na temelju klasi¢ne ekonomske misli nastalo je prioritetno pitanje da li uvrstiti ekoloski koncept
energetike u ekonomsku analizu, o kome su se vodile brojne debate. Tako je i Frederik Kotrel, ¢uveni
americki fizicar i hemicar, pronalaza¢ elektrostatickog filtera za eliminisanje zagadenja vazduha,
tvrdio da bi stanovniStvo moglo redukovati svoje energetske potrebe ukoliko imaju informacije da te
potrebe negativno uti¢u na osnovne vrednosti drustva. Medutim, Kotrel je izrazio sumnju da su
razvijene zemlje spremne da ostvare ove promene pre dostizanja maksimuma ekoloskih granica i
troskova ekoloskih eksternalija (Gunderson, 2018).

Strepnju od rasipnicke prirode eksploatacije prirodnih resursa pokazao je i engleski ekonomista Artur
Sesil Pigu u njegovom delu ,,Ekonomija blagostanja“ (na engleskom jeziku The Economics of
Welfare). Pigu je istakao da postoji tendencija da se metodom unistavanja vise ugrozavaju buduce
generacije od ekonomske koristi koja se trenutno dobija. Rezultat tih procesa je stvaranje otpada,
kada ,,jedna generacija koristi za trivijalne potrebe prirodne resurse kojih ima u izobilju, ali koji ¢e
postati retki 1 nedostupni za generacije koje slede®, kao §to je to primer sa koriS¢enjem ogromnih
koli¢ina uglja (Pigou, 1932, str. 28). Ovakvim i sli¢nim stavovima Pigu je podrzao drzavne
intervencije radi ograni¢enja emisije negativnih eksternalija nastalih iz eksploatacije fosilnih goriva i
ostalih uzro¢nika zagadenja Zivotne sredine.

Znacajan je i rad ameri¢kog ekonomiste Torstajna Veblena, jednog od zastupnika pokreta sociologije
zivotne sredine, ¢ija su kriticki nastrojena, po nekima i kontraverzna dela, uvela novi pogled na
ekoloski uticaj kapitalizma. Prema Veblenu, postoje dve druStvene klase, radnicka klasa 1
,predatorska‘ plemicka klasa, koja nastoji da ostvari monopolisti¢ku poziciju na trZistu kontrolom
klju¢nih prirodnih resursa (Veblen, 1904). Isti autor primetio je da su se americke kompanije tog
doba, vodene sopstvenim oportunistickim interesima, pozicionirale feudalisticki prema eksploataciji
resursa i da ne preuzimaju odgovornost za nastale ekoloske troskove. Sa druge strane, rasipanje
prirodnih resursa Veblen je opisao kroz ekonomsku neefikasnost i kroz ustaljene obrasce drustvene
potros$nje (Mitchell, 2001).

Sergej Podolinski je krajem XIX veka nastojao da ukaZe na elemente neraskidive veze energetike 1
principa teorije vrednosti, zauzimajuci stav da je ljudsko telo bolji konvertor energije od parne masine
(Podolinsky, 1883). Za njega, cilj ekonomije socijalizma bio je da se maksimizuje akumulacija
energije na zemlji punim kori$¢enjem savrSene masine za rad — Coveka, §to je analogija izvedena iz
Karnoovog ciklusa (Burkett & Foster, 2006). Podolinski je u brojnim izvorima bio okarakterisan kao
ukrajinski sociolog, ekoloski aktivista potkovan znanjem iz politicke ekonomije, ali i kao jedan od
osnivaca ekonomije ekologije. Veliki uticaj na njegova rana pisana dela imao je francuski fizicar 1
matematicar Gustav Hirn svojim eksperimentima merenja energetske efikasnosti ljudskog rada,
sprovedenim na istovetan na¢in merenju termodinamicke efikasnosti parne masine (Foster & Burkett,
2008). Prvi rad na temu energetike Podolinski je objavio 1880. godine u pariskom La Revue Socialiste
zastupajuci protok energije sa aspekta solarne energije i1 efekat biljnog sveta na upotrebljivu energiju
za ekonomiju, sa jedinstvenom sposobnosc¢u ljudskog rada da smisleno akumulira energiju u
korisnom obliku (Foster & Burkett, 2004).
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Znacajan je i doprinos Sergeja Podolinskog utemeljenju koncepta povracaja energije na ulozenu
energiju ili na ukupno ulaganje (na engleskom jeziku EROI — Energy Return on Investment)
(Martinez-Alier & Schlupmann, 1987). Fokusom na ekonomskoj analizi poljoprivredne proizvodnje,
izra¢unao je da su prinos energije po povrsini i viSak proizvedene energije veéi ukoliko je energetski
input subvencionisan od strane drzave u odnosu na nekontrolisano okruzenje prirodnog ekosistema
(Mayumi & Gowdy, 1999, str. 129). Bitan je i viSak energije, nastao konverzijom solarne u energiju
biomase, a za dobrobit drustva kao celine. Prikaz principa Podolinskog pruza uvid u kolikoj meri
agrarni sektor postaje neto snabdevac ili neto potrosac¢ energije u odnosu na energetski sistem drzave.
Potrebno je definisati ukupnu neto primarnu proizvodnju (NPPact) dobijenu od foto-sinteze unutar
agro sistema, tako da se pojednostavljeni model na primeru biomase sastoji od slede¢ih elemenata
(Tello et al., 2015, str. 54):

UPH + BR + FP — LPB
NPPact EROI = TIC (2.1)

gde je UPH — nepreradena biljna biomasa, BR — ponovo upotrebljena biomasa, FP — finalni proizvod,
LPB — sto¢ni proizvod i TIC — ukupan utro$eni unos Sirovina.

Pristup Podolinskog akumulaciji i protoku energije relevantnim za industrijski razvoj posmatra se i
kao poslednji pokusaj stvaranja simbioze izmedu prvog zakona termodinamike 1 Marksove analize
radne teorije vrednosti (Martinez-Alier & Schlupmann, 1987). Karl Marks je svojim istorijskim
materijalizmom 1880. godine ovo videnje odbacio kao neosnovano, smatraju¢i biofizicki svet
,»slobodnim darom prirode”, po ¢emu je njegov stav podse¢ao na predasnja Rikardova zastupanja
(Hall & Klitgaard, 2012). Marks je termoekonomiku i zakon entropije video u kontekstu pojasnjenja
materijala, ne razmatrajuéi u svojoj teoriji radne vrednosti energiju, pa je tako ovaj stav cuveni
ekonomista Leontijev oznacio kao ,,metafizicki”. Pri tome, Leontijev nije shvatio §ta u tom slucaju
predstavlja dodatu vrednost za Marksa, §to aludira na njegovo neslaganje sa teorijom vrednosti
zasnovanoj na jednom inputu (Rosier, 1986).

Mada su retki elementi koji se u Marksovom sveobuhvatnom radu mogu asocirati sa ekonomijom
ekologije ili pak ekonomikom energetike, pojedini istraZzivaci povezuju njegov termin ,,metabolizam”
(na nemackom jeziku Stoffwechsel) sa navedenim oblastima. Termin je prihvatio iz uéenja Justus fon
Libiga, konstatuju¢i da kapitalizam eksploatiSe 1 zemlju, a ne samo rad, §to su odredeni istrazivaci
naklonjeni marksovom ucéenju iskoristili kao faktor za doprinos teoriji ekonomije ekologije i odrzive
energetike (Martinez-Alier & Muradian, 2015). To je, na primer, u¢inio Alf Hornborg u svojoj teoriji
ekoloski nejednake trgovine (Hornborg, 1998). Sezdesetih godina XIX veka Marks se okreée od
paradigme rada ka paradigmi proizvodnje, uz osvrt ka ekspanziji tehnoloskog razvoja i upotrebi
energije. Ipak, iz njegovog dela Kapital stice se utisak da je Karl Marks prepustio drugim
istrazivac¢ima iz sfere politicke ekonomije da kvantitativno definiSu ekonomski znacaj zaliha 1 protoka
energije, kao §to je to, podstaknut njegovim uc¢enjem, ucinio Oto Nojrat (Bensaid & Elliott, 2002).

Fridrih Engels se, sa druge strane, izriito usprotivio uvodenju energetike u okviru marksovog rada,
smatrajuc¢i da je ,,energetska vrednost prema troSkovima proizvodnje nemoguca koli¢ina, koja ne
moze izraziti ekonomske odnose u fizickim veli¢inama” (Engels, 1882). U svojim pismima Marksu
1882. godine, Engels piSe negativhu notu o radu Podolinskog, smatraju¢i prvi i drugi zakon
termodinamike kontradiktornim. Pri tome, iznosi svoj stav da se kroz rad akumulacija energije odvija
samo u poljoprivredi, dok se u ostalim sektorima industrije isklju¢ivo trosi. Dodaje i da Podolinski
ulaze napor da u prirodnim naukama pronade dokaz o verodostojnosti socijalizma, te da ne bi trebalo
da poistovecuje ekonomiju sa fizikom (Engels, 1882). Iako Engels u drugim, izdvojenim pismima
Marksu pominje da industrijski kapitalizam rasipa energiju, ugalj, rudu, Sumsku vegetaciju i druge
sirovine, iz tih pisama se ne vidi predlog za reSenje problema primenom metodologija iz oblasti
ekonomike energetike.
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2.2.2 Afirmacija energetike od strane neoklasi¢ne $kole ekonomije

Teorije fizike razvijene u drugoj polovini X1X veka nisu bile predmet eksperimenata u kontrolisanim
trziSnim uslovima, jer nisu ni precizno odredene karakteristike oblasti energetike. Pretpostavka
ocuvanja kineticke 1 potencijalne energije koriS¢ena je kao sredstvo afirmacije istovetnosti
energetskog intenziteta i koli¢ine, koja bi trebalo da ostane nepromenjena u uslovima promena i
transformacije sistema. Za ekonomsku formalizaciju oblasti to stanoviste nije bilo potpuno. Strategija
kreatora neoklasi¢ne politicke ekonomije, kao §to su to Stenli Dzevons, Leon Valras, Vilfredo Pareto
i drugi, bila je naizgled krajnje jednostavna — supstitucija varijabli fizike ekonomskim varijablama.
Tako je korisnost zamenjena za energiju, zbir korisnosti za potencijalnu energiju i izdaci za kineticku
energiju (Mirowski, 1988).

Konstatacije da ¢e distribucija energije biti u skladu sa najve¢om statistickom verovatno¢om i da ¢e
sistem dosti¢i stanje ravnoteze refleksije su preuzetih postulata teorije fizike, gde se smatra da do
promena unutar sistema nece do¢i. Prema njima, reagovanja na spoljne trzisne snage bi bila anulirana
kao direktna posledica zatvorenosti sistema (Nadeau, 2015). Zapravo, u skladu sa pristupom
neoklasi¢ne Skole ekonomije, koli¢ina energije dostupna u bilo kom vremenskom periodu endogenog
je karaktera. Ona je, pak, ogranicena biofizickim i ekonomskim parametrima, poput kapaciteta
generisanja elektri¢ne energije i efikasnosti kojom se ovakav i srodni procesi mogu obaviti (Stern,
1999).

Na osnovu nau¢nog razumevanja zatvorenog trziSnog Sistema, neoklasi¢ni ekonomisti su izneli
slede¢e tvrdnje (Nadeau, 2015, str. 102): 1) sistem trziSta je zatvoren i postoji u domenu realnosti
koja je odvojena i razli¢ita od spoljne sredine, 2) oblast korisne energije funkcioniSe unutar
zatvorenog sistema trzista, a snage povezane sa tom oblaS¢u prikazane su kroz dinamiku sistema, 3)
pomenuta dinamika reguliSe odluke koje donose ekonomski akteri i odrzava zatvoreni sistem u stanju
ravnoteze, 0Sim ukoliko u posredstvu odlukama nisu uklju¢eni i egzogeni uéesnici, poput vlada
drzave. Problem validacije navedenih tvrdnji proteze se kroz modele neoklasi¢ne ekonomije. Primeri
istrazivanja navedeni u nastavku sugeriSu da se teorija neoklasicizma ve¢im delom oslanja na
koncepte faktora proizvodnje koji su nekada bili zastupljeni u agrarnim drustvima, ne menjajuci ih
shodno potrebama savremenih drustava (Hall et al., 2001).

Obrazlozenje za to navodi i nobelovac Vasilij Leontijev izjavom da su mnogi ekonomski modeli
zasnovani na setu manje ili viSe verodostojnih, ali u potpunosti arbitrarnih pretpostavki, sto vodi ka
precizno navedenim, ali teoretski irelevantnim zaklju¢cima (Leontief, 1982). Pretpostavka
neoklasicizma jeste da kapital, rad i energetski inputi imaju nezavisne i aditivne efekte po ekonomski
ucinak, pri ¢emu se svako zaostalo povecanje pripisuje nastanku egzogene tehnicke promene (Sorrell,
2015).

Da se ekonomija razvijala u stanju ravnoteze koje karakteriSe dostizanje maksimuma profita unutar
zatvorenog sistema prema postoje¢em stanju tehnologije, formalna analogija neoklasi¢ne teorije
proizvodnje bila bi ispunjena (Hall et al., 2001). Fundamentalna uverenja neoklasicizma da se
ekonomija moZe analizirati odvojeno od ostalih drustvenih pojava, kao i da postiZe stanje ravnoteze
bez intervencija na trziStu, sugeriSe izostanak holistickog pristupa reSenju problema upotrebe
prirodnih resursa. Nasuprot tome, sa aspekta energetske odrzivosti moglo bi se re¢i da je neoklasi¢ni
pristup redukcionisticko-mehani¢kog karaktera, uz monetarnu interpretaciju sa ciljem uskladivanja
sa dominantnom paradigmom Skole (S6derbaum, 1992). Neprihvatanje multidimenzionalnog
pristupa odrzivosti i posmatranje medugeneracijske distribucije bogatstva kroz prizmu neopadajuceg
blagostanja pojedinca na neograni¢eni rok odlike su neoklasicizma (lllge & Schwarze, 2009).
Valrazijansko jezgro neoklasicne misli implicira razmenu izmedu pojedinaca zasnovanu na
sopstvenom interesu, koja rezultuje postizanju tacke ravnoteze uz postignut maksimum interesa
pojedinca, a da se pritom ne oSteti druga interesna strana (Hall et al., 2001).
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lako su, prema Alfredu Marsalu, modeli ekonomskih aktivnosti fokusirani na stati¢ki ekvilibrijum
koji je proistekao iz fizike, on nije prihvatao eksplicitnu analogiju ekonomije sa zakonima fizike,
astronomije ili mehanike, ve¢ je postulate ekonomskih modela poredio sa naukom meteorologije
(Ekelund & Hebert, 2002). Tako, on je tvrdio da bi zakone ekonomije pre trebalo uporediti sa
zakonima plime i oseke nego sa egzaktnim zakonom gravitacije, s obzirom da su aktivnosti
ekonomskih aktera raznovrsne i nepredvidive (Marshall, 1920, str. 32-33). Prema Marsalu,
racionalno ljudsko ponaSanje dovodi do predvidljivih rezultata u uslovima ogranicavajucih faktora.
Metodologija koju je zastupao ne navodi da su svi faktori definisani, ve¢ da i neodredeni faktori mogu
merljivo uticati na ishod rezultata, Sto se moze ispitati uz ceteris paribus pretpostavku (Ekelund &
Hebert, 2002).

Suprotno navedenom, Fridrih Hajek je svojom nau¢nom doktrinom doprineo da se o alokaciji resursa
razmiSlja i u drugom pravcu, razli¢itom od glavnih tokova neoklasi¢ne ekonomske misli. Hajek je
verovao u kolektivno stvaranje novih znanja potrebnih za efikasno alociranje resursa, koja se nikako
ne mogu dostici bez zajednic¢ke koordinacije u¢esnika na trzistu i bez usmerenja aktivnosti sa ciljem
maksimizacije ekonomske koristi (von Hayek, 1945). MozZe se komentarisati da se Hajek nije slagao
sa osnovama neoklasi¢ne misli po tri klju¢na stanovista (Sagoff, 2021):

1. sa idejom da alokacija ograniCenih resursa postoji u okviru savrSene konkurencije gde
potroSaci poseduju sve relevantne informacije — prema Hajeku, pretpostavka savrSene
konkurencije zapostavlja institucionalni okvir u kom se konkurencija odvija, a ignorisu se svi
pokretaci koji motivisu nastanak ekonomskih aktivnosti,

2. nacenu se posmatra kao na meru vrednosti — Hajek je smatrao da je cena samo kanal za vazne
informacije za preduzetnike kako bi usavrSili svoje poslovno planiranje i razmotrili sve
poslovne opcije, te prognoza kretanja cena i njihov iznos nisu dovoljan pokazatelj preferencija
potroSaca (Konstantne intervencije na trzistu mogu dovesti do centralizacije kontrole nad
ekonomskim odlukama),

3. pojedinci se bave ekonomskim aktivnosti da bi zadovoljili svoje li¢ne interese — kada je u
pitanju poimanje funkcije i svrhe postojanja trzista, Hajek nije smatrao da ljudi imaju za jedini
cilj maksimizaciju li¢ne koristi, ve¢ da se organizuju u mnogim formama udruZenja sa ciljem
otkrivanja, distribucije i primene novih znanja.

Ostre kritike upuéene Hajekovom pogledu na nemonetarne mere ekonomskog izbora najpre su
usledile od Oto Nojrata, koji je kao jedan od zacetnika Be¢kog kruga (na nemackom jeziku Wiener
Kreis) bio posvecen fizikalizmu i logickom pozitivizmu, to jest neopozitivizmu (O’Neill, 2004).

Neoklasican pristup definisanju regulative za ekoloSka pitanja i upotrebu ekoloski podobnih izvora
energije normativnog je karaktera, pri ¢emu se neoklasicari nose mislju da bi za maksimizaciju
vrednosti ekoloSkog inputa trebalo odrediti optimalan nivo uticaja proizvodnje na Zivotnu sredinu,
stvarajuci balans izmedu upotrebe i zastite prirodnog resursa (Tietenberg & Lewis, 2015). Nadalje,
prema Titenbergu, kako bi regulativna politika imala efekta i na generacije koje slede, neophodno je
zadovoljiti odredene kriterijume efikasnosti. Prvi kriterijum, nazvan jos i staticka efikasnost, proistice
1z odgovarajuce alokacije resursa koja potkrepljuje tvrdnju da se neto korist maksimizira kada je
marginalna korist jednaka marginalnim troskovima. Drugi kriterijum, dinamicka efikasnost, ima za
cilj da ukljuéi i vremensko odredivanje razmere neto koristi, porede¢i upotrebu prirodnih resursa u
dva razli¢ita vremenska perioda. Konzistentnost dinamicke efikasnosti i odrzivosti moze postojati,
pri ¢emu je isti autor stava da klju¢ni problemi neadekvatne upotrebe konvencionalnih izvora energije
poticu od neefikasnih trzista i neuspelih vladinih intervencija na trzistu. U tom smislu, opravdano je
koriS¢enje neobnovljive energije samo ukoliko isto ne prouzrokuje neravnopravne uslove
privredivanja za buduce generacije.
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Efikasna trziSna alokacija resursa zahteva efikasnu strukturu prava svojine, koja se moze podeliti na
1. sveobuhvatnost, 2. ekskluzivitet, 3. prenosivost i 4. primenjivost prava (Tietenberg, 1992).
Analizom troSkova 1 koristi ekoloSke regulative upotrebe energenata Titenberg je umnogome
doprineo razvoju neoklasi¢ne ekoloSke ekonomije, s tim da se kritika njegovog rada Cesto zasniva na
njegovom odabiru jednog kriterijuma efikasnosti, koji je specifi¢an sa aspekta konceptualnog i
ideoloskog okvira (Soderbaum, 1994).

Tako je i Vilijam Stenli Dzevons, jedan od osnivaca neoklasi¢ne ekonomije, u svojoj knjizi iz 1865.
godine pod nazivom The Coal Question: An Inquiry Concerning the Progress of the Nation, and the
Probable Exhaustion of Our Coal-Mines, postavio pitanje nedostatka resursa uglja za dalji razvoj
privrede, Sto je kasnije u literaturi prihvac¢eno pod terminom ,,DZevonsov paradoks* (Alcott, 2005).
Dzevons je tvrdio da se industrijski razvoj Ujedinjenog Kraljevstva zasniva na jeftinom uglju i da ¢e
neizbezno uvecanje troSkova upotrebe uglja dovesti do gubitka proizvodne superiornosti zemlje, Sto
se ne moze spreciti ni tehnoloskim razvojem ili supstitucijom energetskog izvora (Foster et al., 2010).
Zapravo, suprotno trziSnim oc¢ekivanjima, Dzevons je bio stava da ¢e uvecana efikasnost upotrebe
uglja generisati povecanje traznje za tim resursom. Kejns je u tome video nastavak Maltusove teorije
geometrijske progresije reflektovane na primeru potraznje za ugljem, smatrajuci da paradoks ne daje
prikaz opsezne analize, tacnije prenaglasava problem oskudnosti prirodnih resursa (Keynes, 1936).

Stati¢nom teorijom ravnoteze Dzevonsov paradoks zbilja ni po ¢emu ne podse¢a na Marksovu
konotaciju vrednosti kapitala, a teorija nije obuhvatila ni klju¢no razmatranje celokupne dinamike
akumulacije proizvedenog uglja (Foster et al., 2010). Prvo, teorijom je napravljena analogija izmedu
ekonomskih transakcija i transfera energije, $to je navelo da se pojam ,,prirodno” ¢eS¢e pojavljuje
usled ekonomskih pitanja. Drugo, teorija Dzevonsa podstice na konkretizaciju matematickih metoda
u ekonomiji sa namerom da se predupredi osporavanje kriti¢ara. Trece, pokazao je da trzi$ni procesi
dostizu maksimum u stanju slobodne konkurencije gde nije moguce intervencijom poboljsati uslove
razmene. Time se stie utisak da je Dzevons prikladnije branio doktrinu slobodne trgovine od
njegovih prethodnika iz ere klasi¢ne politicke ekonomije (Mirowski, 1984). Samim tim, ne moZze se
osporiti znacaj dela The Coal Question, koje se izdvaja u doktrini neoklasi¢ne ekonomske $kole po
svom zastupanju vaznosti izvora energije, ali ipak ne bi trebalo da se tumaci kroz ekoloski karakter.
Naprotiv, pitanje odrzivosti razvoja energetike nikada nije postavljeno u DZevonsovom radu, niti je
predocena upotreba ostalih izvora energije.

Posledi¢no, zbog svog sezonskog karaktera upotrebe, obnovljivi izvori energije nikada nisu bili
predmet rada DZevonsa i njegovog poimanja kontinuiteta ekonomije (Foster et al., 2010). Utisak je
da navedeni paradoks oznacava drastican oblik efekta povratnog dejstva (na engleskom jeziku the
rebound effect) u kome dolazi do poveéanja potro$nje upotrebljenog resursa (Foster et al., 2010). U
skladu sa iznetim objasnjenjima, konstatovano je da Dzevonsov paradoks vazi za bitan segment
neoklasi¢nog odnosa prema energetskoj efikasnosti (Alcott, 2008).

Egzogenost tehnoloSkog razvoja sastavni je deo teorijskog postulata neoklasi¢ne ekonomske Skole,
koju su zastupali njeni istaknuti predstavnici, a prvo je uvedena od strane Aroua (Arrow, 1962).
Prema njemu, korisnik tehnoloskih promena ne mora da razvije samostalno inovaciju, ve¢ se moze
osloniti jednim delom na druge trziSne agente kako bi stekao znanje 1 onda na osnovu toga preuzeo
tehnolosko resenje. Prisustvo eksternalija u procesu inoviranja i sticanja tehnoloSkog znanja uti¢e na
agregatnu proizvodnu funkciju 1 konstantne prinose na obim, gde se ocekuje da ¢e eksternalije,
ukoliko se jedna firma odluci za uvecéanje inputa za dva puta, viSe nego proporcionalno uvecati inpute
drugih ucesnika na trziStu (Lipsey & Carlaw, 2004). Samo istrazivanje endogenosti 1 egzogenosti
tehnoloskih promena u okviru neoklasi¢ne Skole moze posledi¢no razjasniti njen stav po pitanju
formiranja mehanizama podrske za obnovljive izvore energije i to u kontekstu evolutivne ekonomije.
Ideja endogenih inovacija u okviru teorije ekonomskog rasta ukljucena je i u literaturi neo-
Sumpeterijanskih istrazivaca (Nelson & Winter, 1982).
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Prema odredenim autorima saznanja mikroekonomskih efekata tehnoloskih promena mogu se
sumirati u slede¢em (Dosi et al., 1988):

1. inovacije karakteriSu razni stepeni pogodnosti i neizvesnosti po pitanju tehnickih i
komercijalnih ishoda,

2. tehnologija sadrzi odredeni procenat implicitnog znanja koje ima odlike specificnosti,
lokaliteta 1 kumulativnosti za odredenu kompaniju,

3. 1inovacije su posledica procesa ucenja pojedinaca i organizacije. Aktivnosti koje se ticu
reSenja problema karakteriSu organizacione rutine, takozvane ,ograniCene
racionalnosti”,

4. tehnologija se razvija po utvrdenim trajektorijama u granicama tehnoloske paradigme,
dok kolektivni okvir odreduje obrazac tehnoloskog napretka na osnovu dominantog
proizvoda ili usluge,

5. kao rezultat prethodno navedenog, raznovrsnosti tehnika koje se koriste unutar
kompanije, kao i izmedu kompanije i sektora ¢ine osnovni instrument ekonomije koja
prolazi kroz tehnoloske promene.

2.2.3 Kritika neoklasicizma i razvoj neoenergetike

Imajuéi u vidu da se pregledom literature o razvoju ekonomske misli ne moze uoéiti jedinstveno
shvatanje teorije odredivanja vrednosti, potrebno je razmotriti pristupe objektivisticke,
subjektivisticke i hibridne teorije sa ciljem razmatranja razli¢itih stavova o ulozi energetike u okviru
pomenute teorije. Upravo su dijametralno suprotni stavovi brojnih autora oblikovali paradigmu
ekonomike energetike kakva je danas poznata. U literaturi se pominju brojne teme koje razdvajaju
neoklasi¢nu i1 ekolosku ekonomiju, koje bi se mogle sumirati u slede¢im kategorijama (Illge &
Schwarze, 2009): koncept ljudskog ponasanja (Costanza et al., 1993), bio-fizicko u odnosu na
monetarno vrednovanje prirode (Solow, 1992, Martinez-Alier et al., 1998), procene odnosa odrzivog
razvoja i ekonomskog rasta (Munda, 1997, van den Bergh, 2000), kao i razli¢ita tumacenja po pitanju
pravi¢nosti raspodele resursa (Howarth & Norgaard, 1992, Illge & Schwarze, 2009).

Brojni naucnici iz oblasti fizike, biologije i ekonomije bili su uverenja da je energetika istovetna
ekonomskom konceptu vrednosti i da su sve tri navedene naucne oblasti od istog znacaja za razvoj
ekonomske teorije energetike. Autori koji su zastupali ove stavove nazvani su jos i ,,neo-energeticari®.
Oni su smatrali da neoklasicizam ne posvecuje dovoljno paznje ekonomici energetike i da bi
energetika trebalo da bude sastavni deo funkcije proizvodnje i da se inkorporira u okviru neoklasi¢ne
teorije vrednosti (Mirowski, 1988). Time su u velikoj meri bili u pravu, s obzirom da su ,,pobornici
neoklasi¢ne ekonomske Skole, prilikom ispitivanja uzroka nastanka bogatstva na trziStima, u
matemati¢ku formulaciju ukljucivali kapital i rad, prvenstveno se oslanjaju¢i na Kob-Daglasovu
proizvodnu funkciju® (Hall & Klitgaard, 2012, str. 5).

Odredeni autori smatraju da je pojasnjenje razloga nastanka meduzavisnosti izmedu proizvodnih
faktora izostalo iz istorijskog toka standardne ekonomske teorije, gde su ekonomski procesi
posmatrani kao jednostavni kruzni tokovi, kroz prizmu vremenskog perioda. Sasvim suprotno, autori
kao Sto je Georgesku Regen tvrdili su da ,,procesi ekonomije u svojoj realnosti stalno ukazuju na
potragu za prirodnim resursima i efikasnom upotrebom ograni¢enih ekonomskih faktora”
(Georgescu-Roegen, 1976a). Ipak, pojasnjenje kako energija utic¢e na proces rada i rast produktivnosti
uglavnom je izostao iz ekonomske misli u toku prve polovine XIX veka. Dok neoklasi¢na ekonomska
teorija posmatra kompanije ,,kao monoliti¢ne aktere koji maksimizuju profit u uslovima ograni¢enja
nametnutih od strane tehnologije, regulative i sveopstih trzisnih uslova”, teorija post-neoklasicizma
tumaci kompanije kao mreze pojedinaca (menadzera ili zaposlenih) povezanih protokom materijala i
informacija (Dennis, 2006).
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Vodeni rezultatima sprovedenih ekonometrijskih analiza, autori Kumel i Lindenberger su misljenja
da pretpostavka jednakosti elastiCnosti autputa i uces¢a faktora u ukupnoj potrosnji neoklasi¢nog
ekvilibrijuma nije osnovana, jer prilikom postavke modela nisu uzeta u obzir tehnoloska ogranicenja.
Konkretno, pomenuti autori tvrde da bi, ukoliko se zanemari procena odnosa troSkovi - udeo faktora
I ekonometrijski odredi elasti¢nost autputa za kapital, rad, energiju i kreativnost, tada doslo do
ekonomske vrednosti energije koja prevazilazi definisan udeo energije u troSkovima, ¢ime izostaje
Solovljev rezidual. Time zakljuCuju da ,,proizvodni faktor energije najvise doprinosi rastu, koji
neoklasicari smatraju tehnoloskim progresom” (Kiimmel & Lindenberger, 2014, str. 16).

Robert Kostanca, eminentni zastupnik neo-energetike, svojom input-output analizom nastoji da ukaze
na zavisnost primarnih faktora proizvodnje od energetike i kako na pomenute faktore indirektno uticu
nastali troSkovi energetike (ukupne direktne i indirektne energije potrebne za proizvodnju
ekonomskih dobara i usluga — na engleskom jeziku embodied energy) (Costanza, 1980). Kako bi
adekvatno prikazao meduzavisnost primarnih faktora proizvodnje u analitickom modelu, Kostanca
se osvrée ka Leontifljevom konceptu zatvorenog ekonomskog sistema, predstavljaju¢i domacinstva i
vladu kao endogeni sektor, radi realnog prikaza neto inputa za model (Costanza, 1980, str. 3).

Premda je ovaj nau¢ni pokret naiSao na veliku podr§sku u akademskim krugovima, zagovornici
neoklasi¢ne ekonomske Skole uspeli su da ospore usvajanje osnovnih postulata ekonomske analize
energetike.

Posmatrajuci ranu neoklasi¢nu ekonomsku literaturu, primetna je klasifikacija kriterijuma za faktore
proizvodnje prema njihovoj zamenjivosti, oskudnosti, vaznosti za proizvodni proces i egzogenosti,
tj. da li su nastali van procesa koji su obuhvaceni ekonomskim sistemom (Cesaratto, 1999). Prema
istrazivanjima odredenih neoklasi¢nih ekonomista (Berndt, 1978; Denison, 1985) konstatuje se da
energetika, po svemu sudeci, nije veoma vazan faktor za podsticaj ekonomskog rasta. Intrepretacija
neoklasi¢nog pristupa Slesera je da, u tom kontekstu, ,,ekonomija posmatra svet kao zatvoreni sistem
koji ima pristup neogranic¢enim izvorima energije, za ¢iju eksploataciju su potrebni vreme, kapital,
rad 1 tehnologija” (Slesser, 1975).

Medutim, ekonomska analiza energetike postaje prisutna u naucnoj literaturi i u kontekstu
identifikovanja stepena zavisnosti zemalja od proizvodnje uglja u toku prve industrijalizacije.
Energetski sektor koristi inpute drugih sektora (poljoprivrede, transportne industrije, domacinstava i
drugih) ali su energenti i klju¢ni inputi industrijskih sektora, sto posledi¢no uti¢e na potraznju,
potencijal supstitucije energentima sa drugim resursima, na snabdevanje ostalim proizvodima i
uslugama, investicione odluke, kao i na makroekonomske varijable jedne zemlje (ekonomski autput,
platni bilans, medunarodnu trgovinu, inflaciju i drugo) (Bhattacharyya, 2011). Time je takode jasan
znacaj uticaja nacionalnih institucija, agencija i regulatornih tela na formiranje odrZive energetske
strategije.

Svini objasnjava da ,,eckonomika energetike proucava sile koje vode ekonomske subjekte da se
snabdeju energetskim resursima, da ih pretvore u druge korisne energente, da ih koriste i odlazu zarad
kasnije upotrebe” (Sweeney, 2001, str. 4514). Ekonomika energetike proucava i uloge alternativnih
trzisnih 1 regulatornih struktura nad aktivnostima ekonomskih subjekata, ekonomske uticaje
distribucije elektricne energije i posledice po zivotnu sredinu. Nadalje, ekonomika energetike se moze
posmatrati i kao primenjena podoblast ekonomije koja obuhvata sve aspekte potraznje, snabdevanja,
formiranja cena, regulatornih mera, mehanizama podrske za izvore energije 1 eksternalija proisteklih
iz proizvodnje i upotrebe energije (Tyner & Herath, 2018).
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2.3 Uticaj prve naftne krize na razvoj ekonomike energetike
Sektor energetike je kompleksan zbog brojnih faktora (Bhattacharyya, 2011):

e sastavne industrije su veoma izrazene tehnicke prirode, §to zahteva razumevanje osnovnih, to
jest pratec¢ih procesa i tehnika kako bi se sistemati¢no pristupilo resavanju ekonomskih
pitanja,

e svaki segment sektora energetike ima svoje specifi¢ne karakteristike koje zahtevaju posebnu
paznju i usmerenost ka svim procesima,

e s obzirom da energetika utice na ukupne ekonomske aktivnosti, a dostupnost ili nedostatak
energenata utice na drustvo u celini, moglo bi se konstatovati da postoje opSirni drustveni
izazovi od kojih sektor zavisi, za razliku od veéine drugih sektora,

e interakcije izmedu privrednih subjekata i interesnih strana na medunarodnom, nacionalnom i
lokalnom nivou oblikuju energetski sektor i doprinose razvoju razli¢itih nauénih subdisciplina
ove oblasti.

Koris¢enje termina ekonomika energetike u literaturi postaje posebno zna¢ajno nakon prvog naftnog
Soka 1973. godine, kada su zakoni ponude i traznje za energentima postali mo¢an instrument za
pregovore izmedu zemalja u sporu, a ,,kako bi te zemlje organizovale dogadaje koji bi se odvijali na
takav nacin tako da zakoni ekonomije moraju delovati” (Mitchell, 2011). Kriza poéetkom 1970tih
godina usmerila je paznju kreatora regulatornih okvira i mehanizama podrSke drzave ka sektoru
energetike, $to je dalo rezultata da ekonomska istrazivanja ove oblasti poprime karakter daleko Sireg
opsega i delotvornosti nego $to je to prvobitno bio slucaj. Autor Fuke je pomenuti fenomen rasta
indikatora istrazivanja opisao neegzaktnim, nepotpunim, gledaju¢i na tu pojavu kroz kontekst
istorijskih dogadaja, koji su prema njemu imali veci uticaj na obim istrazivanja iz ekonomike
energetike od opstih kretanja ekonomskog autputa (Fouquet, 2012).

Surovo objasnjenje krize kroz pad energetskog intenziteta (upotrebe energije u odnosu na bruto
domaci proizvod) je dodatno potkrepilo arugmente za proucavanje uze naucne oblasti ekonomike
energetike (Schurr, 1984). Poredeé¢i energetski intenzitet sa opStim porastom produktivnosti u
razdoblju od 1880. do 1980. godine, Sur je istrazivanje podelio u &etiri sekvence (Schurr, 1984):

1. naperiod pre | svetskog rata, kada je energetski intenzitet stabilno rastao,

2. zatim na pad intenziteta posle rata sve do 1953. godine, koji je bio pracen znatnim porastom
produktivnosti,

3. nakon pomenutog perioda energetski intenzitet pokazuje konstantnost kretanja sve do prvog
naftnog Soka, uz dalji rast produktivnosti,

4. po okoncanju 1973. godine, Sur pokazuje da dolazi do naglog pada i energetskog intenziteta
I produktivnosti, posebno za vremenski period od 1978. do 1981. godine.

Brojna teorijska 1 metodoloska saznanja su se iznedrila iz naftne krize, ukazuju¢i na pregovaracku
moc¢ ¢lanica Organizacije zemalja izvoznica nafte (OPEC — Organization of the Petroleum Exporting
Countries) i na njihovu ulogu u medunarodnim okvirima energetskog trzista. Stanoviste da je kriza
bila rezultat promene u percepciji zemalja ucesnika na naftnom trzistu, a ne realna promena
ekonomske stvarnosti tog vremena, ukazivalo je na potrebu izuavanja ekonomskih tokova na
medunarodnom energetskom trzistu (llie, 2006). Spor rast razvijenih ekonomija usled rasta cena nafte
I sirovina, kao i rasta trgovinskih barijera pracenog ukidanjem zlatnog standarda za americki dolar
1971. godine doveo je do naglog smanjenja profita zemalja izvoznica nafte (Covi, 2015).

Novi nameti i savremeni pristupi ekonomske politike u oblasti upotrebe fosilnih goriva odrazili su se

kroz promenu uslova proizvodnje energije tokom druge polovine 1970tih godina. Istorijska

perspektiva sleda dogadaja prvog i drugog naftnog Soka pojasnjava razloge za nastankom posebne
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naucne oblasti ekonomike energetike, kao i razloge za usvajanjem inoviranih mehanizama podrske
alternativnim izvorima energije. Vazni su i efekti prelivanja na druge sektore i uticaj Soka na
stabilnost makroekonomije, ako se uzme u obzir da su to, ekonomski posmatrano, Sokovi ponude
energenata koje nije jednostavno neutralisati instrumentima ekonomske politike (Jaksi¢ & Jesic,
2021). Teziste fokusa ekonomista preusmereno je sa endogenih na egzogene funkcije ekonomije, sto
nije do tada bilo uobicajeno za okvir njihovog istrazivanja (Hall & Klitgaard, 2012). Prethodna
kontrola regulativnih mera energetske politike od strane viSe nacionalnih ili saveznih agencija
zamenjena je nastankom novih departmana, vladinih agencija i regulatornih tela. Posledi¢no, vecéina
zemalja €lanica Organizacije za ekonomsku saradnju i razvoj (OECD — Organization for Economic
Cooperation and Development) okrenula se ka dugoro¢nim podsticajnim merama oc¢uvanja odrzivog
razvoja energije i poboljsanja energetske efikasnosti (IEA, 2004b).

The Energy Policy and Conservation Act najobimniji je javni akt proistekao iz prve naftne krize, koji
je autorizovao predsednika Sjedinjenih Americkih Drzava da preduzme niz mera u cilju podsticaja
oCuvanja izvora energije, $to se moze okarakterisati i kao pocetak ekonomskih propisa energetske
regulative. Nadalje, Kongres usvaja i dva veoma vazna akta pod nazivom Energy Supply and
Environmental Coordination Act i The Department of Energy organization Act, 1974. i 1977. godine,
respektivno. Navedena dva akta takode sluze uspostavljanju novog regulatornog okvira energetike.
Centralizacija upravljanja energetskom krizom time poprima novi karakter, pri ¢emu departman za
energetiku SAD-a (na engleskom jeziku United States Department of Energy) postaje odgovoran za
istrazivanje i razvoj uvodenja novih tehnologija u polju energetike, kao i za izradu dvogodisnjeg
nacionalnog plana energetske regulativne politike (Greer, 2012).

U pogledu institucionalizacije mera za povecanje energetske bezbednosti na svetskom nivou,
pozitivan ishod krize ogleda se i kroz osnivanje Medunarodne agencije za energetiku (IEA —
International Energy Agency) u novembru 1974. godine. Tada je sedamnaest industrijski razvijenih
zemalja donelo odluku da osnuje pomenutu agenciju, u uslovima rastu¢eg pritiska klimatskih
promena i tekucih nestabilnosti na elektroenergetskim trziStima. Potreba za sveobuhvatnim alatom
koji bi unapredio saznanja o razlogu nastanka energetske krize i primenio kompletan set efikasnih
tehnologija podstakao je donosenje ovakve odluke. Nova autonomna agencija stvorena je sa idejom
kolektivne medunarodne akcije u slucaju ponovnog nastanka poremecaja u snabdevanju naftom i
naftnim derivatima.

Tokom godina, uticaj Medunarodne agencije za energetiku se proSirio na ¢itav spektar energetskih
pitanja. Prilagodavaju¢i se transformaciji globalnog energetskog sistema, agencija stavlja akcenat na
odrzavanju globalne energetske bezbednosti kroz poboljSanje pouzdanosti, pristupacnosti i odrzivosti
energije, uz ve¢i fokus na tehnologije Ciste energije (IEA, 2022b). U njenoj novoj strategiji
modernizacije jasna je odlu¢nost da se doprinese smanjenju negativnih uticaja energetike na
klimatske promene. Henri KisindZer je u svom obraéanju za 35. godi$njicu navedene agencije izjavio
da ,,opasnost od globalnog zagrevanja potekla iz energetskog sektora svakako moze u velikoj meri
inhibirati ekonomski rast, tako da su se nakon 1973. godine pojavile nove klimatske opasnosti prema
kojima bi Medunarodna agencija za energetiku trebalo da uskladuje svoje prioritete i strategije*
(Kissinger, 2009).

Iako povremeno korigovan cikli¢cnom prirodom ekonomske ekspanzije i medunarodnim sukobima,
konstantan rast poljoprivredne i industrijske proizvodnje izmedu 1950. i 1973. godine bio je
impresivan kako sa aspekta obima, tako i u smislu dostignutih kumulativnih efekata (Rostow, 1978).
Ciljevi kao $to su stabilnost nivoa cena, puna zaposlenost i rast bruto drustvenog proizvoda po glavi
stanovnika su bili ispunjeni, tako da je kejnzijanski sistem pokazivao rezultate.

24



Na osnovu hronoloskog pregleda desavanja u toku 1973. godine (Merrill, 2007), moze se
konstatovati da su nestasica nafte i nastala kriza na trzistu naftnih derivata proizvele Cetiri klju¢na
ekonomska efekta:

1. opsti pad u potrosnji nafte,

2. akcije kompanija i postoje¢a tehnologija postale su previsSe skupe za neometano
funkcionisanje usled rasta cene energenata,

3. marginalni troskovi rasli su za proizvedenu robu,

4. troskovi transporta goriva su porasli.

U toku posmatranih, kriznih perioda jo§ vece poteSkoce imale su privrede zemalja u ekonomskom
razvoju koje nemaju velike prirodne rezerve nafte. Podloznost eksternim Sokovima je posebno bila
uocljiva kod tih zemalja, pracena visokom stopom inflacije i sporim privrednim rastom. Pored toga,
Stopa privrednog rasta na globalnom nivou opala je za 2 procentna poena izmedu 1972.11975. Godine
(Gurtner, 2010). Velike fluktuacije deviznih kurseva stvorile su nestabilnost finansijskog sistema,
uzrokovajucéi deficit platnog bilansa. Nakon naftnog Soka usledio je i znatan porast potro$nje energije
u odnosu na posmatranu dodatu vrednost i takav trend je trajao sve do stabilizacije cena sredinom
1980tih godina (IEA, 2004b).

Intenziviranje trgovine naftom i porast cena naftnih derivata uzrokovao je nastanak veceg broja
kompleksnih ekonomskih transakcija, pruzajué¢i zemljama nove Sanse za veéim uticajem na
globalnom geopolitickom nivou i stvarajuc¢i uglavnom veéu meduzavisnost nacionalnih ekonomija.
Posledi¢no, rast cena nafte izazvao je paradoksalni makroekonomski problem kroz istovremena
inflatorna i deflatorna dejstva na nacionalnom nivou. Takve okolnosti su dodatno nepovoljno uticale
na makroekonomsku stabilnost, s obzirom da se tradicionalnom ekonomskom politikom moglo samo
odvojeno odgovoriti na inflaciju ili na nezaposlenost (Ikenberry, 1988).

Nacin na koji se investira u nove izvore je verovatno jedno od najvaznijih pitanja ekonomske
regulative upotrebe energenata. Posmatraju¢i energetsku efikasnost kroz komponentu povrata
energije na ulaganje (EROI — Energy Return on Investment) moze se primetiti da su slede¢i izazovi
za dalji rast presudni (Hall & Klitgaard, 2012):

1. kontinuirani pad EROI pokazatelja ¢e znatno ograniCiti mogucnosti investiranja u nove
energetske tehnologije,

2. potreba za profesionalnim prikupljanjem podataka u proceni efikasnosti alternativnih izvora
energije, koja bi trebalo da potice od strane subvencionih programa drzave,

3. pronalazak optimalnog reSenja za ekonomsku analizu, napustanje konvencionalnog pristupa
sa ciljem reSavanja izazova sa kojima se susrecu trziStni ucesnici u eri ekonomije zasnovane
na znanju.

Na osnovu pregleda literature, stice se utisak da je potrebna Sira druStvena debata radi predloga
konceptualnog resenja za legitimizaciju kori$¢enja novih indikatora drustvenog progresa. U toku
1970tih godina prvi put se pominje i kvalitativan rast, termin kojim bi se odvojili koristan rast od
rasta koji po svojoj prirodi ima negativne posledice po celo drustvo (Leipert, 1986). Pomenuti period
produbljivanja energetske krize i stvaranja dalekoseznih energetskih Sokova pozitivno se reflektovao
na adaptaciju novih, odrzivih modela energetskog razvoja sa fokusom na energetskoj efikasnosti.
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2.4 Energetska efikasnost i njene implikacije za ekonomiku energetike

Sa ciljem smanjenja emisije Stetnih gasova, energetska efikasnost bi trebalo da rastereti stranu
potrosnje elektricne energije, ujedno stvarujuci koristi za nacionalnu ekonomiju. Ipak, troskovno
efikasne tehnoloske inovacije upotrebe energenata Cesto rezultuju Sirim rasponom mehanizama
povratne sprege ili takozvanih povratnih efekata (na engleskom jeziku rebound effects), koji smanjuju
obim sacuvanih energenata.

Energetska efikasnost postaje posebno relevantan predmet izucavanja za ekonomiste tokom 1980tih
godina, nakon zavrSetka prve i druge globalne krize na trzistu naftnih derivata, koje ¢e promeniti
uslove proizvodnje i trgovine energentima uz akcenat na trziSno orijentisanim reformama.
Transformacija primarne u sekundarnu energiju i posledi¢no dolazak do ekonomski isplative energije
tercijarnog oblika pracen je efektom multiplikatora satisfakcije krajnjih korisnika energije, sa
racionalnim smanjenjem procentualnog uées¢a energetski-intenzivnih proizvoda u bruto domaéem
proizvodu i sa premestanjem fokusa ka usluznoj industriji. Efikasnost u smislu redukcije upotrebljene
energije po jedinici proizvoda ili pruzene usluge proistekla je od tehni¢kih promena odgovornih za
kontinuirano smanjenje troskova tehnologije snabdevanja energijom (Azar & Dowlatabadi, 1999).

Kvantifikacija energetske efikasnosti moze se sagledati i u kontekstu ukupnih promena energetskog
intenziteta. Produktivnost i energetski intenzitet jesu indikatori rasta energetske efikasnosti, s tim da
kao izolovani pokazatelji mogu preceniti uzrok napretka u polju efikasnosti, s obzirom da ona
direktno zavisi i od klimatskih uslova, rasta ukupnog stanovnistva i strukturnih promena u ekonomiji
(Nordhaus et al., 2013). Iako se moze pretpostaviti da bi rast energetske efikasnosti smanjio ukupan
energetski intenzitet, povratni efekat u okviru mikroekonomske analize nastaje kada krajnji korisnici
nastoje da koriste vise energetskih usluga usled pada troskova tih usluga, $to bi posledi¢no znacilo da
¢e finalna potros$nja energije i energetski intenzitet sporije opadati od rasta energetske efikasnosti
(Stern et al., 2019). Dodatno, sa aspekta troSkova energije u trgovini, uoceno je da ,,povecanje
energetske efikasnosti u maloprodaji smanjuje rizik povecanja troskova energije, $to se pozitivno
odrazava na ukupne operativne troskove i profit u maloprodaji“ (Luki¢ & Molnar, 2016, str. 292-
293).

Ocuvanje energije 1 njena efikasnost mogu biti stimulisani informacijama, tehnoloskim progresom,
nestasicom energije, povecanjem cena energenata, kao i regulatornim kodeksima i standardima.
Stoga, efikasnost u kontekstu oCuvanja energije sa aspekta ekonomskih mehanizama podrske
predstavlja racionalnu upotrebu energije kroz redukciju otpadnih i hazardnih materijala (Chandler,
2006).

Polja novih istrazivanja poboljSanja energetske efikasnosti mogu se podeliti na (Brown & Wang,
2017):

kvanitifikaciju smanjenja emisija Stetnih gasova radi utvrdivanja heterogenosti vrsta goriva,
razmatranje pitanja kvaliteta energetskih usluga,

poboljSanje merenja i procene rasta efikasnosti nastale od regulative energetske politike,
jacanje empirijskog utemljenja transakcionih troskova, diskontne stope i povratnih efekata sa
namerom njihovog oblikovanja prema regulativnoj politici i

5. bolje razumevanje preferencija potroSaca i upotebe efikasne tehnologije kroz jacanje
multidisciplinarnog istrazivackog identiteta.

el oA

Oporezivanje emisije Stetnih gasova neadekvatne upotrebe energenata i savremeni koncepti kreiranja
okvira za mehanizme podrSke efikasnosti podsticu nove pravce usporavanja iscrpljenja rezervi
prirodnih resursa. Kroz odnos ,troSkovi-efikasnost” posmatra Se odnos ukupnih troskova
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mehanizama podrske energetski efikasnim sistemima i ukupno sprecene emisije tona ugljen dioksida.
Argumenti za zastupanje regulative energetske efikasnosti mogu se sumirati u cetiri, medusobno
komplementarnih stavki od posebnog znacaja a to su: (1) usteda drzavnih sredstava, (2) smanjenje
energetske zavisnosti, (3) ublazavanje posledica emisije gasova sa efektom staklene baste i (4)
odrzivost ekonomskog razvoja (Anderson, 1993). Intenzitet rasta svetske populacije i potraznja za
energentima zemalja u razvoju zasigurno ¢e umanjiti moguénosti postizanja viSe energetske
efikasnosti. Shodno tome, u narednih nekoliko decenija predvidanja su da bi se morao dosti¢i dva
puta brzi globalni prosperitet sa upola manje trenutno iskoriS¢ene energije i prirodnih resursa
(Weizsacker, 1998).

2.5 Osnova uloge zakona termodinamike u oblasti ekonomike energetike

Ekonomisti su veliki deo paznje posvetili pojasnjenju vrednosti sa aspekta njenih fizickih korena
kroz, na primer, zakon opadajuce grani¢ne korisnosti, ali su istovremeno u vecoj meri prevideli
vaznost biofizi¢kih ograni¢avajuéih faktora za ekonomske podsisteme. Kako bi se spoznao razvojni
put uze naucne discipline ekonomike energetike, u analizu se moraju uvrstiti i doprinosi drugih
naucnih disciplina, grana i usmerenja iz kojih su kasnije proistekli postulati ekonomske teorije za
savremene tokove energetike. Upravo tako, termodinamika u okviru prva dva, osnovna zakona
podseca na zakonitosti kretanja energije i na oskudnost dostupnih resursa.

Termodinamika priblizava procese energetske efikasnosti 1 korisnosti upotrebe energije ekonomskoj
analizi, sluzec¢i ekonomistima kao spona izmedu ekonomske misli i prirodnih nauka. Shodno tome,
realizacija ekonomske aktivnosti je do te mere promatrana u kontekstu termodinamike da je 1962.
godine profesor Majron Tribus uveo poseban koncept, pod nazivom termo ekonomika. Naime, Tribus
i Evans su bili stava da bi se novom teorijom poslovnih ciklusa razmotrile sve karakteristike sistema
proizvodnje u pogledu energetske efikasnosti (Tribus & Evans, 1962). Ubrzo se pomenutim
istrazivanjima priklju¢io i autor El Sajed, sa ciljem definisanja ekonomskih procedura za
termodinamicke procese obrade energije (El-Sayed, 2003). Prva termoekonomska analiza, nazvana
Tribus-Evans procedura, nastojala je da utvrdi kretanje tokova novca, cena goriva i amortizovanih
kapitalnih troskova energetskog postrojenja (Frangopoulos, 2009). Termoekonomika ima i
integrativnu i eksplorativnu funkciju, sa antropocentri¢nim shvatanjem efikasnosti, pa je oznacena
jos kao nauka o ouvanju energije (Braimakis & Karellas, 2017).

Konkretno, termo ekonomika se moZe objasniti kao spoj termodinamike, poslovne ekonomije i
makroekonomije koja bi trebalo da obezbedi teorijske osnove za funkcionisanje energetski
intenzivnih sistema, sa aspekta odnosa efikasnosti i troSkova. U teorijskom smislu, osnovno pitanje
koje bi trebalo postaviti u polju termo ekonomike jeste da li postoji sistem koji ima viSu energetsku
efikasnost uz nize troSkove proizvodnje po jedinici autputa, u istovetnim uslovima zadatih
ogranicavajucih parametara sistema (El-Sayed, 2003).

Tako, na primer, termin emergija oznacava izraz za ukupnu energiju i materijalne resurse koji su
upotrebljeni u procesu rada sa rezultatom kreiranja proizvoda ili usluga, izracunatih u jedinicama
jednog oblika energije (Scienceman, 1987). Hauard Odum je tokom 1970tih godina zastupao
misljenje da se merilo kvaliteta proizvoda moze izraziti u formi ukupne energije koja je bila potrebna
da se realizuje proces proizvodnje. Verovanjem da je emergija mera podrske zivotne sredine bilo kom
procesu u biosferi, Odum i Sajnsmen su koristili re¢ transformitet kako bi definisali odnos ukupne
emergije i dostupne energije proizvoda u cilju klasifikacije termodinamicke hijerarhije komponenti
proizvodnog sistema (Brown & Ulgiati, 2002).

27



Termo ekonomika se moze podeliti na dve velike podoblasti: jedna ispituje raunovodstvene troskove
upotrebe energije (ukljucuje teoriju troskova eksergije, pristup prosecnom trosku, Last-in-First-out
pristup i druge), dok se druga mahom bavi tehnikama optimizacije sistema (na primer, termo
ekonomskom, funkcionalnom analizom itd.) (Frangopoulos, 2009). U navedenom postupku
formiranja troSkova ekonomija i fizika se komplementarno dopunjuju, dok se termo ekonomika moze
prikazati i kao opsta teorija ustede korisne energije u kojoj je osnovni koncept efikasno o¢uvanje
energije. Jedna od interpretacija jeste da oCuvanje energije podrazumeva uvecanje efikasnosti ili
produktivnosti energetske upotrebe kako bi srazmerno porastao ekonomski autput sa manje uposlene
energije, ili usmerenjem ka obilnijim izvorima energije (Chandler, 2006).

Poboljsanje troskovne analize i sagledavanje uzroka energetske neefikasnosti vodi ka kontinuiranom
uvecanju optimizacije sistema, ¢ime se zadovoljava uslov prosirenja istrazivanja interakcije troskova
i efikasnosti na primarno kvantitativnoj osnovi, kao temelja termo ekonomike energenata. Prema
Frangopoulosu, koncept procene troskova koriS¢enja resursa i ireverzibilnosti sistema ¢ine
ekonomsku logiku termo ekonomike, uz fokus na sagledavanju ekonomskih tro§kova. Ireverzibilnost
proizvodnih procesa se odnosi na njihov kapacitet nepovratne dezintegracije prirodnih resursa. Ako
se ovakav trosak termodinamike moZe obracunati lociranjem, identifikovanjem i kvantificiranjem
uzroka neefikasnosti poslovnih procesa, time se daje na objektivnosti ekonomije kroz procesni pristup
(Frangopoulos, 2009). Dakle, ukoliko se moze uociti i spreciti degradacija energenata i prirodnih
resursa od strane poslovnih sistema, termo ekonomika je ispunila pocetne pretpostavke stabilizacije
sistema. Tac¢nije, sve materijalne transformacije moraju zadovoljiti uslove prvog i drugog zakona
termodinamike, pa stoga ekonomski modeli koji ispituju buduce procese i tehnoloski razvoj moraju
se pridrzavati ovih ogranicenja fizike.

Ekonomska specifi¢nost energetike je prikazana u prvom zakonu termodinamike ¢injenicom da
»energenti nisu ni kreirani ni uniSteni, ve¢ su samo pretvoreni ili redistribuirani iz jedne forme u
drugu”, Sto dalje implicira da su energenti i klju¢ni limitiraju¢i faktori ekonomskog rasta, potrebni da
bi nastala vecina dobara i usluga (Hinrichs & Kleinbach, 2013). Sledi da je ovaj princip relevantan
za cirkularnu ekonomiju, gde se zatvaranjem protoka materijala odredeni deo otpada moze ponovo
upotrebiti u svojstvu resursa. Proizvodno-tehnoloska formulacija prvog zakona termodinamike, jos$
zvanog i zakonom ocuvanja energije, moze glasiti i da je nemogucée sastaviti masinu koja ce
realizovati proces rada bez inputa energije (Kimmel, 2011).

Brojni istaknuti autori, poput Ernsta Maha i Vilhelma Ostvalda, smatrali su da prvi zakon
termodinamike iz 1841. i 1842. godine predstavlja pocetak formalizacije nau¢ne analize energetike
(Banks, 2004, Stewart, 2014). Upravo je bolje razumevanje konverzije energije unutar parne masine
bio presudan razlog za definisanje zakona, kako bi se dalje mogli razviti napredni motori i sistemi
proizvodnje. Prema prvom zakonu termodinamike, maksmizacija efikasnosti se odvija ukoliko je
input energenata jednak ostvarenom autputu, tacnije ukoliko ne postoje gubici energije unutar
zatvorenog sistema. Medutim, za odredivanje maksimuma efikasnosti kao mere ,,pristupa idealu”
funkcionisanja sistema potrebno je uvrstiti i reverzibilne procese kojima ¢e se uociti koji udeo inputa
energije je ocuvan i koliko je odstupanje sistema od standardnog procesa rada (Dincer & Rosen,
2007a). Odredivanje mera odstupanja od standarda moze se utvrditi i razmatranjem u kojoj meri se
promenio iznos prvobitno ulozene energije nakon zavrSetka samog procesa. Da bi se to ucinilo,
neophodno je odrediti kvantitativnu dimenziju kvaliteta i upotrebljivosti grupe energenata.

U skladu sa zakonom rastuce entropije (ili drugim zakonom termodinamike Rudolfa Klauzijusa),
ireverzibilni procesi kao $to je konverzija ili cirkulisanje energije stvaraju entropiju, to jest teznju
sistema da prede u stanje vece neuredenosti, pa je tako ustanovljeno da sve zivotne forme zavise od
dostupnosti i koriS¢enja upotrebljive energije (Kiimmel, 2011). Prema Kalilu, entropija se moze
objasniti 1 kao mera poremecaja unutar zatvorenog sistema, ¢ijim se povecanjem smanjuje obim
dostupne energije angazovane da se obavi proces rada. U tom kontekstu, gubitak toplotne energije

28



odnosi se na propustenu Sansu a ne na realan sistemski trosak, pa se jos naziva i entropijskim troskom
(Khalil, 2004).

Izjavom da ,,svaki Zivi organizam zahteva odrzavanje svoje uredene strukture koriSéenjem niske
entropije iz zivotnog okruzenja kako bi kompenzovao za neizbeznu i kontinuiranu entropijsku
degradaciju” (Georgescu-Roegen, 1971, str. 191) ¢uveni americki ekonomista, filozof i pionir termo
ekonomike, Nikolas Georgesku-Regen, ukazao je na korisnost dostupne energije sa aspekta
oskudnosti resursa. Isti autor smatrao je da je koren ekonomske vrednosti entropijska degradacija
energije i materije u rasutom stanju (Georgescu-Roegen, 1992). Posmatrano sa aspekta resursnih
ogranic¢enja i zakona entropije, ekonomski proces transformise samo vredne prirodne resurse (niska
entropija) u neupotrebljivi otpad (visoka entropija), kvalitativno razdvajajuci energiju u dva oblika:
dostupnu ili slobodnu energiju i ,,vezanu“ energiju. On je, shodno tome, ustanovio da je zakon
entropije do te mere vazan za ekonomiju da ¢ak predstavlja i ,,najviSe relevantan zakon prirode za
ekonomske nauke, kao i za osnovu ekonomije procesa na svim nivoima” (Georgescu-Roegen, 1976b).

S tim se nije u potpunosti slozio Kalil, tvrde¢i da ekonomski procesi ne mogu biti regulisani samo
zakonom entropije (Khalil, 2004). Prema njemu, zakon entropije ne moze objasniti kretanje troskova
proizvodnje. Iako troskovi proizvodnje uzrokuju ex post rast neto iznosa entropije, sa sobom povlace
1 druge varijable hemijskih reakcija pa stoga viSe predstavljaju prvi, a ne drugi zakon termodinamike.
Samim tim, Kalil istice znacajnu razliku izmedu entropije nastale usled zakonitosti razlaganja
otpadnih materija i otpada kao uzeg pojma, nastalog kao rezultata potrosnje ili proizvodnje u okviru
jednog sistema (Khalil, 2004). Cilj svodenja ekonomske kalkulacije na uticaj entropije jeste da se
pronade sistem koji ¢e od mogucih reSenja obezbediti Zeljeni izvor energije, uz najnizu moguéu cenu
kostanja (Quaschning, 2005).

Kako bi se kvantitativno odredila efikasnost u okviru drugog zakona termodinamike, ustanovljena je
protivteza entropiji nazvana negentropija (Héfele et al., 1981). Negentropija je merilo ¢ija se vrednost
u apsolutnom iznosu ne definiSe, povezana je se nesavrSenim uslovima rada i rast koris§¢enja
negentropije jednak je negativnoj vrednosti rasta entropije (Dincer & Rosen, 2007b). Doduse, isti
autori smatraju da se opsta efikasnost ne moze utvrditi na 0Snovu negentropije jer njena apsolutna
veli¢ina nije odredena. Ipak, njena primena je posebno delotvorna u slucaju internalizacije troskova
reziduala eksergije za svaki podproces sistema ponaosob (Valero, 1998).

Termodinamicko svojstvo kome je sa aspekta maksimuma efikasnosti i ekonomski racionalnog
odlucivanja potrebno posvetiti posebnu paznju zove se eksergija (na engleskom jeziku exergy).
Eksergija se Cesto u nau¢noj literaturi preimenuje i u dostupnu, korisnu energiju, a u kvantitativnom
smislu ona oznacava maksmimum mehani¢kog rada koji se moze posti¢i od strane kompozicije
sastava sistema u referentnom okruZenju (Wang, 2020). Ekonomski posmatrano, eksergija je onaj
deo energije koji za privredne subjekte ima isplativu vrednost od sustinskog znac¢aja za proizvodnju.
U smislu autputa, eksergija ukljucuje koriS¢eni i neiskoriS¢eni autput, recimo gubitke usled
ireverzibilnosti 1 nusprodukte proizvodnje. Zato se evaluacija eksergije odvija u vise faza procesnog
razvoja kao garant dostizanja tehnoloske efikasnosti uz smanjenje troskova, vodeéi pri tome ra¢una
o ispunjenju drustvenih i pravnih uslova preduzeca (Gude, 2015).

Energetski analiticari su osamdesetih godina proslog veka predlozili nove koncepte energetskih
troskova, primarne energije, upotrebljive energije, sive energije (na engleskom jeziku embodied
energy), te stoga eksergija kao savremeni pristup ima za cilj da objedini nove koncepte i priblizi
energiju matematickoj formulaciji relevantnoj za ekonomiste. BliZi uvid za razlikovanje osnova
izmedu energije i eksergije dat je u narednoj tabeli.
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Tabela 2.1: Uporedan prikaz svojstava energije i eksergije

Energija

Eksergija

Zavisi od svojstava materije ili toka energije,
ali ne zavisi od svojstava sredine.

Zavisi od tokova materija i energije, ali i od
svojstava sredine.

Ima vrednosti koje nisu jednake nuli kada je u
ravnotezi sa sredinom (ukljucuje jednakost i sa
mc? Ajnstajnovom jednadinom).

Jednak nuli u termodinamicki mrtvom stanju po
osnovu potpune ravnoteze sa sredinom.

Ocuvana za sve procese, prema prvom zakonu
termodinamike.

Ocuvana za reverzibilne procese, ali nije
ocuvana i za stvarne procese (gde je jednim
delom ili u celini uniStena kao posledica
ireverzibilnosti sistema), na osnovu drugog
zakona termodinamike.

Ne moze nastati niti biti uniStena.

Ne moze nastati niti biti uni$tena u reverzibilnom
procesu, ali je uvek uniStena (upotrebljena) u
ireverzibilnom procesu.

Pojavljuje se u mnogim oblicima (kineticka
energija, potencijalna energija, rad, toplota) i
meri se u datom obliku.

Pojavljuje se u mnogim oblicima (kineticka
eksergija, potencijalna eksergija, rad, termalna
eksergija) 1 meri se radom ili sposobnoScu
stvaranja rada.

Kvantitativha mera

Kvantitativna i kvalitativna mera

Izvor: (Dincer & Rosen, 20074, str. 13)

Primetno je da se analiza protoka eksergije (na engleskom jeziku Exergy Flow Analysis) moze
koristiti kao alat za identifikovanje materijalnog otpada i gubitka energije, ali istovremeno moze biti
i baza za poredenje troskova komponenti proizvoda. Faktor ekonomike eksergije poredi kapitalne
troskove elektrane 1 povezane procesne troskove ireverzibiliteta. Zapravo, kasnije nastali troskovi
rezultat su uvecane koli¢ine energije ili materijala potrebni da se realizuje proizvodnja, Sto se poredi
sa idealnim poslovnim procesom (Tonon et al., 2006). Metoda se ti¢e pronalaska optimalne
konfiguracije i predlozena je za razliite oblike kompleksnih sistema, a nasla je primenu i U brojnim
agencijama energetike za definisanje regulativnih mera dugoro¢nog planiranja energetskih sistema

(Sciubba, 2001).

Osnova za procenu troSkova u okviru termoekonomske analize eksergije (upotrebljive energije) 1
njihov ukupan odnos se prikazuje kao (Bejan et al., 1996):

Fsr (2.2)
fex =
Gk Eer
Fp 1 213
fox == (2.3)
Pk Epr
FD,k = fF,kED,k (2.4)
FL,k = fF.kEL,k (2.5)
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g = fere—fox Fpr + Oy 1=y + O (2.6)
k — —_ . — N
fex fexLpk Yk fexLp

— O (2.7)
O + (Fpy + FLx)

Sk

gde je prosecan jedini¢ni troSak goriva (fj j), prosecan jedini¢ni troSak proizvoda (fpy), Nivo
troskova za eliminisanje eksergije (Fp ;), nivo troskova gubitka eksergije (F 1), relativna razlika u
troskovima (gy) i eksergo-ekonomski faktor (sy).

S obzirom da troskovi eksergije nemaju per se dodeljenu monetarnu vrednost, niti su direktno
odredeni u odnosu na proizvod, protok energije ili proizvodnju, proces formiranja troskova je kljucno
pitanje u pogledu odredivanja energetske efikasnosti posredstvom termoekonomske analize. Ukoliko
se u obzir uzme kompleksnost mehanizma i raznovrsnost proizvoda, distribuciju troskova za input
eksergije u sistemu nije moguce utvrditi, to jest njihova alokacija ne bi bila ekonomski racionalna.
Umesto navedenog, sistem bi trebalo podeliti u formi vise linearnih funkcija podsistema na nacin tako
da je sistem prikazan opStom funkcijom:

E =m(h—Tys) (2.8)

gde je m masa, h entalpija (mera totalne energije sistema), s entropija i Tx temperatura. Funkcionisanje
sistema matematicki se moZe objasniti kao (Valero, 1998):

Ei = fi({ix}Ep) (2.9)

pri ¢emu je i = 1.... broj ulaza u sistem j=1 .... broj izlaza iz sistema i {X} = set internih parametara
koji upravljaju protokom energije (ekvivalent funkciji proizvodnje). Kada se sistem podeli u dovoljan
broj manjih linearnih intervala, autor zakljucuje da se dobija:

Ei = kilEl + kizEz (210)

Sto se odnosi na linearan odnos ulaza i izlaza u okviru sistema a parametri kj; predstavljaju interne
substitute parametara za svaki identifikovani sistem, tako da vazi:

OE,

kij = (a_Ej)(En.kin)constant (2-11)

kij koeficijenti prikazuju potrosnju jedinice resursa i da bi se dobio proizvod j i u tom smislu mogu
predstavljati analogiju tehnickim koeficijentima u ,,input-output® teoriji Leontivljeva (Rocco, 2016).
Dakle, odnos troSkova izmedu ulaza i izlaza utvrden je pomocu parametara jedini¢ne potrosnje, a
alokacija troskova je jednostavna primena pravila lanca u proracunu derivata (Valero, 1998).
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3 ENERGETSKO MODELIRANJE

Kako bi se definisala odgovarajuc¢a energetska regulativna politika na drzavnom nivou, podstakla
energetska efikasnost, kontrolisao nivo finalne potroS$nje energije i izvrSio odabir tehnologija
proizvodnje, vazno je izabrati adekvatan pristup energetskom modeliranju (Sanchez-Escobar et al.,
2021). Energetski modeli se mogu razvijati za efikasno predvidanje, planiranje, projektovanje, rad i
optimizaciju energetskih sistema (Kondili, 2010).

Kao energetski modeli koriste se dinamicki modeli optimizacije, koji bi trebalo da formiraju
celokupnu strukturu sektora energetike, pri ¢emu se uzimaju u obzir relevantne tehnoloske,
ekonomske 1 ekoloSke karakteristike energetskog sistema (Strubegger & Messner, 1987).
Heterogenost primenjenih energetskih modela i u njima definisanih energetskih scenarija zahtevaju
specificne, tehnicki napredne vesStine za adekvatnu procenu kretanja u tako multidsiplinarnoj
disciplini (Cao et al., 2016). Energetsko modeliranje moze se opisati i kao proces koji sadrzi tri
medusobno povezane aktivnosti: formulaciju modela, procenu parametara i validaciju modela
(Labys, 1982).

3.1 Klasifikacija energetskih modela

Prema Medouzu i ostalim autorima, model je ureden skup pretpostavki o kompleksnom sistemu,
pokusaj da se shvati odredeni aspekt beskona¢no raznolikog okruzenja biranjem na osnovu proslih
iskustava i saznanja kroz skup opstih zapazanja koja su aplikativna za posmatrajué¢i problem
(Meadows et al., 1972). Sa rastom slozenosti energetskih sistema na nacionalnom i globalnom nivou
rastao je obim podataka i broj nametnutih tehnoloskih ogranicenja, te su organizacija i podela rada u
okviru sektora postajali sve manje jasni (Kavrakoglu, 1979). Danas, zbog naprednih moguénosti
upotrebe raCunara i1 racunarskog programiranja, ukupan broj energetskih modela i1 njihova
kompleksnost stalno rastu. Modeli se razlikuju u znatnoj meri po strukturi i opsegu primene, dok
slozenost dobijenih rezultata Cesto predstavlja izazovan zadatak za analitiCare navedene oblasti.
Relevantnost energetskih modela ogleda se i u implementaciji strategija dekarbonizacije energetike.
IstiCu se Cetiri glavna izazova sa kojima se suocava savremeno modeliranje energetskih sistema
(Fodstad et al., 2022):

1. vreme i prostor za koje se model definiSe,

2. istrazivanje viSe-energetskih sistema (optimalna koordinacija izmedu razlicitih energetskih
kategorija, na engleskom jeziku MES — Multi-Energy Systems),

3. modeliranje uz osvrt ka neizvesnosti,

4. ispitivanje ponasanja potrosaca energije i modeliranje energetske tranzicije.

Energetsko planiranje i kreiranje scenarija u okviru modela imaju dva klju¢na cilja: davanje smernica
I projekcije o budu¢im energetskim sistemima, kao i pruzanje podrske donosiocima odluka za razvoj
kratkorocne i dugoro¢ne strategije energetike (Cao et al., 2016). Sveobuhvatno i integrisano
energetsko planiranje trebalo bi da uzme u obzir potencijal povecanja energetske efikasnosti kako bi
se redukovale potrebe za investicijima u nove tehnologije proizvodnje 1 transmisije elektri¢ne energije
(Wang & Brown, 2014). Isti autori dodaju da su poboljSanja u okviru energetskog modeliranja
zasnovanog na znanju od presudnog znacCaja za planiranje ekspanzije transmisije 1 distribucije
energije, kao i za optimizaciju mehanizma podrske energetske regulativne politike.

Sterman (Sterman, 1991) tvrdi da bi model trebalo da bude dizajniran tako da se fokusira samo na
ograniceni sistem u okviru privrede, kao S$to je to tranzicija od upotrebe konvencionalnih goriva ka
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OIE. U tome se pronalazi korisnost samog modela, jer ukoliko izostane usmerenje istrazivanja ka
jednoj celini privrede on postaje previse slozen i empirijski neshvatljiv za analiti¢are, kao §to je to
slu¢aj kod sveobuhvatnog modela koji nema fokus na jednom segmentu industrijskog sektora.

Shodno navedenom, vazno je 1 razgraniCiti nau¢nu oblast koja se istrazuje, s obzirom na
multidisciplinarnost opsega istrazivanja sektora energetike. U tom smislu, energetski sistemi predmet
su istrazivanja prevashodno u okviru dve oblasti: (1) ekonomike energetike i (2) procesnog
sistemskog inZenjerstva (Subramanian et al., 2018). Pristup procesnog sistemskog inZenjerstva je
takode zasnovan na ekonomskim osnovama, kao $to su to minimizacija troskova zivotnog ciklusa
racionalnih ulaganja, procena uticaja trziSnih neuspeha na usvajanje energetski efikasnih tehnologija,
efikasna alokacija resursa i na drugim ekonomskim tezama (Sanstad & Howarth, 1994).

Problem asimetri¢nosti informacija prouzrokuje ogranic¢enu racionalnost potrosaca, Sto je jos jedan
izazov za energetsko modeliranje. Savremena makroekonomija ukazuje i na sve vecu podelu u
distribuciji informacija i znanja, to jest na postpunu asimetri¢nost. Tako, dok neki trzi$ni ucesnici
imaju sve potrebne informacije za donosenje odluka, druga trziSna grupa nema ni jednu (Jaksi¢ &
Prascevi¢, 2014). Kao $to je naveo i Fridrih Hajek, ,,ekonomski problem drustva nije samo problem
na koji nacin alocirati raspolozive prirodne resurse, vec je to 1 problem upotrebe znanja koje nikome
nije dato u potpunosti* (von Hayek, 1945). Bez obzira $to potraznja za energijom nastaje na osnovu
ekonomskih odluka i licnih preferencija potroSaca, one dosta zavise 0d socio-tehni¢kog sistema, koji
ih oblikuje, odrZava i stabilizuje (Sorrell, 2015). Navedena ograni¢enja mogu biti izazov i za uvodenje
tehnologija nove generacije. Kako bi se kreirao holisticki pristup reSenju postoji potreba za
sistematizacijom modelovanih re$enja.

Tabela 3.1: Vrste ograni¢enja za modeliranje trZista zasnovanog na ,,¢istoj energiji

Vrsta Opis

Nesavrsene 1 asimetricne informacije Agencijski problem moze dovesti do potcenjivanja
troSkova zivotnog ciklusa od strane proizvodaca i
neracionalne potrosnje korisnika elektri€ne energije.

Visoki transakcioni troskovi Problemi sa optimizacijom troSkova zaliha napredne
opreme 1 sa iskoriS¢enjem potencijala kadrovskih
resursa. Kompleksna implementacija  projekata
obnovljivih izvora energije.

Ogranicene kognitivne sposobnosti Pristrasnost u proceni energetskih alternativa. Pojedinci
I kompanije imaju averziju prema investicionom riziku.

Nesavrsena konkurencija Propisi 1 mehanizmi podrske mogu omoguditi
odredenim privrednim subjektima monopolisticko
pozicioniranje na trziStu.

Eksterni troskovi i koristi Bezbednosne procene distribucije energetskih resursa su
¢esto nemerljive. Postoji izazov pracenja i projekcije
ekoloskih eksternalija od koriS¢enja fosilnih goriva.

Iskljucivost Problem dostupnosti savremenih tehnologija za krajnjeg
korisnika. Porez na ugljenik moze biti opterecenje za
pojedince koji ne mogu zameniti neefikasne tehnologije.

Ogranicenja monetizacije Potencijal opasnosti po zdravlje gradana 1 po biljne i
zivotinjske vrste.

Izvor: (Sovacool et al., 2016)
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Kompleksnost ispunjenja uslova energetske efikasnosti nije uvek u potpunosti prikazana kroz
modele. Primenu programa energetske efikasnosti teSko je kvantifikovati i postoji realna pretnja
nastanka skrivenih troskova projekta, te bi okvir energetske politike trebalo da uzme u obzir sve

prednosti i mane instrumenata podrske novim tehnologijama i da ih prilagodi policentri¢nom sistemu
(Brown & Wang, 2017).

Energetski modeli mogu usmeriti donoSenje odluka o investicijama u dodatne kapacitete za
proizvodnju elektricne energije definisanjem razli¢itih strategija za ispunjenje buducih energetskih
zahteva 1 ciljeva zastite zivotne sredine (Heuberger et al., 2017). Pomenuti autori takode tvrde da
energetski modeli mogu pojasniti ekonomsku opravdanost tehnologija u okviru elektroenergetskog
sistema 1 ukazati na tacku optimuma ulaganja. Moze se ustanoviti da je za modele savremenih
energetskih sistema veliki izazov na koji nacin obuhvatiti visok stepen varijabilnosti i slozenosti
energetskog sistema, a ujedno ukljuciti i sve koriS¢ene tehnologije.

Feninger i ostali autori (Pfenninger et al., 2014) predstavili su slede¢e izazove modelovanja
energetskog sistema: (1) rezoluciju u vremenu i prostoru, (2) neizvesnost i transparentnost, (3)
integraciju rastue sloZzenosti energetskog sektora i (4) integraciju komponenti bihejvioralne
ekonomije. Razmatranje tehnoloskog ucenja u energetskim modelima od kljuéne je vaznosti, pa se
moze primeniti i metoda krive iskustva sa aspekta analize odnosa izmedu kumulativnog instaliranog
kapaciteta i smanjenja jedini¢nih troskova tehnologije (Schreiber et al., 2020). Dodatno, postoje
brojni faktori koji su navedeni kao moguc¢i kriterijumi za optimizaciju energetskog sistema, poput
bruto prihoda, bruto proizvodnje, profita, koli¢ine energije, bruto nacionalnog proizvoda, energetskih
performansi i drugih, a uz pretpostavku postojanja limitiraju¢ih faktora proizvodnje elektri¢ne
energije (Jebaraj & Iniyan, 2006).

Najcesce koris¢ene paradigme u okviru energetskih modela mogu se podeliti na Cetiri kategorije
(Kavrakoglu, 1987):

1. fenomenoloski pristup — analizom istorijskih podataka proceniti buduée odnose varijabli (ne
ukljucuje kauzalan odnos),

2. pristup ravnoteze — simultano reSenje skupa nelinearnih jednacina (problemi sa
specifikacijom, identifikacijom i stabilno$¢u ove paradigme),

3. pristup neravnoteze — analiza sistema u uslovima diskontinuiteta poslovanja (kompleksnija,
zahteva veliki broj parametara),

4. pristup optimizacije — zasnovan na maksimizaciji koncepta korisnosti (zbog nelinearnosti i
dinamike sistema mozZe postati veoma kompleksan za evaluaciju).

NesavrSenost trziSta u pogledu neracionalne politike cena uti¢e negativno na prosecne cene troSkova
u elektroenergetskom sektoru i na druStvene troSkove koji nisu internalizovani u okviru sektora
energetike. Problem ,,ograni¢ene racionalnosti” krajnjih potroSaca energije moze nastati i u slucaju
postojanja savrSeno racionalnih agenata — ucesnika na trzi$tu, Sto sledstveno vodi ka izostanku
maksimizacije korisnosti za potroSace. U uslovima maksimizacije profita kompanija, nedostatak
celovitih i simetri¢nih informacija moze prouzrokovati agencijski problem. Konkretno, potrosaci koji
nemaju potrebno znanje za obradu informacija mogu se navesti da donose odluke o upotrebi
energenata na kognitivno neefikasan nacin (Sanstad & Howarth, 1994). Veliki broj istrazivanja
pokazao je da su potrosaci Cesto nepotpuno informisani o trziSnim uslovima, karakteristikama
upotrebljene tehnologije 1 uticajem sopstvenog ponasanja prilikom koris¢enja elektriéne energije u
domacinstvu (Kempton & Montgomery, 1982).

Modelovanje energetskih sistema postalo je posebno aktuelno za disciplinu ekonomike energetike u
poslednjih pet decenija kroz specifi¢ni naucni doprinos i prakti¢ne implikacije. Pojava prve naftne
krize 1973. godine podstakla je velike drustvene i ekonomske promene, kao $to su to izmene procesa
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u medunarodnoj trgovini, bilansa placanja, preraspodele dohotka i brojne druge faktore koji su
doprineli intenziviranju potrebe za modelima energetike (Kavrakoglu, 1987). Od tada, njihova
raznovrsnost i kompleksnost samo su rasle. U navedenom periodu javlja se potreba i za
modelovanjem efikasnije finalne potrosnje energije na globalnom nivou. Razvojem modela popunio
se jaz izmedu tehno-ekonomskih i makroekonomskih modela. ,,Sta ako“ analiza simulacionih
energetskih modela pokazala je u odredenim slucajevima vazniji doprinos od modeliranja optimalnih
odluka. Jedno od prvih javnih zastupanja energetskog modela sistemske dinamike bilo je u govoru
bivSeg predsednika Sjedinjenih Americkih Drzava (dalje u tekstu: SAD) Dzejmsa Kartera 1978.
godine, pred Kongresom SAD-a. Metodoloske procene navedenog modela o ekonomskoj koristi od
prirodnog gasa i kako bi njegova upotreba uticala na cene, snabdevanje i potraznju za energijom
doprinele su procesu lobiranja za planiranu energetsku regulativu SAD-a (Sterman, 1991).

Vazni su i CGE (Computable General Equilibrium) modeli, kojima se pretpostavlja analiza odredene
strukture trziSta i dinamika ekonomije, a potom se dodaje i odredeni stepen tehnoloskih detalja
modela. Jedan od prvih primera ekonometrijskih metodologija za formiranje energetskih modela bio
je DGEM (Dynamic General Equilibrium Model) model autora Berndta i ostalih (Berndt et al., 1981).
Ovim modelom su inkorporirani devet proizvodnih sektora i analiza potro$nje energenata u
domacinstvima prema definisanoj strategiji formiranja cene. Slicna metodologija koris¢ena je i za
ZENCAP model ekonomskog razvoja i analize potreba za kapitalom unutar energetskog sektora
(Codoni et al., 1980). Za regionalni nivo, drugi autori su pokazali da se analizom obavijanja podataka
(DEA — Data Envelopement Analysis) moze sa velikim stepenom sigurnosti proceniti da li regioni
efikasno koriste svoje resurse (Marti¢ & Savi¢, 2001). DEA metoda se moze koristiti i za istrazivanje
specifi¢nih uticaja proizvodnje elektri¢ne energije na ekoloSku efikasnost regiona (Xie et al., 2012).

U kontekstu resavanja problema u okviru energetskog sistema, pominje se podela energetskih modela
na: (1) modele predvidanja, (2) modele energetskog planiranja, (3) modele analize energetske ponude
i potraznje, (4) modele analize rada opreme u okviru elektrana, (5) modele za ispitivanje
funkcionisanja celog energetskog sistema i (6) modele optimizacije energetskog sistema (Kondili,
2010).

Autor Van Bek (van Beeck, 1999) isti¢e da postoji devet nacina da se klasifikuju energetski modeli i
to prema:

opstim i specifi¢énim svrhama energetskih modela,

strukturi modela: na interne i eksterne pretpostavke,

analitiCkom pristupu: top-down ili bottom-up modeli,

osnovnoj metodologiji,

matematiCkom pristupu,

geografskoj pokrivenosti: projekat, lokalno, regionalno, nacionalno ili globalno,
sektorskoj pokrivenosti,

vremenskom okviru: kratak, srednji ili dugi rok,

zahtevu za podacima.

CoNR~ LN E

U pogledu opste svrhe kreiranja energetskog modela najpre postoji podela na tri vrste modela
(Hourcade et al., 2006): (1) modeli koji projektuju buduée tokove energetike uz endogeno
posmatranje ekonomskih aktivnosti pomocu ekonometrijske analize, (2) istrazivanje buducnosti
energetskog sistema formiranjem alternativnih scenarija koji se potom porede sa referentnim
scenariom, (3) backcasting — definisanje vizije zeljene buduénosti, a zatim analiza korekcija
trenutnog stanja zarad ostvarenja buducih ciljeva (koristi se i za ocenu dugorocne ekonomske
konzistentnosti alternativnih strategija).
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Sto se ti¢e specifi¢nih svrha, one zavise od fokusa istrazivanja formiranog modela: (1) modeli
potraznje za energijom posmatraju potraznju kao funkciju koja izaziva promene ukupnog
stanovniStva, prihoda, cena energenata, (2) modeli energetskog snabdevanja fokusiraju se na
tehni¢kim apektima i na ispitivanju da li snabdevanje moze zadovoljiti potraznju za energijom, uz
inkluziju odredenih finansijskih pokazatelja, (3) impakt modeli, to jest modeli uticaja koji su
uzrokovani donosenjem aktuelnih mera energetske politike, Sto moze dovesti do promena
ekonomsko-finansijskih parametara, drustvenog blagostanja ili promene strategije zaStite Zivotne
sredine (navedeni modeli procenjuju posledice izbora alternativnih opcija) (van Beeck, 1999). Drugi
autori su pak miSljenja da je za integrisani energetski menadZzment od posebne vaznosti kreiranje
modela za upravljanje energetskom potraznjom, te ih dele na (Suganthi & Samuel, 2012):

modele vremenskih serija,

regresione modele,

ekonometrijske modele,

modele dekompozicije,

modele kointegracije,

autoregresione modele pokretnih proseka,
vestacke, ekspertske sisteme,

grey modele,

9. input-autput modele,

10. fazi logiku/modele genetickog algoritma,
11. integrisane modele — autoregresija,

12. bottom-up modele — kao $to su LEAP/MARKAL/TIMES.

ONoGa~wWNE

Na drugom primeru je sprovedena opsezna empirijska analiza podobnosti alata za procenu
sposobnosti upravljanja skladiStenjem energije i za analizu potraznje za energijom (eng. DSM —
Demand and Storage-Side Management) u kontekstu integracije obnovljivih izvora energije (Lyden
et al., 2018). Posmatrane su karakteristike ulaznih podataka, tehnologije snabdevanja, optimizacija
dizajna modela, dostupni izlazni podaci, kontrola DSM sistema 1 prakti¢ne implikacije modela.

Za potrebe predvidanja ukupne potraznje za energijom, do sada je metodoloski okvir energetskih
modela dosta napredovao, posebno sa aspekta primenjivosti koncepta vestake inteligencije.
Empirijski nalazi ukazuju na ¢injenicu da ne postoji one-size-fits-all metodologija koja bi resila sve,
raznovrsne izazove sa kojima se susrecu privredni subjekti energetskog sistema. Neke od najvaznijih
metodologija modela, vremenski okvir koji obuhvataju, kao i njihovi prednosti i nedostaci navedeni
su u tabeli koja sledi.

Tabela 3.2: Pregled najcesce koris¢enih metodologija u predvidanju potraznje za energijom

Metodologija Model Vremenski Prednost Nedostatak
okvir
Statisticki model | Regresija Srednji i dug | jednostavan za ne uzima u obzir
vremenski proracun i periodi¢ne varijacije,
period tumacenje neizvesnosti i
rezultata; povoljan | interakciju izmedu
za analizu parametara inputa;
visefaktorskog osetljiv na vanredne
modela i za situacije
proveru greSaka
Vremenske serije | ARIMA Kratak, zahteva samo visoki zahtevi za
(Autoregressive | srednji i dug | endogene kvalitetom podataka;
integrated varijable; komplikovan za
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moving vremenski jednostavan za determinisanje
average period adaptaciju u parametara modela;
models) stacionarnim ne moze biti
Autoregresioni vremenskim transformisan u
model serijama bez nelinearan model;
pokretnih neodstajucih unapred definisana
proseka uzoraka linearna forma je
ogranicena
GM Srednji i dug | jednostavan, moze | nije moguée u
(Grey Model) | vremenski okarakterisati potpunosti uporediti
period nepoznati sistem odnos potraznje za
sa nekoliko energijom i faktora
podataka; moguée | uticaja; ignoriSe
je ekstrakovati unutrasnji
skrivene mehanizam sistema;
informacije iz nije moguce
malih uzoraka, predstaviti dinamicne
nepotpune i promene sistema
diskretne podatke
Pristup zasnovan | ANN Kratak, dobre performanse | komplikovano
na vestackoj (Artificial srednjiidug | uslucaju objasniti rezultate za
inteligenciji Neural vremenski nedostatka nedostajuce
Network) period podataka; moguce | matematicke
Vestacka resiti kompleksne | formulacije; visoka
neuronska nelinearne racunarska slozenost;
mreza probleme; uobicajeno se
obezbedena zaustavi u lokalnom
funkcija minimumu i moguce
samostalnog je da se nikada ne
ucenja i velike konvergira
brzine pretrage za
optimalnih
reSenjima
SVR (Support | Kratak i konstruise komplikovano
Vector srednji optimalnu hiper- determinisati
Regression) vremenski ravan u visoko- funkciju kernela i
Regresija period dimenzionalnom odvojiti prave
pomocu prostoru; nekoliko | podatke; visoka
metode parametara za osetljivost ukoliko
potpornih reSavanje; nedostaju podaci;
vektora poboljsanje visoka zahtevnost u
performanse selektovanju hiper-
generalizacije i parametara; lose
postojeceg performanse u okviru
globalnog problema viSestruke
minimuma klasifikacije
Fuzzy logic Kratak, mapiranje ulaznih i | izostaje sposobnost
Fazi srednji i dug | izlaznih samostalnog uc¢enja
(rasplinuta) vremenski promenljivi sa kod modela i formule
logika period modelom; niza za specificna

stepen zahteva za
kvalitet ulaznih

predvidanja; zahteva
dosta prethodnog
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promenljivih;
koristan za
scenarije u
uslovima
nesigurnosti

podesavanja i
testiranja

GA (Genetic Kratak, efikasan, adaptivan | zahteva veliki obim
algorithm) srednji i dug | i kompaktan podataka;
Genetski vremenski proces kompleksan za
algoritam period pretrazivanja; ucenje i primenu
generisanje
optimizovanih
resenja bez
prethodnog znanja
o predvidenoj
prirodi sistema
Swarm PSO (Particle | Kratak, primenjivo za stvaranje
Intelligence swarm srednji i dug | optimizaciju podoptimalnih
Optimization — optimization) vremenski razli¢itih jednacina | reSenja i prerana
Inteligencija roja | Optimizacija period na osnovu konvergencija
rojem Cestica ekonomskih algoritama; nije
pokazatelja; moguce odraziti
nekoliko odnos izmedu
kontrolnih predvidanja i inputa
parametara
ACO —The ant | Kratak, efektivan u zahteva promenu
colony srednji i dug | procesuiranju predstavljanja
optimization vremenski velikog obima problema u formu
Optimizacija period podataka i grafa; visoki napori u
kolonije mrava eliminisanju racunarskom
redundansi; u odredivanju procesa
stanju da resi obilaska stabla
probleme diskretne
optimizacije;
pogodan za odabir
karakteristika sa
ogranicenjem
ABC (The Kratak, nije osetljiv na neophodno birati
Artificial bee srednji i dug | poCetne vrednosti | podesive parametre;
colony) vremenski parametara; osetljivost globalnih
Optimizacija period kompaktan i manje | reSenja na podesive
kolonijom kontrolnih parametre
pcela parametara
Bottom-up MARKAL Srednji i dug | prikazuje nije moguce
modeli (Market vremenski istovremeno i predstaviti potraznju
Allocation) period ponudu i potraznju | Krajnje upotrebe i

energije jednog
energetskog
sistema; u stanju
da modelira
ponasanja na
trziStu i da
optimizuje

poboljsanja
tehnologije za krajnju
upotrebu
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ekonomske

performanse
LEAP Srednji i dug | primenjiv za nije moguce
(Low vremenski razli¢ite nivoe automatski generisati
Emissions period sistema; u stanju optimizaciju ili
Analysis da odredi emisiju | scenarije trzisne
Platform) Stetnih gasova sa ravnoteze

efektom staklene
baste i da je
kombinuje sa
analizom
scenarija; ne
zahteva veliki broj
inicijalnih
podataka

Prilagodeno prema: (Chen et al., 2019)

3.2 Podela energetskih modela prema analitickom pristupu

Postojanje dva alternativna pristupa energetskom modeliranju ¢esto dovodi do nekonzistentnosti u
okviru istrazivanja i do nedoumice kod analitiara prilikom izbora adekvatne metode. Nedovoljna
dostupnost informacija od strane energetskih kompanija posmatra se kao limitirajuéi faktor prilikom
analize energetike u stanju trziSnih nedostataka. Ireverzibilne investicije u energetsku efikasnost koja
zavisi od neizvesnih, buducih cena energenata zahtevaju upotrebu visokih diskontnih stopa od strane
investitora, posebno u slucaju njihove averzije prema riziku (Koopmans & Te Velde, 2001).

Programi zasnovani na informacijama mogu biti efikasni u snizavanju definisane diskontne stope,
dok se analiza osetljivosti predlaze radi procene potencijala ustede ukupne energije (Brown & Wang,
2017). Izuzetna sloZenost izbora tehnologije za proizvodnju elektri¢ne energije i planiranja investicija
u energetskom sektoru ¢ine izazov za detaljnu analizu. Osnovni razlozi za ovu kompleksnost su
visoka integrisanost energetskog sistema, $to pokazuje elektroenergetska mreza, kao i raznovrsnost
tehnologija konverzije resursa u finalne proizvode, to jest goriva (Kavrakoglu, 1987).

Usmeravanje ekonomskih procesa ka podsticaju razvoja tehnologija proizvodnje koja redukuju
emisiju Stetnih gasova sa efektom staklene baste stvorilo je dodatnu razliku izmedu navedenih
analitiCkih pristupa. Kreatori energetske politike trebalo bi da donose odluke o ciljevima sektora
energetike uz osvrt ka ekonomskoj efikasnosti, ekoloskoj efektivnosti i politiCko-administrativnoj
izvodljivosti mehanizama podrske odabranih tehnologija (Hourcade et al., 2006).
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| Modeli energetskog sistema |

Top-Down Hibridni Bottom-up
modeli modeli modeli
Staticki ili kratkoro¢ni modeli Dugoro¢ni modeli
]
Savrsena predvidljivost [terativni
(Perfect Foresight) (Myopic)

Ukljuéeni energetski sektori
1. specifi¢ni sektor

2. svi sektori
Geografska pokrivenost
1. jedan ¢vor
2. viSe ¢vorova
Vremenska rezolucija
1. niska
2. srednja
3. visoka
Metodologija
1. Simulacija
2. Pravilo otpremanja energije
3. Optimizacija ulaganja sa jednim ciljem
4. Optimizacija ulaganja sa vise ciljeva
Tehnika programiranja
1. Linearna
2, Nelinearna
3. Dinamicka
4. Mesovito celobrojno
5. Hejuristika
6. Ostali

Slika 3.1 Osnovna podela energetskih modela
Izvor: (Prina et al., 2020)

Sledstveno istaknutom, prema analitiCkom pristupu energetski modeli se klasifikuju na top-down i
bottom-up, to jest procesno orijentisane modele (Bohringer & Rutherford, 2008; Herbst et al., 2012;
Hourcade et al., 2006; Subramanian et al., 2018; van Beeck, 1999). Ova osnovna podela posebno je
dobila na znacaju tokom 1980ih i 1990ih godina, usled nastanka debate o jazu energetske efikasnosti.
Primetna su i poredenja u toku 1990ih godina izmedu analize dugoro¢ne opste ravnoteze u sektoru
energetike putem top-down modela (uz optimalnu alokaciju resursa u okviru savrseno konkurentnog
trziSta), sa jedne strane, i konvencionalnih makroekonomskih modela kratkoro¢ne dinamicke analize,
sa druge strane (Grubb et al., 1993). Kako bi se jasno uocila razlika izmedu trenutno dostupnih,
naprednih energetskih modela, u narednoj tabeli prikazane su osnovne karakteristike modela prema
njihovoj vrsti i metodologiji koju koriste.
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Tabela 3.3: Primeri modela energetskog planiranja — osnovne karakteristike

Model Osnivac i Vrsta Prostorna | Zahtevi | Vremens Metodologija
drzava modela primena za ki raspon
nastanka podaci
ma
MARKAL IEA/ETSAP | Bottom- lokalno, | Srednji- | Dugi rok | Toolbox/Optimiza
(Energy up regionalno, | visoki cija
Technology nacionalno,
System globalno
Analysis
Project)
LEAP Stockholm Bottom- lokalno, Srednji | Dugi rok Potraznja:
Environment up regionalno, makroekonomska
Institute, nacionalno Ponuda:
Svedska, SAD simulacija
MESSAGE IIASA Bottom- lokalno, | Srednji- | Srednji i Kombinacija
(International up regionalno, | visoki | dugi rok dinamickog
Institute for nacionalno, linearnog
Applied globalno programiranja i
Systems energetski-
Analysis), inzenjerskog
Austrija modela
MEGEVE- Cambridge Top- lokalno, Srednji | Srednji i Ekonometrijske
E3ME Econometric, down | regionalno, dugi rok metode
Kembridz, nacionalno,
Velika globalno
Britanija
MICRO- CEA, Grenobl, Top- nacionalno | Srednji | Srednjii | Makroekonomska
MELODIE Francuska down dugi rok | (model ravnotezne
cene)
RETScreen Natural Bottom- lokalno tehnolo | Za period | Spreadsheet/Toolb
Resources up ski od 0X
Canada, specifi¢ | godinu
Kanada na dana
MIDAS Evropska Hibridni lokalno, Niska- | Dugi rok Simulacija,
Unija regionalno, | srednja visekriterijumska
nacionalno, analiza
globalno
MESAP IER (Institute | Hibridni lokalno, Niska- | Dugi rok Potraznja:
of Energy regionalno, | srednja ekonometrija
Economics and nacionalno, Ponuda:
Rational globalno simulacija,
Energy Use), linearno
Stutgart, programiranje
Nemacka
TIMES ETSAP (The | Bottom- lokalno, Srednji | Dugi rok Linearno
Energy up regionalno, programiranje
Technology nacionalno
Systems
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Analysis
Program),
Pariz,
Francuska
EnergyPlan | Sustainable | Hibridni | lokalno, Niska- | Staticka Simulacija
Energy regionalno, | srednja | analiza
Planning nacionalno
Research
Group,
Univerzitet u
Alborgu,
Danska
Phoenix/ Pacific Top- lokalno, | Srednji- | Srednji i Kompjuterski
SGM Northwest down regionalno | visoki | dugirok model opste
National ravnoteze
Laboratory/Joi
nt Global
Change
Research
Institute,
Univerzitet u
Merilendu,
SAD
EFOM Evropska Bottom- lokalno, | Srednji- | Srednji i Linearno
Unija up regionalno, | visoki | dugi rok programiranje
nacionalno,
globalno

Prilagodeno prema: (Cambridge Econometrics, 2019; Hardy et al., 2021; Heaps, 2022; Loulou et
al., 2004; Loulou et al., 2005; Lund et al., 2021; Messner & Strubegger, 1995; Shelby et al., 2008;
van Beeck, 1999)

3.2.1 Top-down (,,odozgo na dole*) energetski modeli

Top-down modeli koriste agregirane podatke da bi se sprovela analiza sinergije izmedu sektora
(Sanchez-Escobar et al., 2021). Pomenuti modeli obuhvataju analizu cele privrede razmatrajuéi
tekuce trziSne distorzije, prelivanja novca i efekte prihoda za razli¢ite ekonomske subjekte, uz
izrazenu endogenost ekonomskih aktivnosti u periodu energetske krize (Béhringer & Rutherford,
2008).

Premda inzenjerski bottom-up modeli mogu potceniti troskove zanemarivanjem procesa
implementacije tehnologije, ekonomski top-down modeli imaju tendenciju da precenjuju troskove uz
izostavljanje potencijala strukturnih promena i rasta energetske efikasnosti nastalog podsticajem
regulatorne politike (Grubb et al., 1993). Top-down modeli formirani su uz pretpostavku efikasne
alokacije svih energetskih inputa i finalnih dobara od strane konkurentnog trzista, a to se odnosi i na
CGE modele. Sa druge strane, bottom-up modeli ukazuju na dodatne mogucnosti poboljsanja
energetske efikasnosti zastupljenim mehanizmima drzavne podrske (Hourcade et al., 2006). Isto tako,
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top-down modeli nastoje da formiraju holisticku perspektivu ekonomije, ali posmatrajuci energetski
sektor na jedan naizgled pojednostavljen i agregiran nacin.

Konvencionalni top-down modeli imaju problema da procene kombinovan efekat regulativne politike
instrumenata zasnovanih na cenama (kao $to su porezi na ugljenik, razmenjive energetske dozvole) i
regulative specifi¢nih tehnologija proizvodnje energije, s obzirom da tehnolosku promenu registruju
kao apstraktni, agregatni fenomen — implicitan sa aspekta supstitucione elasti¢nosti (Hourcade et al.,
2006). Sustinski, ovi modeli prevashodno ispituju posledice regulativne politike po javne finansije,
ekonomsku konkurentnost i stepen zaposlenosti (Hourcade et al., 2006). Neke od prednosti top-down
modela su (Vogt, 2020):

niski tro§kovi i1 brza implementacija na osnovu rutinskog prikupljanja dostupnih podataka,
laka identifikacija i kvantifikacija efekata zamene opreme za energetski sistem,

istorijski podaci za vremenski period od samo jedne godine dovoljni su za modeliranje,
model brzo prepoznaje promene u finalnoj potrosnji energije uzrokovane pojavom nepoznatih
faktora poput neplaniranih izmena u operativnim procedurama.

el N =

Postoje i1 odredeni nedostaci navedenih modela:

1. ukoliko prikupljanje podataka nije sprovedeno na odgovarajuci nacin, moze se dobiti nizak
stepen preciznosti modela,

2. ako model pokaze rezultate koji znatno odstupaju od ocekivanih, to znaci da proces,
tehnologija ili deo opreme koji je doveo do odstupanja ne moze biti prepoznat, ve¢ se mora
ponovo modelirati ceo sistem,

3. potrebno je specifi¢no znanje iz oblasti statistike, tacnije opis statisticke validacije modela je
tesko predstaviti bez prethodnih saznanja o modelu.

3.2.2 Bottom-up (,,odozdo na gore*) energetski modeli

Suprotno top-down energetskim modelima, bottom-up modeli sadrze vise tehnoloskih detalja i koriste
ekonomski voden pristup za procenu upotrebljenih tehnologija. Pretpostavke modela su definisane
uz osvrt ka tehnoloskoj difuziji, investicijama 1 operativnim troSkovima elektrana (Herbst et al.,
2012). S obzirom da pruzaju brojne mogucnosti pojasnjenja razloga nastanka odredenih ishoda u
okviru energetskog sektora i s obzirom da se zasnivaju na visokoj programskoj kompleksnosti, ovi
modeli mogu verodostojno projektovati usvajanje novih tehnologija proizvodnje energije, a sa ciljem
informisanja o novim mehanizmima podrske regulativne energetske politike (Adams, 2019).

Neuspeh odredenih potrosaca i kompanija da minimiziraju troskove zahtevanih energetskih usluga
¢esto je povezan sa dinamickim svojstvom razvoja energetske efikasnosti 1 kompleksnos$¢u difuzije
efikasnih tehnologija (Sanstad & Howarth, 1994). Dakle, opsta teorija ekonomske ravnoteze moze
posluziti za prikaz ishoda adaptacije novih tehnologija proizvodnje energetskom sistemu, ali se u
okviru iste teorije zapostavlja analiza samog dinamickog procesa koji je doveo do njihove primene.

Bottom-up modeli posmatraju energetsku efikasnost kroz smanjenje upotrebe energije odredene
tehnologije ili uredaja u odnosu na referentni scenario. Za razliku od top-down modeliranja
energetske potraznje, ex post istrazivanja dohodne elasticnosti domacinstava kombinacijom
ekonomskih i strukturnih varijabli jasno doprinose identifikaciji upotrebe energije po jedinici
aktivnosti.
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Na taj nacin, procena racia troSkova i koristi za odabir novih tehnologija sa viSim stepenom energetske
efikasnosti moze se racunati kao (Boonekamp, 2007):

TKR = [(Inv — Subv) X An] =+ [USteda X (Cena + Porez)] (3.2

pri cemu je Inv — dodatne investicije u opcije ustede energije, Subv — subvencije za opcije ustede
energije, An — faktor fiksnog anuiteta za kalkulaciju godi$njih investicionih troskova, USteda —
usteda energije, Cena — Cena energije bez poreza (novc¢ana jedinica/GJ), Porez — porez na energiju
(novcana jedinica/GJ).

Detaljni tehno-ekonomski modeli mogu simulirati penetraciju trzista, relevantne promene povezanih
troskova novih tehnologija i energetske regulative sa izvesnim stepenom tehnickih detalja (stoga se i
zovu bottom-up modeli, to jest modeli ,,odozdo ka nagore”). Pomenuti modeli ¢esto se koriste za
procenu finansijske isplativosti energetskih sistema u Sirem kontekstu, strategije redukcije emisije
Stetnih gasova i za, generalno posmatrano, novonastale velike promene unutar sistema (Mata et al.,
2013). Bottom-up tehnika modeliranja uspe$sno moze projektovati kretanje godiSnje funkcije
snabdevanja energetske efikasnosti, kako bi se promatrala responzivnost energetske efikasnosti na
neocekivane promene u potraznji za energijom (Herbst et al., 2012).

lako je osnovna svrha bottom-up modeliranja energetskih sistema podrska u donosenju strategijskih
odluka na lokalnom, regionalnom, nacionalnom i globalnom nivou, njihova upotreba relevantna je i
za donoSenje operativnih odluka. Pojava ogranicenog, sezonskog koriS¢enja kapaciteta obnovljivih
izvora energije i deregulacija trzista elektri¢ne energije zahtevaju od energetskih modela integraciju
sezonske varijabilnosti potraznje, kretanja cena, predvidanja vremenskih uslova i drugih varijabli, a
sve sa namerom poboljSanja konkurentnosti energetskih kompanija (Subramanian et al., 2018).

S obzirom na prirodu postepene promene tehnologije, velika je verovatnoc¢a da ¢e bottom-up pristup
preceniti ekonomski potencijal pune penetracije tehnologija za ustedu energije. Prema Grubu i drugim
autorima (Grubb et al., 1993), bottom-up studije primene u praksi sugeriSu postojanje joS veceg
potencijala za smanjenjem emisija Stetnih gasova i ukupnih troSkova u odnosu na ekstrapolaciju
potraznje za energijom top-down modela. Na taj nacin, autori zakljucuju da se primenom modela
ukazuje da top-down nije optimalan u smislu dostupnih tehnologija koje se razmatraju, ve¢ da se
znatne ustede u potros$nji energije mogu ostvariti kreiranjem razliitog scenarija koji bi predstavljao
inzenjerski optimum. Trebalo bi napomenuti da i CGE top-down modeli ¢esto sadrze samo agregirane
podatke bez detalja o tehnologijama, tako da je dezintegracija neophodna kako bi se proizvodnja
elektri¢ne energije razdvojila na rezultate razli¢itih tehnologija proizvodnje (Truong & Hamasaki,
2021).

U neke bottom-up modele uklju¢ene su makroeckonomske povratne informacije, dok su u drugima
procenjeni mikroekonomski bihejvioralni parametri za odabir tehnologije proizvodnje energije
(Hourcade et al., 2006). Isti autori navode da su odredeni top-down modeli ugradili tehnolosku
kompleksnost za sektore snabdevanja energijom. Redi su primeri definisanja parametara endogene
tehnoloske promene sa ciljem povezanosti energetske produktivnosti sa energetskom politikom koja
stimuliSe istrazivanje i razvoj u polju redukcije intenziteta gasova sa efektom staklene baste (Loschel,
2002). Uporednim prikazom deterministickog 1 stohastickog modela primenom energetskog modela
TIMES primetno je da je stohasticka interpretacija realisticnija za aproksimaciju opstih troskova
energetskog sistema, jer zahteva predstavljanje neizvesnih parametara specificnih za sam model
(Seljom & Tomasgard, 2015).

Navedeni modeli su prikazi parcijalne ravnoteze energetskog sektora, pri cemu objedinjuju veliki broj
diskretnih energetskih tehnologija za substituciju starijih procesa primarne i sekundarne energetskog
nivoa radi poboljsanja energetske efikasnosti (Bohringer & Rutherford, 2008). U tom kontesktu,
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predstavljena su tri glavna podrucja za istrazivanje upravljanja bottom-up baza podataka (Koopmans
& Te Velde, 2001): (1) projekcija potraznje za energijom i energetskim uslugama, uz osvrt ka trendu
zamene tehnologije zasnovane na koris¢enju konvencionalnih goriva sa tehnologijom koja koristi
elektricnu energiju, (2) energetska efikasnost zavisi od realizovane strategije razvoja energetike:
investicije u postojece tehnologije ili potpuna zamena savremenim tehnologijama, (3) u modelu moze
izostati procena brzine prilagodavanja trenutne ka savrsenoj ex post efikasnosti energetskog sistema,
Sto bi trebalo unaprediti u novim verzijama modela.

Vise-energetski sistemi modeliranja (eng. multi-energy systems) tretiranja meduzavisnosti podsektora
energetskih sistema opisan je kod Krihbauma i dr. (Kriechbaum et al., 2018). Ovi autori odredili su
pet opstih elemenata modeliranja energetskog sistema: obim modela, formulacija modela, prostorna
pokrivenost, vremenski okvir, podaci. Uz to odredena su i tri specificna elementa za modeliranje
energetskih mreza: nivo detalja, prostorna rezolucija i vremenska rezolucija sistema. Ovaj pristup
naziva se jo§ i uzvodnim pristupom, zbog protoka informacija od nizeg ka vecem obimu, Sa
odgovaraju¢im smanjenjem stepena slobode protoka informacija (na engleskom jeziku upscale)
(Subramanian et al., 2018). Pri tome, kriterijume za procenu rezultata modeliranja podelili su na
ekonomicne, energetske, eksergetske i na kriterijume pouzdanosti sistema.

Koristi od vise-energetskog sistema modeliranja mogu biti (Mancarella, 2014):

e povecanje efikasnosti konverzije i koris¢enja primarnih izvora energije kroz, na primer,
integraciju razlicitih vektora energije u jedinstven okvir generisanje energije,

e podsticanje optimalne primene centralizovanih i decentralizovanih resursa kroz optimalne
trziSne interakcije,

o veca fleksibilnost energetskog sistema koris¢enjem fleksibilnih sistema skladiStenja energije,
zatim dozvolom balansiranja elektroenergetskog sistema putem frekvencijskog odziva ili
kreiranjem rezervi od strane toplotnog opterecenja.

MARKAL (Market and Allocation) je bottom-up (,,odozdo prema gore*) model koji pruza uvid u
opsezne detalje o proizvodnji energije i koris¢enju tehnologije za sve potrebe informisanja kreatora
energetske politike 1 analiticara energetskih sistema. Model selektuje kombinaciju tehnologija
otpremanja energije sa fokusom na smanjenju ukupnih troSkova energetskog sistema 1 na poboljSanju
performansi proizvodnje energije (Manne & Wene, 1992). Glavni ulazni parametri modela su
raspolozivi tehnicki potencijal resursa, potraznja za energijom, kao i tehni¢ke i ekonomske
karakteristike tehnologija. Dinamickim linearnim programiranjem model pronalazi troskovno
najefikasniju opciju otpremanja tehnologija proizvodnje energije, uz posebnu paznju usmerenu ka
smanjenju Stetnih gasova sa efektom staklene baSte. Utvrduje se i1 grani¢ni troSak smanjenja emisije
gasova u odredenom vremenskom periodu.

Pored navedenog, vazno je istac¢i da je model MARKAL prilagoden dugoro¢nom kreiranju scenarija
evolucije energetskog sistema za period uglavnom od 40 do 50 godina, a geografski moze pokriti
pokrajinski, regionalni ili drzavni nivo (Manne & Wene, 1992). Dodatak modelu pod nazivom
MACRO je makroekonomski instrument sa osnovnim ulaznim faktorima proizvodnje poput kapitala,
rada i1 pojedinacnih oblika energije. ReSava se nelinearnom optimizacijom 1 koristi kriterijum
maksimalno diskontovane korisnosti potroSnje radi selekcije izmedu alternativa makroekonomske
potrosnje, ulaganja i ukupnih troskova energije.

Modeli optimizacije poput MARKAL modela zasnivaju se na pretpostavci da ¢e krajnji potroSaci

energije teZiti donoSenju optimalnih odluka. Problem za modeliranje jeste Sto se potroSaci ¢esto vode

pogresnim pretpostavkama na osnovu netacnih informacija i iracionalnim ponaSanjem, koje otezava

kreiranje realisticnog modela (Sterman, 1991). Ova razlika izmedu modela MARKAL i LEAP navodi

se kao posebno znacajna sa aspekta komparacije njihovih naprednih opcija. Time se svakako ne
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umanjuje znacaj kompleksnog MARKAL modela za projektovanje energetskih sistema, ve¢ se
napominje da je posebna paznja usmerena ka odabiru osobina modela koje se smatraju adekvatnim
za specifi¢nosti sprovedenog istrazivanja sektora energetike Republike Srbije u okviru disertacije.
Nesumnjivo je da bi i izbor MARKAL modela mogao dovesti do merodavnih i vaznih rezultata za
energetski sektor, tako da se u tom smislu samo isticu klju¢ne razlike izmedu pomenutih modela i
posledi¢no razlog odabira LEAP modela. Pored toga, povoljno je $to se izveStavanjem po osnovu
dobijenih scenarija na bazi obracuna fizickih zaliha i sistemskih tokova daju eksplicitne pretpostavke
o energetskoj buducnosti u LEAP modelu. Kratak Sematski prikaz osnovnih procesa LEAP i
MARKAL modela dat je u nastavku.

Model simulacije Model optimizacije
(npr. LEAP) (npr. MARKAL)
A 4 y
; : Stvaranje baze podataka
— Stvaranje vero_(_jostOJnog tehnologija i povezanih
scenarija troskova
v
v Pokrenuti model: Prilagoditi
; identifikovati sistem | Osramcenal
DA Pokrenuti model najmanjeg* troika prepreke

A

Da li bi druge opcije
smanjile troskove?

Da li je resenje
realisti¢no?

NE

Scenario najmanjeg Scenario najmanjeg
troska troska

Slika 3.2: Pojednostavljeni prikaz razlika izmedu procesa LEAP i MARKAL energetskih modela
Izvor: (Heaps, 2002)

Energetska efikasnost moze biti ekonomski isplativ instrument da se zadovolji buduca potraznja za
energijom i smanji Stetnost emisije gasova sa efektom staklene baste. Ipak, do sada je retko
analizirana godiSnja funkcija ponude energetske efikasnosti za planiranje proizvodnje elektrine
energije (Gumerman & Vegh, 2019). Primer naprednog linearnog programiranja koje ima potencijal
nadogradnje putem bottom-up modeliranja sa strane snabdevanja energentima jeste dinamicki
integrisani ekonomski/energetski/emisioni model (DIEM model) (Ross, 2014). Tako, ponderisana
prosecna cena kapitala (Weighted average cost of capital - WACC) u okviru DIEM modela
formulisana je na slede¢i nacin (Ross, 2014):

WACChominaina = E X Re + DX Ry X (1 —=T) (3.2)
1+ WACCnominalno
WACC, eqina = 1+ -1 (3.3)
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gde je E — udeo u kapitalu, Re — prinos na kapital, D — udeo duga, Rq¢— povrat duga, T — poreska stopa,
i — poreska stopa. Stopa naplate kapitala zasnovana na ponderisanoj prose¢noj ceni kapitala (u) glasi:

u -1

WACC,cqina
CCR = z (1 + WACCreqma)™t | = oC 34
realna (tzl realna 1-—(1+WACCroqing)™™

Modeli proizvodnih postrojenja se isporucuju na ekonomskoj osnovi, uzimajuéi u obzir, izmedu
ostalog, faktore poput operativnih troskova, cene goriva, emisije Stetnih gasova i troskova novih
proizvodnih jedinica. Potrebna je objektivna funkcija koja minimizira troSkove proizvodnje
elektricne energije u vezi sa ograni¢enjima sistema kao S§to su to: ogranienja u proizvodnji,
meduregionalnom prenosu elektri¢ne energije, pouzdanosti sistema, emisiji Stetnih gasova ili na bazi
investicionih ulaganja (Ross, 2014). Ipak, problematika predlozenog modela jeste egzogeno izvedena
fiksna procena za buducu energetsku efikasnost. S tim u vezi, primena bottom-up pristupa omogucava
prosirenje okvira istraZivanja na elasti¢nost energetske efikasnosti u odnosu na promene marginalnih
troSkova proizvodnje elektri¢ne energije (Gumerman & Vegh, 2019).

Primetno je da analiza bottom-up informacija inkorporira oblikovanje krive ponude za skladistenjem
energije 1 pracenje kretanja relativno fiksnih troSkova na bazi individualnih tehnika ustede energije.
Dodatnom upotrebom i OSeMOSYS softvera otvorenog koda moguce je sprovesti endogenu
kalkulaciju kapaciteta skladiStenja energije, investicione troSkove po jedinici kapaciteta skladista i
povezuje ih sa obra¢unatom rezidualnom vredno$¢u za kraj modeliranog perioda (Heaps, 2002).
Prilikom izgradnje novih kapaciteta proizvodnje elektrine energije, odrzavanja ili upotrebe
postojecih kapaciteta nastaju troskovi tako da je (Loftler et al., 2017):

Ukupni diskontovani troSkovi, ;4
= Diskontovani operativni troSkovi, 4 (3.5)
+ Diskontovane kapitalne investicije ;4
+ Diskontovana kazna za emisiju gasova tehnologije,. 4
— Diskontovana rezidualna vrednost, ;4 V4

zar —regione, t — tehnologije, g — godinu.

OgraniCene informacije o investicijama u energetsku efikasnost posledice su prirode trziSnih
aktivnosti. Optimizacija troskova tehnologija radi projektovanja potraznje za energijom i smanjenja
emisije Stetnih gasova sa efektom staklene baste pokazala je merodavne rezultate primenom bottom-
up tehnike kreiranja scenarija (de la Rue du Can et al., 2019; Diemer et al., 2019; Prina et al., 2020).

Kako bi se omogucila vec¢a cenovna elasti¢nost ugljenika u odnosu na promenu troSkova smanjenja
emisije gasova (na engleskom jeziku abatement cost) subjekata koji proizvode elektricnu energiju
potrebno je definisanje njihove endogenosti primenom bottom-up energetske strategije. Promena
nagiba krive marginalnog smanjenja emisije stetnih gasova uticace na opciju parcijalnog koris¢enja
tehnologija za smanjenje gasova.

Endogenost troskova tehnologija vazna je 1 u slucaju upotrebe skupih inputa, to jest goriva, jer se
moze preurediti izbor opcija za smanjenjem Stetnih gasova (Weitzel et al., 2019). Isti autori tvrde da
¢e modelovanje diskretnih sistema bolje prikazati potencijalne efekte nelinearnosti. Kao dobar primer
ponasanja diskretnog sistema navode hemijski sektor, koji moze dovesti do nelinearnosti usled veliki
razlike izmedu potencijala smanjenja emisije gasova od strane raznovrsnih hemijskih procesa. Dakle,
bottom-up pristup endogenosti troSkova smanjuje Sanse za njihovim precenjivanjem ili
potcenjivanjem.
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Tako, na trosak proizvodnje jedne jedinice proizvoda u sektoru j utiCe cena ulaznog kompozita p,,
naknada za emisiju gasova i troSak za smanjenje od strane svih tehnologija upotrebljenih u sektoru
(Weitzel et al., 2019):

p;=pe+6; [(1-4)r+ Z pijci(a;) (3.6)
7

gde 6; — je emisioni faktor po jedinici autputa, A; — ukupna redukcija emisije, ¢;; — procenat
smanjenja emisije sektora od pojedinacne tehnologije i prilikom koris¢enja maksimuma kapaciteta,
c¢; — funkcija troskova (pod pretpostavkom Leontijeve proizvodne funkcije za proizvodnju sa ciljem
smanjenja ugljenika) i a; — nivo aktivnosti.

Primeri razli¢itih razumevanja energetske efikasnosti na konceptualnom nivou prikazani su u
nastavku.

Tehnicki optimum Tehnicki optimalan potencijal uStede
-T

teoretski isplativa ulaganja

A 4

Rastuca Efikasnost za Potencijal ekonomske ustede
energetska druge oblasti - E bottom-up informacija
efikasnost

za netrzi$ne poremecaje, npr.
neizvesnost ili heterogenost

A 4

Efikasnost za Potencijal ekonomske ustede — iz ugla
ekonomiste - E* ekonomiste

za trziSne poremecaje, npr.
ogranicene informacije

\ 4
Aktuelno - A Business-as-usual = Top-down modeli

Slika 3.3: Koncepti energetske efikasnosti
Izvor: (Koopmans & Te Velde, 2001)

3.2.3 Hibridni energetski modeli

Bottom-up modeli ¢esto predvidaju niZzu potraznju za energijom i vecu energetsku efikasnost u
odnosu na top-down modele, §to dovodi do pojave jaza u ispitivanju energetske efikasnosti.
Kombinovanje informacija bottom-up modela sa nerealno visoko postavljenim diskontnim stopama
otezava realnu projekciju stope investicija u energetski sektor (Prina et al., 2020). U novijem
vremenskom periodu bilo je pokusaja da se formiraju modeli koji bi iskoristili prednosti oba
analiticka pristupa energetskom modeliranju, kombinuju¢i top-down makroekonomski model sa
makar jednim segmentom bottom-up modela za finalni sektor potrosnje energije.
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Potrebno je uzeti u obzir da su hibridni modeli relativno nov pristup povezivanja modela iz oblasti
ekonomike energetike. Hibridni scenariji trebalo bi da integriSu kvalitativne i kvantitativne
informacije, kako bi se spojile odvojene discipline inZenjerskih, prirodnih 1 drustvenih nauka, koje u
odredenoj meri imaju suprotne ontologije, epistemologije i metodologije (Prehofer et al., 2021).
Potrebno je zajednicko razumevanje oblasti energetike i njene multidisciplinarnosti. Tako, prvi
primer povezivanja segmenata dva razli¢ita modela bio je BESOM (Brookhaven Energy System
Optimisation Model) kojim su spojeni model opSte ravnoteze i input-autput energetski model
(Hoffman & Jorgenson, 1977). Usledila su brojna ispitivanja hibridne forme modeliranja, uz naglasen
neformalan pristup. Tacnije, osnivaci tih modela su direktno kontrolisali kompleksnost i1 stepen
spajanja dva segmenta, $to je dodatno otezalo postupak simulacije i kalibracije modela. Kao
posledica, nastao je problem povezivanja i terminoloske definicije povezivanja hibridnih modela u
okviru nau¢ne literature. Tako su autori Mane i Vene (Manne & Wene, 1992) prvi put u stru¢noj
literaturi definisali termine mekog i tvrdog povezivanja modela na primeru MARKAL-MACRO
hibridnog modela, dok su integrisani modeli predstavljeni kao istovremeno koris¢eni modeli za
kalkulaciju.

Tabela 3.4: Vrste povezivanja hibridnih energetskih modela

Termin Opis

Meko povezivanje Obrada i transfer informacija su u potpunosti kontrolisani od strane
korisnika. Korisnik odluc¢uje kada i da li ¢e inputi modela biti kori$¢eni
ili modifikovani sa ciljem konvergencije modela i dobijanja relevantnih
rezultata.

Tvrdo povezivanje Formalizacija obrade i transfera informacija, uglavnom
standardizovana od strane kompjuterskog programa. U slucaju
neplaniranog preklapanja modela moZe se primeniti definisani
algoritam. Ocekuje se da ¢e jedan model imati kontrolu nad rezultatima,
dok bi se od drugog modela zahtevalo da prikaZe istovetne rezultate.

Integrisani model Modeli direktno uti¢u jedan na drugi i nisu pokrenuti nezavisno od
strane korisnika.

Izvor: (Helgesen & Tomasgard, 2018)

Na osnovu informacija iz tabele, moze se kostatovati da je koncept mekog povezivanja logi¢an odabir
prilikom inicijalnog ispitivanja energetskog sistema zasnovanog na obimnom skupu podataka.
Medutim, meko 1 tvrdo povezivanje mogu ostaviti odredene nekonzistentnosti izmedu dva modela
hibridne strukture nerazjaS$njenim, za razliku od integrisanog modela (Su et al., 2021).
Kombinovanjem modela energetskog sistema i ekonomskog modela zamisao autora je bila kreiranje
optimalne i konzistentne projekcije buduénosti energetskog sistema (Strubegger & Messner, 1987).
Pri tome, navedeni ekonomski model se sastojao od pet odvojenih modula (modula za prora¢un
koeficijenta inputa potreba za kapitalom i radne snage, modula potraznje, modula unakrsnih
ekonomskih interesa, modula za formirane cene i spoljnotrgovinskog modula).

Okvir integrisanog modela trebalo bi da odgovori na veliki izazov prikaza svih detalja koriS¢enih
tehnologija u ekonomskoj formi, §to ograni¢ava njegovu primenu u empirijskim istrazivanjima. Sa
druge strane, empirijsko istrazivanje zasnovano na hibridnom modelu tvrdog povezivanja moze
ukazati na vaznost mera energetske efikasnosti. Projekcije autora Sua i dr. (Su et al., 2021) pokazuju
da CGE top-down modeli precenjuju projektovane troSkove dekarbonizacije energetskog sistema,
prevashodno zbog fokusa na politici cena ugljenika. Predlozeni model ovih autora isti¢e znacaj rasta
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energetske efikasnosti u industrijskim sektorima iz ugla hedzing strategije prema negativnim
makroekonomskim uticajima na dekarbonizaciju zemlje, kao i u smislu povecanja intenziteta dodate
vrednosti od proizvodnje energije. Relevantan je i primer mekog povezivanja koje su sproveli Li i
drugi autori (Lee et al., 2020) za model koji odreduje upotrebu energije i nabavku tehnologije na
osnovu zadate kamatne stope, indeksa plata, indeksa cena i potraznje za energijom od strane
inkorporiranog CGE modela.

Primenjena metodologija nau¢nog istrazivanja autora Tuladara i dr. (Tuladhar et al., 2009) prati
Bohringer-Rutherford (Bohringer & Rutherford, 2008) pristup iterativnog procesa vezivanja top-
down i bottom-up modela uskladivanjem ravnoteznih cena i koli¢ina dveju modela. Zasnovan na
kalibraciji skupa funkcije linearne potraznje, navedeni hibridni koncept modelira bottom-up segment
da prosledi instrukcije o snabdevanju elektriénom energijom i potraznji za prirodnim gasom top-down
delu. Zatim, top-down vrsi optimizaciju i povratnom spregom Salje nazad informacije 0 cenama
elektri¢ne energije i cenama prirodnog gasa. Iteracija se nastavlja sve do konvergiranja cena i koli¢ine
energije. U predlozenom konceptu modeli su povezani iterativnim tackama. Testiranjem zajednicke
primene dolazi se do zakljucka da su trziSno orijentisani mehanizmi podrske za smanjenje emisije
Stetnih gasova troskovno najefikasniji (Tuladhar et al., 2009).

Bohringer-Rutherford pristup prikazali su i drugi autori (Proenca & St. Aubyn, 2013) radi vezivanja
statickog CGE modela sa bottom-up u jedinstven model ekonomske opste ravnoteze, sa ciljem
procene ekonomskih efekata alternativne regulativne podrSke OIE za srednji vremenski rok.
Algebarska formulacija modela definisana je uz pretpostavku takmicenja trziSnih ucesnika prema
principu troskovne efikasnosti kori§¢enih tehnologija, pri ¢emu se simultano zadovoljavaju tri uslova
modela: (1) uslov nultog profita za sve proizvodne sektore, (2) uslov regulacije trziSta za sve
proizvode i usluge, (3) uslov ravnoteze stanja raspolozivih prihoda domacinstava. Isti autori su
dokazali troskovnu efikasnost i ekonomski znacaj feed-in mehanizma podrske za OIE u datom
primeru, s tim da su ograni¢avaju¢i faktori modela pretpostavke savrSene trzisne konkurencije i
savrSene mobilnosti kapitala, to jest radne snage.

Kako bi se prevaziSla ukazana ograni¢enja, predlozena je analiza endogene dinamike retrofita
investicija zarad jasnog razdvajanja investicija u energetski efikasne tehnologije i u samostalnu
odrzivost energetskog sistema (Giraudet et al., 2012). Time bi se izvrSila procena povratnog efekta
(rebound effect — porasti finalne potro$nje energije usled povecanja produktivnosti). Bitna je i
integracija trosSkova Zivotnog ciklusa radi ispitivanja ekonomske isplativosti sistema, matematicki
prikazana na slede¢i na¢in (Deshmukh & Deshmukh, 2008):

t
Ce
PV = Z T (3.7)
o] (1410
PVp = (C+ m)pV + (C + M)yetar + (C + M)pgr + (C + M)gizer — D (3.8)

gde su PV i PVj, sadasnja vrednost bez i sa depresijacijom, respektivno, t je vremenski period analize,
i je godiSnja kamatna stopa, C; su ukupni troSkovi u godini t, m su troSkovi odrzavanja sistema, D je
sadaSnja vrednost depresijacije.

Bitno je ista¢i i uspe$no kreiranje hibridnog modela vezivanjem modela LEAP sa Leslijevom
matricom, ARIMA (Autoregressive integrated moving average models) modelom, tj.
autoregresionim modelom pokretnih proseka i Monte Karlo metodom, ¢ime su se kvantitativno
obezbedile precizne varijacije klju¢nih pretpostavki, zajedno sa identifikacijom neizvesnosti i
verovatnoce raspodele potraznje za energijom (Chen et al., 2019).

50



Struktura ARIMA modela analize vremenske serije za slu¢aj navedenog modela definisana je kao
(Miao, 2015):

9(B)
Vix, = u+—=C (3.9)
()
E(g) =0,Var(e,) = 02, E(ges = 0),s # t (3.10)
E(geg = 0),V < t (3.11)

pri éemu je u srednja vrednost sekvenci {x.}, B je operater kasnjenja, V¢ = (1 — B)%; ¢(B) =1 —
p1B — - —p,BP je p-indeks polinomne regresije, ¥(B) =1—6,B —--0,B% je g-indeks
koeficijenata pokretnih proseka polinoma; &, je sekvenca beli Sum.

ARIMA model obuhvata sledece faze (Barak & Sadegh, 2016; Chen et al., 2019; Miao, 2015):

1. pripremnu obradu podataka vremenske serije,

2. identifikaciju modela i procenu nepoznatih parametara,

3. dijagnostiku i prepoznavanje modela, sa ciljem potvrde da je dobijeni model konzistentan sa
posmatranim podacima,

4. verifikaciju modela i kreiranje projekcija.

Pored ARIMA modela, za potrebe analize sezonskih obrazaca potraznje za energijom koristan je i
SARIMA (Seasonal autoregressive integrated moving average models) model. Adaptivnost ovog
modela ¢ini ga sliénim metodama eksponencijalnog izgladivanja, tako da moze modelirati trendove i
sezonska kretanja, a moze biti i automatizovan. Ipak, s obzirom da je zasnovan na autokorelacijama,
ima bolju primenu od metoda eksponencijalnog izgladivanja kod stabilnih i1 obimnijih skupova
podataka (E. M. de Oliveira & Cyrino Oliveira, 2018).

Kako bi se primereno obradio skup podataka energetskog modela, potrebno je razmotriti i hibridnu
prostornu raspodelu koja promatra razli€ite karakteristike urbanih 1 ruralnih prostora, a potom se na
svaki od njih primenjuju odredena sistemska ogranicenja (Fodstad et al., 2022). Primera radi, Simoes
i drugi autori (Simoes et al., 2017) pokazali su da geografske karakteristike, postojeca infrastruktura
1 regionalne razlike uticu na formiranje podele u potraZnji za energijom. Moze se uvesti ograni¢enje
koje ¢e tehnologije proizvodnje energije imati prioritet snabdevanja energijom u odredenom regionu,
dok se istovremeno simuliraju proizvodni potencijal i troskovi integracije obnovljivih izvora energije
sa strane ponude. Autori su dokazali da regionalna podela proizvodnje iz OIE moze uticati na
precenjivanje ili potcenjivanje troskovne efikasnosti analiziranih tehnologija proizvodnje energije.

Ispitivanje bihejvioralno realisti¢nih odgovora modela na strategiju tehnoloski fokusirane energetske
regulative pokuSano je kroz razvoj hibridnog energetsko-ekonomskog modela CIMS (Horne et al.,
2005). CIMS integriSe oba analiticka pristupa modeliranju 1 alocira poreklo rasta trziSnog udela po
vrsti tehnologije proizvodnje, a u skladu sa teku¢om potraznjom za energijom. Zasnovan je na
finansijskim parametrima, pretpostavki heterogenosti trziSta 1 nefinansijskim faktorima
konkurentnosti. Kako bi se unapredila procena bihejvioralnog parametra u okviru CIMS modela,
autori su predlozili ekonometrijski instrument — multinominalni logit, koji je u stanju da analizira
prirodu preferencija potroSaca.

Drugi autori (Soria et al., 2016) su dodatno obezbedili medusektorsku konzistentnost hibridnih
modela integracijom slede¢ih modela: MESSAGE, koji u ovom sluc¢aju optimizuje ekspanziju celog
energetskog sektora, TIMES-TiPS modela, koji optimizuje ekspanziju snage elektri¢ne energije i
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REMIX-CEM-B modela, koji optimizuje otpremanje energije iz proizvodnih postrojenja. U ovom
sluCaju, oportunitetni troSkovi za svaki izvor energije izraCunati su kroz ceo lanac energetske
konverzije. Mekim povezivanjem pomenutih modela autori su dokazali troSkovnu efikasnost za sve
oblike energije koji su obuhvaceni analizom.

4 KONCEPTUALNI OKVIR ZA ISTRAZIVANJE ENERGETSKOG
SEKTORA REPUBLIKE SRBIJE PUTEM METODE SCENARIJA

4.1 Metoda scenarija

Planiranje na osnovu scenarija stimuliSe strategijski pristup menadzerskim odlukama i sluzi kao
instrument za prevazilaZenje limita procesa predvidanja kreiranjem viSestrukih opcija za projekciju
buduénosti. U dinami¢kom okruzenju rastuc¢ih promena, scenariji mogu smanjiti stepen nesigurnosti
sa kojom se projektuje anticipirana realnost. Definisanjem nekoliko pravaca razvoja sa razli¢itom
verovatnocom realizacije ova metoda pruza ,holisticki i Sematski pregled za opis buduceg stanja“
(Sardesai et al., 2021). Stavise, metoda scenarija bi trebalo da obuhvati sve komplikovane elemente
na jedan celovit, sistemati¢an, koherentan i verodostojan nac¢in (Amer et al., 2013). Za razliku od
klasi¢cnog pristupa prognoza koje imaju za cilj da identifikuju najverovatniji sled okolnosti koji ¢e
dovesti do izvesne buduc¢nosti, scenariji istrazuju niz alternativnih ishoda koji su rezultat odredenog
stepena neizvesnosti (Pillkahn, 2008). Na osnovu toga moze se reci da scenariji nisu alati predvidanja
najverovatnije buducnosti, ve¢ sluze za obrazovanje jedinstvenog skupa verovatnih budu¢ih pravaca.

Premisa nau¢ne primene metode scenarija nastala je u vojnoj industriji nakon Drugog svetskog rata.
Ministarstvo odbrane SAD-a razmatralo je koje bi investicione odluke trebalo doneti usled rastuce
sloZzenosti proizvedene vojne opreme. Situacija visokog stepena politic¢ke neizvesnosti primorala je
analiticare da koriste instrumente koji bi obuhvatili konsenzus raznolike grupe stru¢njaka, §to je
podstaklo razvoj simulacionih modela za istraZivanje posledica nastanka alternativnih pravaca
politike (Bradfield et al., 2005). Sto se ti¢e samog definisanja metode scenarija u literaturi, autori
Herman Kan i Antoni Viner smatraju se idejnim tvorcima nau¢ne zasnovanosti upotrebe metode, sa
kojom su javnost upoznali krajem 1960tih godina. Prema njima, scenariji su pokusaji da se detaljno
opiSe hipoteticki sled dogadaja koji bi sa visokim stepenom verovatnoc¢e doveli do nastanka
predvidene situacije (Kahn & Wiener, 1967). Veliki doprinos primeni scenarija u praksi je, izmedu
ostalih, dao i Gaston Berger, francuski filozof koji je prvi koristio scenarije da opiSe politicka i
drustvena desavanja u Republici Francuskoj (Damon, 2005). U okviru instituta koji je osnovao, pod
nazivom le Centre international de prospective, Berger je zastupao prospektivno razmisljanje o
formulisanju normativnih scenarija koji bi posluzili kreatorima politike za dalja delovanja (Bradfield
et al., 2005).

Teorijska 1 praktina saznanja o upotrebi metode scenarija ukazuju na to da njihova pojava
umnogome zavisi od nastanka neizvesnosti, narocito prilikom velikih promena uzrokovanih
intenzivnom dinamikom novih dogadaja i uvodenjem velikog broja inovacija (Pillkahn, 2008).
Usvajanje scenarija kao metode naucnih istrazivanja u uslovima nestabilnog poslovnog okruzenja
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posebno je doslo do izrazaja nakon prve naftne krize 1974. godine, gde se u drugoj polovini 1970tih
godina uocava dvostruko veca primena ove metode za oblast ekonomike poslovanja, u okviru
strategijskog poslovnog planiranja (Malaska et al., 1984). Na korporativhom nivou, kompanija Shell
prva je zvanicno uvela strategijski pristup planiranju primenom metode scenarija u toku takozvanog
naftnog Soka (Amer et al., 2013). Ovakav i sli¢ni dogadaji neo¢ekivanih trzi$nih neravnoteza dodatno
ukazuju na vaznost metode scenarija za dugoro¢no predvidanje kretanja u okviru energetskih sistema.
Povoljnost scenarija je Sto kao heuristicki metod moze obezbediti realan uvid u dalje ocekivane
tokove poslovanja. Time sluzi i kao upotrebljiv alat za spajanje teorije i prakse u cilju upravljanja
organizacijama prema poslovnom okruzenju koje se o¢ekuje u buduénosti (Sarpong, 2016).

Scenariji su korisni jer izmedu ostalog mogu sluziti i za (Kahn & Wiener, 1967): (1) skretanje paznje
na prosirenje podrucja koje se mora razmotriti usled okolnosti brzih promena koje slede u budu¢nosti,
(2) ilustraciju moguénosti koje se razmatraju na veoma koristan i napredan nacin, (3) detaljnu analizu
odabranih skupova mogucnosti, koja navodi analitiCare na pazljivo zakljuCivanje i izbegavanje
apstraktnih predvidanja, (4) razumevanje interakcije elemenata izmedu razlicitih drustvenih,
ekonomskih, kulturoloskih i psiholoskih faktora, (5) klasifikaciju znacaja pitanja koja se mogu
postaviti ili principa koji se mogu zadati za potrebe slozenosti stvarnog sveta, (6) razmatranje
alternativnih ishoda za selektovana prosla ili trenutna desavanja, (7) kreiranje istorijskih primera koji
nisu nastali, kako bi se lakSe pojasnili aktuelni dogadaji i nadoknadio nedostatak stvarnih primera.

Metoda scenarija se moze primeniti u mnogim oblastima istrazivanja. Na primeru ispitivanja iz
oblasti energetike, scenario je konzistentan opis kako bi energetski sistem trebalo da izgleda u
buduénosti 1 kako bi mogao da evoluira pod prethodno zadatim skupom preduslova (Kadian et al.,
2007). Takode, energetski scenariji se mogu opisati i kao alternativne putanje razvoja za buduc¢nost
sa ciljem smanjenja nejasnoca u identifikaciji optimizovanih resenja (Hayat et al., 2019). Uopsteno
posmatrano, alternativni scenariji predstavljaju nekoliko ,,potpuno razli¢itih buduénosti od kojih ni
jedna ne mora biti prava, ali koje primoravaju menadzere da razmisljaju o ekonomskim i poslovnim
mogucnostima 1 ¢esto se suprotstavljaju njihovim tradicionalnim stavovima*® (Milicevi¢, 2011, str.
143).

4.2 Opis modela LEAP

Low Emissions Analysis Platform (u nastavku: LEAP) je integrisani instrument za modeliranje
procesa iz oblasti energetike zasnovan na pristupu metode scenarija (Heaps, 2022). Spada u grupu
modela integrisane procene energetike i njenog uticaja na klimatske promene (Integrated Assessment
Modelling - IAM). Razvijen je od strane Stockholm Environment Institute instituta i koristi se u
nekoliko hiljada organizacija, u vise od 190 zemalja sveta. Primena LEAP softverskog modela je
posebno prisutna u zemljama u razvoju sa ciljem sprovodenja integrisanog resursnog planiranja
energetskog sistema, procene smanjenja emisije stetnih gasova od izvora energije i za razvoj odrzivih
strategija upotrebe obnovljivih izvora energije.

Trenutno je u primeni u najmanje 32 zemlje u razvoju, gde je prioritetni cilj instrumenta kreiranje
scenarija za sektore energetike koji bi bili u skladu sa postulatima Pariske konvencije za borbu protiv
klimatskih promena. LEAP je prethodno nosio naziv Long-Range Energy Alternatives Planning
System, ali je pomenuti naziv naknadno promenjen radi posebnog akcenta na kreiranju eko-sistema
visoke troskovne efikasnosti, usmerenog ka smanjenju emisije Stetnih gasova iz oblasti energetike.

LEAP se moze koristiti za sveobuhvatnu analizu brojnih procesa koji utic¢u na sve industrijske sektore
kako bi se utvrdila kretanja finalne potro$nje energije za energetske i neenergetske svrhe. Pored toga,
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navedeni softverski instrument za energetsko modeliranje pruza mogucénost kreiranja Sirokog
dijapazona resSenja za razli¢ite metodologije modeliranja i optimizacije sistema energetike kroz unos
podataka koji su svojstveni za konkretan primer na globalnom, nacionalnom ili regionalnom nivou.
Sloboda unosa vrste podataka i izbora tehnika simulacija doprinosi fleksibilnosti i transparentnosti
prilikom formiranja scenarija modela.
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Slika 4.1: Informacije o sistemu LEAP modela i potvrda o licenci za kori$¢enje

Izvor: (Heaps, 2022)

O kompleksnosti modeliranja na bazi integrisane procene govori i podatak da je multidisciplinarna
analiza energetike danas toliko razvijena da je ¢esto potrebno i vise sati rada kako bi instrument
obavio proracun svih zadatih scenarija. U odnosu na modeliranje iz oblasti teorije igara, modeli
integrisane procene imaju napredniji kvantitativan pristup reSenja pitanja iz oblasti uticaja sektora
energetike na zivotnu sredinu (Yang, 2008).

Klju¢ni elementi instrumenta LEAP su:

1. Potraznja za energijom
2. Transformacija energije
3. Resursi (energenti, oblici energije)

Podaci o proizvodnji elektri¢ne energije mogu se uneti i obraditi u okviru elementa transformacije
energije. Shodno tome, LEAP vrSi proratune snabdevanja elektricnom energijom za potrebe
zadovoljenja potraznje za energijom u zadatom periodu. Navedena simulacija se sprovodi na osnovu
brojnih ulaznih parametara, kao $to su to procesna efikasnost rada elektrana, investicioni troskovi
tehnologije za proizvodnju energije, potraznja za energijom, vrSno optereéenje i drugi. lzlazni
parametri modela mogu biti dodatni kapacitet rada elektrana, proizvedena elektri¢na energija, zahtevi
energetskih sistema za vrstama goriva, emisija Stetnih gasova sa efektom staklene baste, nove
tehnologije i ostali relevantni parametri (Heaps, 2022).

Mogucénosti modeliranja energetskih procesa u okviru LEAP instrumenta mogu se podeliti na
osnovna dva segmenta:

1. Prvi segment LEAP metodoloSkog okvira sadrzi ugradene alate za obracun energetskih
potreba sektora potros$nje, emisiju Stetnih gasova iz sektora energetike, kao i1 za analizu
troskova i koristi sistema. Prethodno integrisane matematicke formulacije koje su za potrebe
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kreiranja scenarija razvrstane u osam podkategorija prema vrsti funkcija (matematicke,
logicke, statisticke, ekonomsko-finansijske, svojstva energenata, konstante, funkcije
vremenskih serija i funkcije modeliranja) obuhvataju vise stotina matematickih operacija.
Navedene kategorije predstavljaju celovit i vazan faktor za uvec¢anje kompleksnosti varijeteta
scenarija i za sprovodenje analiza sa vise promenljivih.

2. Drugi segment LEAP-a omogucava integraciju samostalno Kkreiranih, sofisticiranih
ekonometrijskinh 1 simulacionih pristupa korisnika u cilju njihovog povezivanja sa
racunovodstvenim okvirom instrumenta i sa prate¢im programima za optimizaciju. Time se
mogu Kreirati napredni energetski modeli sa viSe varijabli, uz detaljnu specifikaciju
raznovrsnih podataka. U tom smislu, instrument pokriva u potpunosti sve aspekte kreiranja
scenarija energetskog sistema i razvoja energetike u odnosu na slozene ekonomske procese.

Na strani potraznje za energijom LEAP pruza podrsku za bottom-up modeliranje procesa, dok je
omogucen i top-down pristup sa aspekta makroekonomske analize (Heaps, 2002). U kontekstu
planiranja ekspanzije postojecih energetskih kapaciteta, model omogucava upotrebu veceg broja
racunovodstvenih 1 simulacionih metoda, kao 1 optimizacije energetskog sistema. PodrSka
iterativnom analitickom pristupu data je kroz samostalan izbor metodologije od strane analiti¢ara koji
razvija model. U pogledu obima trazenih podataka za interpretaciju dobijenih rezultata, LEAP nema
jasno definisane zahteve, ve¢ analiti¢ar sam odreduje kompleksnost modela. Time je data vaznost
intuitivnom pristupu kompleksne analize energetskih sistema i prikazu svojstvene strukture modela.

LEAP je osmisljen na bazi koncepta analize sektora energetike kroz ispitivanje njegovog uticaja na
ekonomski rast i industrijske sektore primenom metode scenarija. Idejna reSenja navedenog
instrumenta uglavnom su usmerena ka srednjem i dugom vremenskom roku, pri ¢emu je vecina
istrazivanja sprovedena za period izmedu dvadeset i pedeset godina od referentne (bazne) godine.
Pored toga, integrisani instrument ostavlja prostora i za kalkulaciju na osnovu posebno definisanih
vremenskih odseka, ili po prioritetnosti procesa za otpremanje izvora energije. Ove opcije su od
posebnog znacaja za opis sezonskih i cikliénih fluktuacija primarne proizvodnje energije iz
obnovljivih izvora energije. Podrazumeva se da se varijacije proizvodnje energije mogu menjati u
okviru scenarija, zajedno sa procesnom efikasno§¢u koriséenja izvora energije.

Koriste¢i LEAP, moguce je sprovesti evaluaciju razli¢itih alternativnih scenarija 1 na koji nacin se
sektor energetike moze razvijati u pogledu samoodrzivosti i uticaja na celokupan eko-sistem drzave.
Pogodan je i za postavljanje ,sta-ako* pitanja za scenarije, na primer: koje bi bile potencijalne
implikacije za energetiku, Zivotnu sredinu i troSkove koriS¢enja oblika energije ako postoji visok
ekonomski rast i ako energetski sektor postize pozitivne rezultate po pitanju strategija energetske
politike. Shodno tome, komparativna analiza definisanih scenarija ukljucuje poredenje energetskih
zahteva modela, klju¢nih pretpostavki scenarija, relevantnih troskova proizvodnje energije, uticaja
energetskog sektora na Zivotnu sredinu, ali i mnoge druge ekonomske aspekte odrzivog upravljanja
energetskim sistemom.

Potrebno je ukazati na Cinjenicu da LEAP, za razliku od veéine modela integrisane procene
energetskih sistema, ne zahteva obiman unos podataka u model kako bi se izvrSila evaluacija
scenarija. Suprotno od toga, s obzirom da je moguce odabrati metodologiju modeliranja i optimizacije
energetskog sistema, analiza podataka moze biti ograni¢ena samo na njihove osnovne vrste i podvrste.
Time ¢e se naravno dobiti i pojednostavljeni rezultati koji nisu u skladu sa realnim stanjem sektora
energetika, ali na korisniku je da da na kompleksnosti samostalno postavljenih scenarija.
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Slika 4.2: Pojednostavljena struktura LEAP kalkulacije
Izvor: (Heaps, 2002)

Kao S§to je navedeno u sazetom prikazu strukture LEAP kalkulacije, instrument raspolaZe
mehanizmima za kompleksnu i detaljnu analizu uzrocno-posledi¢nih veza energetskog sistema, sa
posebnim osvrtom ka ekonomskoj analizi. Set instaliranih mera za ispitivanje brojnih tehnologija
proizvodnje elektricne energije olakSava definisanje trenda kretanja i razvoja koriS¢enja izvora
energije. Jos jedna od prednosti je §to se LEAP moze direktno povezati sa Microsoft Excel
programom za potrebe kreiranja analize vremenskih serija. Pored navedenog, ta veza se moze koristiti
I kao interaktivan instrument za otklanjanje gresaka i dijagnostiku pogresno unetih podataka.

Sa aspekta optimizacije modela, vazno je napomenuti opcije za specifikaciju podataka kapaciteta
raznih vrsta elektrana u okviru kategorije ,,Proizvodnja energije transformacijom”. U zavisnosti od
toga na koji nacin korisnik unese podatke o kapacitetima elektrana i po kom redosledu, mogu se dobiti

sasvim razli¢iti rezultati za isti scenario.
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Postoje Cetiri osnovna pristupa definisanju parametara za proizvodnju energije transformacijom u
LEAP-u (Stockholm Environment Institute, 2005):

e Ignorisati limite kapaciteta — ovakav pristup moze biti koristan u slucaju da korisnik ne
raspolaze podacima o kapacitetu elektrana, ili ukoliko ih ne smatra vaznim za dalju
kalkulaciju. Pogodan je i za situacije kada je kategorija manjeg znacaja za proizvodnju
energije transformacijom, pa ne moze uticati u ve¢oj meri na dobijeni rezultat. Svakako bi
bilo pozeljno izbegavati navedeni pristup u sluc¢aju definisanja kompleksnog scenarija.

e Korisnik kontrolisSe koje kapacitete proizvodnje dodati i u kom vremenskom intervalu ih
dodati — pristup daje moguénost samostalnog unosa egzogenih kapaciteta za ulazne sirovine
odabranih tehnologija proizvodnje. Pristup daje kontrolu korisniku da prilagodi operacije
modula realnim procesima sektora energetike.

e Korisnik kontroliSe koje kapacitete proizvodnje dodati, ali LEAP kontroliSe u kom
vremenskom intervalu ¢e biti dodati — odabirom ovog pristupa korisnik i dalje ima punu
kontrolu nad sistemom dodataka resursa, definisanja radnog veka elektrana, troSkovne
efikasnosti itd. Jedina razlika je u tome Sto se mogu dodati i endogeni kapaciteti tehnologija
koji ¢e biti upotrebljeni samo ukoliko bude doslo do nestasica iz planiranih kapaciteta
transformacije energije. U tom slucaju, LEAP ¢e automatski dodati endogene kapacitete po
prioritetu zasnovanom na procentualnoj margini rezervi resursa. Time ¢e model stremiti ka
odrzavanju planirane rezervne margine dostupnih resursa, koju je prethodno uneo korisnik.

e LEAP kontrolise koje kapacitete proizvodnje dodati i LEAP kontroliSe u kom vremenskom
intervalu ¢e biti dodati —u okviru Cetvrtog pristupa LEAP ima punu kontrolu nad otpremanjem
dostupnih resursa za proizvodnju energije transformacijom, koju najpre kontrolise
metodologijom optimizacije troskova sistema. Optimizacija se moze primeniti i za Samo jedan
od postavljenih scenarija pa se time dalje moze porediti sa drugim scenarijom koji bi ostao
pod kontrolom modeliranja korisnika. Data fleksibilnost olakSava proces donosSenja odluka o
prioritetu otremanja izvora energije. Sa aspekta dostupnosti podataka, fokus je na kapitalnim
troSkovima, troskovima odrzavanja, troSkovima energenata i na operativnim troSkovima
elektrana.

LEAP je krajnje intuitivan instrument za analizu sektora energetike i moze sprovesti optimizaciju
modelu na osnovu najniZzeg troska proizvodnje energije (na engleskom jeziku least-cost
optimization). Kao bottom-up energetski model, LEAP u okviru modula za proizvodnju energije
transformacijom sadrzi pravilo otpremanja energije (U okviru programa: Dispatch Rule), koje pruza
sledece opcije (Heaps, 2022):

e Otpremanje oblika energije propocionalno dostupnom kapacitetu (u okviru programa:
Proportional to Capacity).

e Procentualni udeo (u okviru programa: Percent Share), omoguéeno prethodno definisanje
procentualnog udela energije u ukupnoj proizvodnji, pogodno za odredivanje ciljnog ucesca
OIE kao smernice za razvoj mehanizma podrSke OIE kroz novu energetsku regulativnu
politiku (u okviru programa: Renewable Energy Target).

e Pun kapacitet (u okviru programa: Full Capacity), otpremanje punog kapaciteta energiju za
proizvodnju transformacijom, bez obzira na zahteve sistema.

e Merit Order Dispatch — rangiranje dostupnih izvora energije na osnovu marginalnih troskova
proizvodnje.

e Otpremanje energije za proizvodnju u zavisnosti od operativnih troskova sistema (varijabilnih
troskova i cene goriva) (U okviru programa: Running Cost Dispatch).

Od toga koja tehnika otpremanja energije se odabere zavisi tok daljeg istrazivanja. Za potrebe
uskladenosti sa energetskim bilansima Republike Srbije izabrana je opcija procentualnog udela
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(Percent Share). Dalje modifikacije pravila otpremanja energije prilagodene su projekcijama
energetskog sektora i bi¢e prikazane u okviru prezentovanja rezultata. Komentar o uticaju na
energetski bilans dat je u okviru komparativne analize scenarija. Za realistiCan pristup potencijalu
intergracije obnovljivih izvora energije u sektoru energetike, LEAP pruza korisniku slobodu kreiranja
oblika krivulje energetskog opterecenja, merit order metode i dostupnosti izvora energije. Ova opcija
je prikazana na narednom snimku ekrana modela.

b Vearly Shape: Wind Availability (5/7) — O x
4 ¥ | 9 Add = Delete [ Rename uﬂ Import uﬂ Export >, S8 Erase Values | & Eh
vearly Shapes | [JSortValues [#]Slice Names [ ] Drag to Edit
Wind ) Chart [ Table |7 Notes i}
System Load S0
Obnovljivi izori energije Avai|abi|iw Shape: =)
Wind Merit X 35 H
Wind Availability i
—

Solar Merit =]
Solar Availability 20 -

olar Availability - e

Shape Type: |Avai|ab\|\ty Shape (0..100%) ~ 25

i ~
Slice Hours Value 30

g
=
S
=1
2 5
» Winter Day 1095 30.00 ] =@
‘Winter Night 1095 30.00 E 15 g
Spring Day 1095 35.00 =
spring Night 1095 35.00 = L=
Summer Day 1095 20.00 H L =]
Summer Night 1095 20.00 &2
Autumn Day 1085 28.00 5
Autumn Might 1095 27.00
o
Winter Day Winter Night Spring Day Spring Might Summer Day Summer Might  Autumn Day Autumn Nigh
8 Slices 8760 v
Edit hours on the General: Time Slices screen. + Close ? Help

Slika 4.3: Prikaz postavke godisnjeg faktora korisnosti kapaciteta OIE u modelu LEAP
Izvor: Analiza autora, prikaz modela LEAP (Heaps, 2022)

Navedene opcije su veoma bitne za modeliranje upotrebe OIE, uzimajuci u obzir promenljiv stepen
kori$éenja ovih izvora energije (CUF — Capacity Utilization Factor). Sezonske varijacije brzine vetra,
na primer, naj¢esce slede dvoparametarsku Vejbulovu raspodelu i Rejlijevu raspodelu, koja je njen
podskup (ima jedan parametar), sa ograni¢enim radom na nivou maksimalnog kapaciteta (Lun &
Lam, 2000). LEAP moze realno reflektovati kretanje faktora korisnosti obnovljivih izvora energije,
procesnu efikasnost i ukupne sate punog opterecenja sistema za proizvodnju energije.

Saglasno sa navedenim, zakljucuje se da LEAP predstavlja sistem za podrsku u odlu¢ivanju prilikom
planiranja energetskih tokova, ublazavanja klimatskih promena i Smanjenja emisija stetnih gasova od
proizvodnje energije. Fokus ekonomske analize koja se sprovodi u okviru instrumenta jeste
ispitivanje posledica usvajanja razlicitih strategija razvoja energetike za dugi vremenski rok. Na
osnovu pregleda svih kategorija i podkategorija LEAP-a, moze se konstatovati da ovaj instrument
stavlja naglasak na uspostavljanju stabilnosti energetskih sistema i na kontroli tokova energenata
putem naprednih softverskih reSenja.

Fleksibilnost instrumenta i sposobnost modeliranja nastalih promena podsti¢e adaptivnost u
poslovanju energetskih subjekata. Time se razmatra veza izmedu efikasnosti njihovog poslovanja i
razvoja energetike. Opste posmatrano, logika LEAP instrumenta se zasniva na simulaciji procesa
savremenih energetskih sistema radi procene potencijala ostvarenja dugoro¢nog odrzivog razvoja
energetike. LEAP se sastoji od neophodnih komponenti da bi se ukljucile sve tehno-ekonomske
karakteristike sistema prema alternativnim scenarijima razvoja energetike. Posledi¢no, ovakav
pristup omogucava kreatorima energetske politike da utvrde uticaj pojedinacnih regulativnih mera i
njihove zajednicke integracije na strategiju razvoja energetike (Heaps, 2022).
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4.2.1 Potencijal globalnog zagrevanja od energetskog sektora — GWP (The Global Warming
Potential)

Efekti direktnih i indirektnih uticaja na zivotnu sredinu ukljuceni su u okviru kategorije GWP — The
Global Warming Potential. Kategorija obuhvata skup od 258 razliitih efekata, zajedno sa
celokupnom dokumentacijom o prirodi uticaja brojnih kompleksnih efekata (Stockholm Environment
Institute, 2005). GWP obuhvata sve Stetne gasove sa efektom staklene baste definisane u najnovijoj
proceni Meduvladinog panela za klimatske promene. Istaknute su i hemijske formule efekata, zajedno
sa grupisanjem Stetnih hemikalija. Pored navedenog, LEAP daje moguénost korisniku da samostalno
doda novi efekat i precizira njegova specifi¢na hemijska svojstva. Bitno je ista¢i da su vrednosti
GWP-a definisane sa vremenskim rasponom od 20, 50 ili 100 godina. Te vrednosti odrazavaju
relativni potencijal svakog efekta emisije Stetnih gasova sa efektom staklene baste na dugi rok.
Relevantno je koji vremenski period se bira, jer na primer metan ima 20-godis$nji GWP od 84 tone
ekvivalentne CO2, 100-godisnja vrednost iznosi 28 tona, dok je 500-godisnja vrednost metana 8 tona
ekvivalentne CO; (IPCC, 2014) (GWP vrednost na period od 500 godina nije uklju¢ena u AR5
izvestaju iz 2014. godine). Analiziraju se i sloZzene hemikalije poput hlorougljenika, bromougljenika,
hlorovodonika i drugih. Napomena jeste da LEAP ne moze ispitivati indirektan uticaj emisije Stetnih
gasova, kao sto je uticaj na zdravlje gradana, ve¢ su emisije direktno povezane sa upotrebom oblika
energije. Uprkos tome, LEAP ima integrisan IBC (Integrated Benefits Calculator) modul za procenu
ukupnog uticaja aktivnosti energetskog sektora na zdravlje gradana, klimatske promene i na
celokupan eko-sistem zemlje. IBC se moze koristiti i za analizu koristi od redukovanja emisije Stetnih
gasova prouzrokovanih proizvodnjom energije.

4.2.2 Baza podataka TED (The Technology & Environmental Database)

Dostupnost i adekvatnost izvora podataka za referenciranje ekonomskih parametara novih tehnologija
proizvodnje energije ¢esto moze biti problem za detaljnu analizu energetskih sistema. Kontinuiranost
promena, uvodenje radikalnih inovacija i stalno sniZenje cena instalirane opreme ¢ine samo neke od
potesSkoca za istrazivace u pogledu unosa merodavnih podataka. Neretko je slucaj da se analiticar
suocava sa neuskladeno$¢u dostupnih izvora podataka za domace i medunarodno trziSte, pri ¢emu se
dovodi u pitanje koji izvor bi trebalo koristiti. U obzir bi trebalo uzeti i ¢injenicu da su poslovni
ambijent 1 razvoj upotrebe tehnologija specificni za svako trziSte posebno, §to svakako ne olakSava
prikupljanje verodostojnih podataka.

Jedna od dodatnih prednosti LEAP-a u odnosu na druge navedene modele integrisane procene
energetskih sistema istaknuta je u formi TED (Technology and Environmental Database) baze
podataka (Stockholm Environment Institute, 2005). Naime, TED je inovativna baza azuriranih
podataka koji su dostupni korisniku u okviru LEAP-a i ti podaci se odnose na potraznju za energijom,
konverziju energije, transmisiju, distribuciju, skladistenje energije 1 kontrolu emisije Stetnih gasova.

TED obuhvata obimnu datoteku za viSe od hiljadu vrsta tehnologija proizvodnje energije, koju
povlaci iz svetski relevantnih izvora brojnih vladinih i nevladinih organizacija. TED podaci odnose
se na tehnicke karakteristike, troSkove 1 uticaj na Zivotnu sredinu Sirokog spektra postojecih
tehnologija, zatim na trenutno najbolje prakse proizvodnje energije i na uredaje novije generacije
(Heaps, 2022). TED kao izvor koristi izveStaje desetina svetskih institucija, kao $to su to Departman
za energetiku Sjedinjenih Americkih Drzava (US Department of Energy), Medunarodna agencija za
energetiku (IEA — International Energy Agency), Intervladin panel za klimatske promene (IPCC —
Intergovernmental Panel on Climate Change) i druge.
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Navedena baza sadrzi i podatke o ekoloskim eksternalijama, podatke o troskovima vezanim za
odredene tehnologije, zatim podatke o kapacitetu proizvodnje i o efikasnosti instalirane opreme
odabranih proizvodnih pogona. Dostupnost velikog broja podataka na ovaj nacin je vrlo korisna za
analitiCara koji kreira scenarije pomocu instrumenta LEAP, jer se time prevazilazi problem
prikupljanja relevatnih podataka za tehnologije modeliranog sistema tehnologije, industrijskog
sektora, grada, regiona ili drzave.
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Slika 4.4: Prikaz jednog odeljka TED baze podataka u okviru modela LEAP
Izvor: (Heaps, 2022)

Generisanje rezultata prikazano je u Cetiri klju¢ne kategorije:

=

rezultati,

energetski bilans,

3. rezime (saZet izveStaj za scenario, analiza troSkova i Koristi, izvestaj o hijerarhijskoj
kompoziciji sistema, MACC — Marginal Abatement Cost Curve izvestaj i specijalni izvestaji
kreirani od strane korisnika),

4. pregledi scenarija.

N

Rezultati daju pregled veoma detaljnih informacija o svim programskim modulima, kategorijama,
podkategorijama, izvorima energije, njihovom uticaju na zivotnu sredinu i ostale relevantne
informacije. Primetan je ekstenzivan pristup detaljima i celovita dezintegracija sistema prema znacaju
postavljenih istrazivackih pitanja od strane korisnika.

U prilog adekvatnom pristupu modeliranju i optimizaciji energetike od strane instrumenta LEAP
govori i podatak da se model moze u potpunosti prilagoditi i izmeniti prema potrebama standardnih
programskih jezika, kao §to su to Visual Basic, C i Java. Stavise, LEAP moze biti kontrolisan od
strane odredenog programskog jezika, uz pomo¢ koga bi postojala i opcija izmene celokupne
strukture podataka. LEAP putem API (Application Programming Interface) interfejsa ima posebno
adaptiran alat za skriptovanje, to jest sredstvo za prilagodavanje osnovne funkcionalnosti softvera.
Putem API interfejsa mogu se formirati Visual Basic komande za kontrolu LEAP obrade podataka.
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4.2.3 Softverska reSenja modela LEAP za optimizaciju scenarija razvoja energetike

Model LEAP u okviru instaliranih softverskih reSenja za optimizaciju definisanih scenarija razvoja
energetike nudi moguénost koris¢enja dva programa: NEMO (Next Energy Modeling system for
Optimization) i 0SeMOSYS (the Open Source energy MOdelling SYStem).

4.2.3.1 Primena programa OSeMOSYSS za optimizaciju modela

0SeMOSYS (the Open Source energy MOdelling SYStem) je softver otvorenog koda za integrisanu
procenu sektora energetike i za energetsko planiranje na dugi rok. OSeMOSYS je linearan program
kreiranja energetskog miksa, koji ¢e iz perspektive korisnika simultano zadovoljiti egzogeno
definisanu potraznju za energijom, uz adekvatnu strategiju sniZenja troskova sistema, diskontovanih
na nivo referentne godine scenarija (Gardumi et al., 2018). Sistemska ograni¢enja koja se mogu uneti
u kod odnose se na limit minimalnog procentualno uces$¢a OIE u ukupnoj prozivodnji elektri€ne
energije, zatim na efikasnost konverzije energije, trosSkovnu efikasnost navedenih tehnologija itd.
Primera radi, Vilijams i Niet (Williams & Niet, 2020) su u okviru OSeMOSY'S softvera uneli kod za
ograniCenje scenarija sa aspekta limita ugradenih kapaciteta OIE, za razliku od standardnog
definisanog limita u¢e$¢a ukupne proizvodnje iz OIE. Unos ovih, posebno prilagodenih ogranicenja,
omogucava evaluaciju uticaja na razvoj sistema i odrzivost upravljanja elektranama.

0SeMOSYS se sastoji od seta funkcionalnosti koji sadrzi skupove jednac¢ina i nejednacina koji se
mogu dodati na osnovni kod kako bi se modifikovale specifi€ne osobine odredene studije slucaja
(Gardumi et al., 2018). Dostupan je u okviru tri programska jezika, GNUMathprog, Python i GAMS.
OSeMOSYS ukljucuje i niz matematic¢kih formulacija koje olakSavaju prac¢enje obima skladistenja
energije u realnom vremenskom prikazu. Segmentacija vremenskih perioda zavisi od prethodnog
vremenskog ciklusa i aktivnosti unutar njega, tako da su svi periodi skladistenja energije medusobno
povezani 1 nadovezuju se na slede¢i nacin (Niet et al., 2021):

Vt: S(t) =St — 1) + [Rin(t — 1) — Rout(t — 1)]4t 4.2)

S je pocetni nivo skladistenja u datom vremenu t, Rin i Rout predstavljaju stepen intenziteta po kome
se sistem skladiStenja puni ili prazni, respektivno, dok At predstavlja duzinu vremenskog segmenta.
Maksimum i minimum kapaciteta se proveravaju pre pocetka svakog vremenskog segmenta da bi se
potvrdio adekvatan nivo skladiStenja energije, Sto dodatno unapreduje proces optimizacije scenarija.

4.2.3.2 Primena programa NEMO za optimizaciju modela

NEMO (Next Energy Modeling System for Optimization) je softver otvorenog koda razvijen u
matematickom programskom jeziku Julia sa ciljem optimizacije sistema energetike. Fokus je na
kriti¢koj analizi savremenih trendova upotrebe obnovljivih izvora energije, kao i na analizi
responzivnosti sistema u kontekstu zastite Zivotne sredine. NEMO se prevashodno koristi za
planiranje razvoja energetike, ispitivanje dekarbonizacije energije 1 za napredne strategije
energetskog sistema. Osnovne karakteristike odnose se na optimizaciju traznje 1 ponude elektricne
energije, simulaciju mreznih ¢vorova, modeliranje cilja procentualnog uces¢a obnovljivih izvora
energije u ukupnoj proizvodnji, analizu paralelnih procesa unutar scenarija, zatim na podeSavanje
opcija performansi sistema i povezana ispitivanja.
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NEMO ukljucuje i podrsku softverskim solverima za reSavanje problema linearnog i meSovitog
celobrojnog programiranja, kao $to su to na primer CBC (Coin-or branch and cut) GLPK (GNU
Linear Programming Kit), Gurobi, MOSEK, XPress i IBM-ov CPLEX. Otvoreni kod softvera
NEMO publikovan je preko hosting servisa GitHub. Pored toga, spajanjem sa SQLite sistemom za
upravljanje bazama podataka ubrzan je proces kalkulacija i time se uticalo na poboljSanje performansi
softvera.

Pored navedenog, koristeCi jezik za modeliranje i matematicku optimizaciju JUMP u okviru Julia
programskog jezika, NEMO je vremenom povecao funkcionalnost u odnosu na OSeMOSYS (Veysey
& Kemp-Benedict, 2019). Trenutno ova dva pomenuta softvera nisu vise kompatibilni, tako da
korisnik mora odabrati samo jedan od njih za optimizaciju u okviru LEAP modela.

Tabela 4.1: Mogu¢nost primene programa OSeMOSYS i NEMO prema podrucju delovanja

Podrucje primene/Funkcionalnost 0SeMOSYS NEMO
Zemlja/Region DA DA
Elektri¢na energija DA DA
Toplotna energija DA NE
Prirodni gas DA NE
Sistemi naprednih funkcija DA DA
Kompleksne individualne jedinice rada PARCIJALNO NE
Softver otvorenog koda DA DA
Optimizacija DA DA

Prilagodeno prema: (Groissbock, 2019)

Vazno je napomenuti da se koriséenjem programa za optimizacijsko modeliranje u LEAP-u mogu
odrediti i ciljevi za proizvodnju energije na naéin koji oponasa implementaciju standarda portfelja
obnovljivih izvora energije (na engleskom jeziku RPS — Renewable Portfolio Standard). Pored toga,
moze se sagledati uloga koju skladiStenje energije ima u podsticanju vece penetracije upotrebe
obnovljivih izvora energije.

4.2.4 Algoritam LEAP modela

LEAP model sadrzi metodoloski okvir za kalkulaciju potraznje energije, transformacije energije i
emisije Stetnih gasova, koji se definiSu na osnovu baze podataka dostupne korisniku (Emodi et al.,
2017).

Ukupna potrosnja energije se racuna kao (Feng & Zhang, 2012):
ECn = Z Z ALn,j,i X EIn,j,i (42)
i j

pri ¢emu je EC, agregatna potroSnja energije za odredeni sektor, AL je nivo aktivnosti, EI je
energetski intenzitet, n je vrsta goriva, i je sektor, j je koris¢ena oprema.
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Nivo aktivnosti se meri kao skala jedinica po domacinstvu na godi$njem nivou, ili u iznosu metrickih
tona za industriju (u zavisnosti od industrijske proizvodnje) (Emodi et al., 2017).

Neto potros$nja energije za transformaciju dobija se kao (Feng & Zhang, 2012):

ET, = Z z ETP, ,, X (ftlms — 1> (4.3)

m t

gde je ET neto potro$nja energije za transformaciju, ETP je proizvod transformacije energije, f je
efikasnost transformacije energije, s je vrsta primarne energije, m je oprema, dok je t vrsta
sekundarne energije.

Proracuni u okviru modula za transmisiju i distribuciju elektri¢ne energije uklju¢uju domacu
potraznju za gorivom i modeluju je u skladu sa odnosom inputa i autputa goriva koje zahteva modul.
Za svaki proces vazi (Lazarus et al., 1995, citirano kod Emodi et al., 2017):

AUTPUT,
INPUT, = P 4.4
P~ EFIKASNOST, @4
Tako, za modul transmisije i distribucije elektri¢ne energije dobija se:
EFIKASNOST, = 1 — GUBICI, (4.5)

gde je INPUT gorivo ili sirovina, AUTPUT je proizvedena elektri¢na energija ili autput proizvodnje
energije, EFIKASNOST je efikasnost elektrane ili rafinerije.

Emisija ugljenika proistekla iz ukupne finalne potro$nje energije racuna se kao (Feng & Zhang,
2012):

CEC = Z Z Z ALy j; X ElL, ;i X EFy j ; (4.6)
i j n

gde je CEC emisija ugljenika, AL je nivo aktivnosti, EI je energetski intenzitet i EF,, ;; je faktor
emisije ugljenika od tipa goriva n, opreme j i sektora i.

Isti autori navode da se emisija ugljenika od transformacije energije moze izraCunati na sledeci nacin:

1
CET = z z z ETPq .y X —— X EFy (4.7)
S m t f,m,s

gde je CET emisija ugljenika, ETP je proizvod transformacije energije, f je efikasnost transformacije
energije i EF, ., s je faktor emisije jedne jedinice vrste primarnog goriva s, koriS¢ene za proizvodnju
tipa sekundarnog goriva t, upotrebom opreme m.

63



4.2.5 Obracun troSkova u okviru LEAP modela

U okviru modela LEAP integrisanog procesa analize energetskih scenarija dosta paznje posveceno je
kalkulaciji ukupnih troskova energetskog sistema i privrednih subjekata koji ga ¢ine. Primetno je da
model pruza adekvatan opseg opcija za savremene kalkulacije svih relevantnih tro§kova sistema. Isto
tako, vazan je i multidimenzionalni pristup obracunu troskova sa aspekta ekonomike energetike i
uticaja troskova na analizu projektovanih ekonomskih koristi u budu¢im periodima.

Neke od kategorija troskova koje LEAP ukljucuje u analizu su: fiksni troSkovi, varijabilni troskovi,
troskovi odrzavanja, operativni troskovi, o¢ekivani preostali troskovi vezani za investicione projekte,
istorijski troskovi i1 drugi. Vazno je napomenuti da ,,dublja analiza uzroc¢nika troskova pokazuje da
on predstavlja bilo koji faktor koji ima efekat promene ukupnih troskova“ (Ili¢ & Mili¢evi¢, 20009,
str. 22). Shodno tome, znacajna je i analiza troskova rada elektrana na bazi aktivnosti.

Potraznja za energijom
(troskovi ustede energije, troSkovi
kori$¢enja tehnologije za proizvodnju
energije i drugi)

Proizvodnja energije transformacijom
(kapitalni i operativni troskovi)

TroSkovi primarnih resursa
Troskovi oblika energije

Troskovi ekoloskih
eksternalija

Slika 4.5: Proces proracuna troSkova u modelu LEAP
Izvor: (Heaps, 2022)

Ukupni troSkovi industrijskog sektora u LEAP scenariju mogu se racunati kao (Kumar et al., 2015):

€= Z Z Z (enjxern) + Z (mucj.impic) + feji |y (4.8)
i Jj %

n

gde je C ukupan trosak industrijskog sektora ukljucuju¢i opremu, fiksne i varijabilne troSkove za
utroSene sirovine i gorivo, ep, je jedini¢na cena goriva n, my ;; je potraznja za sirovinom k po
jedinici proizvodnje za koju je koris¢ena oprema j u okviru proizvodnog procesa i; mpy, je jedini¢na
cena sirovine k; fc;; je fiksni troSak po jedinici proizvodnje za koju je koriS¢ena oprema j (U okviru
proizvodnog procesa i).
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4.2.5.1 Analiza troskova smanjenja negativnih uticaja na Zivotnu sredinu u modelu LEAP
(MACC - Marginal Abatement Cost Curve)

Marginal Abatement Cost Curve (u nastavku teksta: MACC) predstavlja instrument za stvaranje
energetske regulativne politike uz osvrt ka smanjenju ekoloskih eksternalija nastalih iz proizvodnje
energije 1 uticaja uzrokovanih troSkova na socijalno-ekonomsko okruzenje (Kesicki & Strachan,
2011). Brojne zemlje se danas suoCavaju sa izazovima ispunjenja pravno zadatih ciljeva smanjenja
emisija Stetnih gasova iz sektora energetike i usmerenja ka koris¢enju obnovljivih izvora energije.
Shodno tome, postavlja se pitanje na koji nacin bi trebalo redukovati emisiju negativnih ekoloskih
eksternalija, a da ujedno bude i troskovno efikasna za energetske subjekte. Graficki prikazan, MACC
instrument pokazuje odnos izmedu smanjenja emisije Stetnih materija i nastalih promena u okviru
marginalnih troskova proizvodnje razlicitih oblika energije.

Prema Prini i dr. (Prina et al., 2020) glavni izazovi MACC instrumenta adaptiranog u bottom-up
energetskom modelu ogledaju se kroz pitanja efikasnosti evaluacije u kontektsu vremena i prostora,
kroz analizu tehnolosko-ekonomskih detalja modela, kao i kroz razmatranje moguénosti spajanja
energetskih podsektora. Navedeni autori posebno isticu da dostupna literatura iz oblasti ekonomike
energetike ukazuje na nedostatak bottom-up modela u pogledu simultane rezolucije vremenskog
okvira analize i sektorskog grupisanja energetike. Prevazilazenje ovih poteskoca je veoma vazno, s
obzirom da su sektorsko spajanje i unakrsna analiza meduzavisnosti sektora neizostavni ¢inioci
koncepta ,,pametnog” energetskog sistema (Lund, 2014).

Kesicki je poredio MACC instrumente izvedene iz energetskih modela i MACC instrumente stvorene
na bazi miSljenja stru¢njaka (Kesicki, 2010). Otkrio je da oba pristupa imaju sebi svojstvena
ograniCenja. Ipak, bottom-up energetsko modeliranje bi trebalo da prevazide prepreke nerealnih
fizickih implikacija modela i da uvede konzistentost u kretanju MACC krive. Pomenuti autor je
zakljuc¢io da s obzirom da MACC inkorporira neophodne tehnoloske parametre, realno je da se ta
konzistentnost i ostvari prilikom modeliranja.kle Pored navedenog, bottom-up modeli sadrze i analizu
dekompozicije indeksa emisije Stetnih gasova, koja je korisna sa aspekta istrazivanja uticaja
smanjenja Stetnih materija na promene u sektoru energetike. Time analiza dodatno ukazuje na
opravdanost upotrebe LEAP bottom-up modela za posmatranje MACC kretanja na nacionalnom
nivou.

Relevantan je i primer kako se povezivanjem MACC modela sa metodom linearne regresije, na bazi
sektorskog spajanja i poredenja regiona, pokazuje da kriva u¢enja u toku procesa razvoja tehnologije
ne bi bila dovoljna za smanjenje troskova ukidanja ekologkih eksternalija (Das et al., 2020). Stavise,
isti primer ukazuje na to da bi trend opadanja prihoda upotrebom tehnologija za koris¢enje vetro i
solarne energije mogao brze rasti od intenziteta smanjenja troSkova emisije Stetnih gasova, a usled
merit-order pravila otpremanja energije. Dakle, MACC model moze dovesti analizu do neo¢ekivanih
zakljuCaka sa aspekta funkcionalnosti 1 ekonomske isplativosti koriS¢enja tehnologija za proizvodnju
energije.

Prilikom posmatranja ekonomskih kretanja vezanih za razvoj tehnologije proizvodnje energije,
ogranienje ispitivanja ogleda se kroz pretpostavku da se cena goriva i sistemi transmisije i
distribucije elektri¢ne energije ne¢e menjati (Das et al., 2020). Sa druge strane, analiza osetljivosti
MACC modela tokom promene u ukupnoj ceni goriva ukazuje na veoma kompleksan odnos izmedu
cene ugljen-dioksida i smanjenja ekoloskih eksternalija. Konzistentnost ovog odnosa gubi se
agregacijom posmatranih sati u dane, nedelje, mesece ili godine, tako da je vremenski okvir analize
od sustinskog znac¢aja za primenu MACC modela (Delarue et al., 2010).

Upotrebom CGE (Computable General Equilibrium) DART (Dynamic Applied Regional Trade
Model) modela dobijeni su relevantni podaci za kvantificiranje uticaja smanjenja Stetnih gasova na
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formiranje cena oblika energije i na formiranje nacionalnin MACC modela. Ispostavilo se da postoji
nizak stepen uticaja promene nivoa cena oblika energije na MACC, ali da model reaguje u velikoj
meri na promenu definisanog cilja emisije Stetnih gasova iz proizvodnje energije.

Kako bi se pojasnio izvod modela MACC i njegovog uticaja na ekonomske tokove u zemlji, prvo se
polazi od mikroekonomske analize uticaja ograni¢enja emisije Stetnih gasova na poslovanje
kompanija, a zatim analiza obuhvata i makroekonomske projekcije.

Problematika maksimizacije profita kompanije prikazana je na slede¢i nacin (Klepper & Peterson,
2006):

max(K,L, F)r(X) = G(K,L,F) — 1K — wL — p zF — A(e — (F) (4.9)

Pretpostavka je da kompanija koristi kapital K, radnu snagu L i fosilna goriva F kao inpute
proizvodnje radi stvaranja autputa X. Cene inputa su egzogeno date u vidu r, w i pr. Cena autputa X
je 1. KoriS¢ena tehnologija je opisana kroz proizvodnu funkciju G sa pozitivnom, ali opadaju¢om
marginalnom proizvodnjom za sve inpute. Emisija ugljen-dioksida zavisi od koli¢ine upotrebljenog
fosilnog goriva u proizvodnji, tako da je e = tF, gde t oznacava koeficijent emisije Stetnih gasova
za F. Jednacine prvog reda glase:

9G(K,L,F)
= —— =7

4.10

. - (4.10)
0G(K,L, F

= _(aL ) _ (4.11)

GF = 0G(K,L,F)dF = pF + A& (4.12)

IF = e (4.13)

Optimalni K*(w,r,,pg,e) i L*(w,1,, pp, e) determinisani su jednac¢inama. A je cena u senci (shadow
price) ograni¢enja emisije Stetnih gasova i matematicki je prikazana na sledec¢i na¢in (Klepper &
Peterson, 2006):

1 ., ., € D 1
Aw,r,pr.€) = = Gp(K' L', =) - TF = — [Gr — pr] (4.14)

d 3G(K*,L*,67)
d3F

pri ¢emu je kriva troskova A(e) konveksna ako i samo ako je > 0.

Cena ,,u senci” ograni¢enja emisije Stetnih gasova determinisana je grani¢cnom stopom transformacije
izmedu poZeljnih 1 nepoZeljnih autputa na granici proizvodnih moguénosti (Guan et al., 2018).
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4.3 Primena LEAP modela u nau¢noj i stru¢noj literaturi

Multidisciplinarnost softverskog reSenja LEAP za kreiranje 1 optimizaciju scenarija energetskog
sistema ogleda se kroz njegovu Siroku primenu u okviru velikog broja nau¢nih i stru¢nih radova, koji
su publikovani u priznatim medunarodnim ¢asopisima sa visokim impakt faktorom, kao i u knjigama
objavljenih od strane uglednih izadavackih kuca. Sposobnost modela LEAP da spoji ekonomsku-
finansijsku analizu i analizu drustvenih troSkova i koristi upotrebe oblika energije ucinila ga je vrlo
pozeljnim instrumentom za sveobuhvatnu analizu sistema energetike.

lako svaka od sprovedenih analiza koristi LEAP kao primarni instrument za upravljanje definisanim
scenarijima, njihov opseg, kontekst istrazivanja i metodologija analize podataka se razlikuju
(McPherson & Karney, 2014). Rezultati LEAP analiza verifikovani su i objavljeni na nivou gradova
(Feng & Zhang, 2012; Hernandez & Fajardo, 2021; Liu et al., 2021), regiona (Chen et al., 2019) i
drzava (Correa-Laguna et al., 2021; Emodi et al., 2017; Felver, 2020; Gebremeskel et al., 2021;
Masoomi et al., 2020; Perissi et al., 2021; Sessa et al., 2021). Viseslojna i sektorski povezana priroda
energetskog sistema prikazana je kroz druStvenu, politicku, ekonomsku, tehni¢ku i ekolosku
dimenziju. Odredena istrazivanja (McPherson & Karney, 2014) pokazala su da je za jedan sektor
energetike moguée da realizuje visi stepen odrzivosti prenosnog sistema energije uz koriSéenje
postojece tehnologije, ali ukoliko se istovremeno ispuni i uslov diversifikacije upotrebe izvora
energije. Akcenat je na ustedi u koris¢enju oblika energije putem uvecanja energetske efikasnosti i
na poslovanju usmerenom ka smanjenju emisije Stetnih gasova sa efektom staklene baste.

Potencijal smanjenja finalne potroSnje energije za energetske svrhe i smanjenja ekoloskih eksternalija
prikazan je kroz tri evaluirana scenarija na primeru grada Peking (Narodna Republika Kina) za period
trajanja analize od 2007. do 2030. godine. Dobijeni rezultati ukazuju na znaaj optimizacije
proizvodne strukture oblika energije i povecanja energetske efikasnosti za ekoloski odrziv razvoj
energetskog sistema (Feng & Zhang, 2012).

Felver je pokazao kompleksnost LEAP instrumenta kroz predvidanje individualnog kretanja razlicitih
direktnih i indirektnih gasova sa efektom staklene baste (ugljen dioksida, nitrus oksida, F-gasova i
metana) u drzavi AzerbejdZan, pruzajuéi na taj nacin relevantan uvid o potrebama uvecanja
energetske efikasnosti i daljih investicija radi smanjenja emisije ovih gasova (Felver, 2020). Premda
vecina objavljenih analiza obuhvata sve koris¢ene oblike energije posmatranog sistema, 0vaj autor
istice da direktno, izdvojeno merenje na objektu daje najbolje podatke o emisiji gasova iz elektrana.

Tako, neki autori poput Sina i dr. (Shin et al., 2005) ispituju uticaj prosirenja kapaciteta za
proizvodnju deponijskog gasa na energetsko trzite, kapitalne i operativne troskove elektrana,
troskove proizvodnje elektricne energije i na emisiju Stetnih gasova. Analiza ukazuje na to da je ovaj
vid energije za konkretan primer iz prakse ekonomski isplativ, ali da postoje odredene nesigurnosti
vezane za tehnicke i regulatorne specifikacije njenog koris¢enja. Pregledom rezultata LEAP modela
isti autori sugerisu da bi ove poteskoce mogle biti prevazidene primenom adekvatnog mehanizma
podrske za deponijski gas na nacionalnom nivou Republike Koreje.

Merodavan pokazatelj funkcionalnosti LEAP softvera je i njegova primena za istrazivanje potencijala
elektrifikacije ruralnih podrucja i ocena ekonomske opravdanosti razvoja prenosne i distributivne
mreze na primeru drzave Mali, uz datu pretpostavku ekonomskih i tehnickih ogranicenja (Sessa et
al., 2021). Budu¢i da su velike razlike u dostupnosti elektri¢ne energije izmedu urbanih i ruralnih
podrucja ove zemlje, sprovedena ekonomska analiza ispitala je putem LEAP-a da li je finansijski
opravdano prosiriti prenosni sistem distribucije elektricne energije 1 na ruralna podrucja, ili pak
mehanizmima podrSke stimulisati kompanije da u tim podrucjima izgrade fotonaponske sisteme
solarne energije. Analiza zadatih scenarija za period od 2016. do 2050. godine navela je autore na
zaklju€ak da nova prenosna 1 distributivna mreza u trenutnim okolnostima veoma niskog dohotka
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potrosaca u ruralnim podruc¢jima ne bi bila finansijski odrziva. Samim tim, koriste¢i LEAP
optimizaciju energetskog sistema autori su konstatovali da je pay-as-you-go* finansiranje tehnologije
fotonaponskih sistema solarne energije najbolje trenutno reSenje za prosirenje dostupnosti elektricne
energije u drzavi Mali (Sessa et al., 2021).

Tehnicka izvodljivost i ekonomska opravdanost predlozenih projekata obnovljivih izvora energije
ispitani su i za ostrvo Krit (Republika Gr¢ka). Dokazano je novi scenario uvecanog koris¢enja OIE
pokrecée investicije privatnog kapitala, zajedno sa adekvatnim drzavnim mehanizmom podrske koji
obezbeduje visoku stopu povrata ulaganja (Giatrakos et al., 2009). U ovom radu je konstatovano da
¢e kombinacijom implementacije realnog scenarija za razvoj projekata OIE i uspe$nim ograni¢enjem
potraznje za energijom biti izvodljivo smanjiti ekolo8ki otisak na ostrvu Krit za posmatrani vremenski
period do 2030. godine.

SistematiCan pristup postavki scenarija za ceo energetski sistem pokazan je na primeru Savezne
Republike Nigerije za period od 2010. do 2040. godine (Emodi et al., 2017). Opsezna kvantifikacija
uticaja troSkova proizvodnje elektricne energije i cena oblika energije daje kriticki osvrt ka
unapredenju postojece regulativne politike drzave. Implikacije pomenutog istrazivanja odnose se na
podsticaj rasta energetske efikasnosti Nigerije na dugi rok kroz promociju savremenih tehnologija
proizvodnje elektri¢ne energije, potom na smanjenje zavisnosti sistema od odredenih energenata,
jacanje mehanizma podrske obnovljivih izvora energije feed-in tarifom i na druge podsticaje.

O znaCaju LEAP modela za medu-sektorsko povezivanje i ekstrakciju podataka o pojedinacnom
energetskom uticaju industrijskih sektora na emisiju Stetnih gasova doprinos je dalo istrazivanje
autora Korea Lagune i dr. (Correa-Laguna et al., 2021). Ovaj rad je pokazao da je LEAP relevantan
sa aspekta pripreme izvestaja koji daje neophodne informacije za dokument o utvrdenom
nacionalnom doprinosu (Intended National Determined Contributions - INDCs) u borbi protiv
klimatskih promena. Priprema navedenog dokumenta obaveza je svake zemlje potpisnice Pariskog
sporazuma, a Salje se Sekretarijatu Okvirne konvencije Ujedinjenih nacija o klimatskim promenama
za period od pet godina (UNFCCC, 2022). U tom smislu, kreiranje integrisanog modela za sinergiju
i medusektorsko povezivanje od prioritetne vaznosti je za nacionalni sistem kontrole i redukciju
Stetnih gasova sa efektom staklene baste (to jest GHG gasova).

Emisija ugljen-dioksida sastoji se od delova koji se u okviru LEAP modela mogu navesti na slede¢i
nacin (Zou et al., 2022):

CEr = CE; + CE, (4.15)

gde je CEr ukupna emisija ugljen-dioksida, dok su CEf i CE. emisije ugljen-dioksida iz finalne
potraznje za energijom i konverzije energije, respektivno.

Isti autori isti¢u da se emisija ugljen-dioksida finalne potraznje za energijom rac¢una kao:

CE; = Z Z AL; X EI; X 0;; X EF; (4.16)
T

gde je AL; nivo aktivnosti sektora i, El; je energetski intenzitet sektora i, 6;; je racio potraznje za j
energijom u sektoru i u odnosu na ukupnu potraZnju za energijom u sektoru i; EF; je emisioni faktor
vrste goriva j.

I Potrosaci uglavnom plaéaju pre usluge 10-20% od ukupnog iznosa racuna za elektri¢nu energiju, a zatim ostatak reguliSu
kroz odobrenu pozajmicu na 1 do 2 godine.
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Takode, jednacina 4.17 opisuje postupak izracunavanja emisije ugljen-dioksida konverzije energije:

-y 33

m t j

ETO
M « EF;

(4.17)
fimt g

pri cemu je ETO proizvodnja konverzije energije, f je efikasnost transformacije energije, EF je
emisioni faktor ugljen-dioksida, m predstavlja modul konverzije energije, j i t su vrsta goriva za
potro$nju i proizvodnja u okviru kategorije transformacije energije, respektivno.

Da bi prikazali fleksibilan pristup LEAP modela za analizu primera iz prakse, to jest za opcije kao
Sto su opseg istrazivanja, mere podrske sektoru energetike i strateske ciljeve do 2030. godine, brojni
autori su opisali postupak adaptacije modela specifikacijama posmatranog sistema. Neke od tih opcija
navedene su u sledecoj tabeli, sa fokusom na merama smanjenja emisije GHG (Greenhouse Gases)
Stetnih gasova.

Tabela 4.2: Primeri mera smanjenja GHG gasova energetskog sektora ukljuéenih u scenarije

Predmet Mera smanjenja | Objasnjenje Cilj do 2030. | Pretpostavke Implementacija u
istrazivanja | GHG gasova godine LEAP modelu
Svi sektori Upravljanje Unaprediti Smanjiti za Upravljanje Promena krive
potraZznje za | potraznjomza | responzivnost | 20% razliku | potraznjom za | opterecenja
energijom elektricnom potraznje za izmedu vrha i | elektricnom elektroenergetskog
energijom energijom kroz | dna krive energijom bi¢e | sistema
agregatore i optereéenja moguce sa
drzavne traznje za agregatorima,
mehanizme elektri¢cnom pametnim
podrske energijom meracima
potrosnje struje
1 drzavnim
podsticajima
Upotreba Efikasne peci Obezbediti 700.000 Stanovnici ¢e Povecati
biomase na drva efikasnije pe¢i | novih peci na | nastaviti da zastupljenost
za ogrev drva koriste ogrevno | efikasnih pe¢i na
domacinstvima drvo za drva u finalnoj
koja trenutno kuvanje; nove | potrosnji
koriste peci poboljsac¢e | stambenog-ruralnog
ogrevno drvo energetsku sektora za
za kuvanje efikasnost i energetske svrhe
smanjiti
potrosnju drva
po glavi
stanovnika u
ruralnim
podrué¢jima
Ekstrakcija | Energetska Poboljsati Smanjenje Promena Izmene u
uglja efikasnost efikasnost energetskog proizvodnih intenzitetu
rudarstva aktivnosti intenziteta tehnika/procesa | pomo¢nog goriva
rudarstva bez | elektri¢ne omogucice elektrana
izmena energije i manje
tehnologije i dizelaza 1% | korisc¢enje
koris¢enog oblika energije,
goriva bez promene
upotrebljene
tehnologije
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Snabdevanje | Diversifikacija | Povecati Kapacitet Kapacitet za Promeniti egzogeni
elektricnom | kapaciteta za koris¢enje definisan u proizvodnju kapacitet u modelu,
energijom proizvodnju vetro- i solarne | okviru oblika energije | uskladu sa
elektricne energije u kolumbijskog | predlozen od kolumbijskim
energije okviru plana za strane planom za sektor

proizvodnje sektor kolumbijskog energetike - PEN

elektri¢ne energetike - energetskog 2015

energije; PEN 2015 plana

takode, zadovoljice

ukljuciti buducu

biogas i potraznju za

geotermalnu elektri¢cnom

energiju u energijom

proizvodni

miks
Saobracaj, Porez na Uvesti porez USD $7/tCO; | Linearna i opsta | Korekcija
industrija i ugljenik na fosilna elasti¢nost energetskog
snabdevanje goriva u potraznje za intenziteta prema
elektri¢cnom odredenim energijom, u elasti¢nosti sektora
energijom sektorima i odnosu narast | isadrzaja CO>

podsektorima cene goriva energetskog vektora

kao Sto su to

saobracaj,

rafinerije i

industrija;

potraznja za

energentima ¢e

reagovati na

povecanje cene

u skladu sa

elasti¢nostima

sektora

Prilagodeno prema: (Correa-Laguna et al., 2021)

Efekte nove regulative energetske efikasnosti za ekonomski, drustveni i ekoloski kontekst razvoja
zemlje putem LEAP-a opisan je za Saveznu Demokratsku Republiku Etiopiju (Gebremeskel et al.,
2021). Pri tome, postojanje uskih grla transmisije i distribucije elektri¢ne energije kao limitirajucih
faktora za sektor energetike ukljuceni su u postavku scenarija LEAP modela. Istrazivanje moguénosti
podrske energetskog sektora kontinuiranom ekonomskom rastu vodeno je kroz postavku scenarija
zasnovanih na mehanizmima podrske energetici, uz pretpostavku znacajnih poboljSanja efikasnosti
proizvodnje elektri¢ne energije. Rezultati ovog rada pokazuju da primena mera energetske efikasnosti
ima mali uticaj na ukupnu potraznju za ukupnom energijom, ali je zato uticaj na potraznju za
elektricnom energijom veliki. Pomenuti autori zakljuuju da je primena razmatranih mera i
mehanizama podr§ke poboljsanju energetske efikasnosti kljuéna u regulaciji strukturne
neuskladenosti ponude i potraznje za energijom, a time je posledi¢no vazna i za eliminisanje uzroka
nestasice elektri¢ne energije.

Na temu moguc¢nosti LEAP integrisanog sistema da sluzi kao alat za istrazivanje ekonomskih i
ekoloskih performansi rada termoelektrana u Islamskoj Republici Iran bilo je re¢i u radu autora
Masumija i dr. (Masoomi et al., 2020). Naime, opseg istrazivanja troskova ekoloskih eksternalija
termoelektrana i fokus na proizvodnji jednog oblika energije dodatno ukazuje na fleksibilan pristup
LEAP-a modeliranju energetskog sistema. Drugim re€ima, LEAP mozZe biti instrument za kreiranje
bududih projekcija celokupnog energetskog sistema, ali se istrazivanje isto tako moze usredsrediti i
na izdvojene privredne subjekte ili podsektore modela. Studija slu¢aja za grad Teheran integrise dva

70



modela Medunarodnog panela za klimatske promene sa LEAP modelom, radi prikupljanja
informacija o efektima ekoloSkih eksternalija upotrebe energije i kreiranja scenarija odrZivog
upravljanja otpadom. Razvojem resenja Engineer-equation-solver (EES) autori su pokazali projekcije
za budu¢i nivo proizvodnje energije iz deponijskog gasa i troskove proizvodnje energije za scenarije
(Nojedehi et al., 2016).

Kao $to je to slucaj sa pomenutim radom, istrazivanja ove vrste mogu doprineti strateSkim ciljevima
razvoja energetskog sistema i utvrditi koji oblik energije i u kojoj meri predstavlja prepreku za
ekonomski rast, troskovnu efikasnost proizvodnje energije ili za smanjenje emisije Stetnih materija,
tj. GHG gasova. Konkretno, autori su misljenja da je za postizanje cilja odrzivog ekonomskog razvoja
jedno od presudnih pitanja vezano za kreiranja mehanizma podrSke oblicima energije i1 efikasno
pracenje performansi planiranih aktivnosti razvoja, posebno u pogledu njihove efektivnosti i
efikasnosti (Masoomi et al., 2020). Stavise, u slucaju stabilnog ekonomskog rasta prilagodavanje
industrijske 1 energetske strukture, zajedno sa smanjenjem energetskog intenziteta i koeficijenta
emisije GHG gasova, mogu omoguciti dvosmernu kontrolu vremena, to jest zapremine emisije
ugljenika (Tian et al., 2016).

Zahvaljuju¢i LEAP modelu moguce je dati primer optimalnog restrukturiranja odredenog sektora sa
aspekta ekonomskog i drustvenog razvoja. Na primer, uvidom u LEAP rezultate objasnjeno je da se
sektor saobrac¢aja moze reformisati kroz nekoliko opcija koje su pred drzavnim organima: redukcija
Stetnih gasova, smanjenje potraznje za fosilnim gorivima, zabrana dodatne kupovine vozila za
privatnu upotrebu, razvoj javnog prevoza (Wang et al.,, 2022). Sli¢an metod reforme sektora
saobracaja primenom LEAP-a upotrebljen je kroz prizmu A-S-I pristupa (Avoid — izbec¢i, Shift —
preusmeriti, Improve — unaprediti) u gradu Lagos, gde je pokazano da, ukoliko se starosna granica
vozila znacajno ne smanji, grad nece postici cilj smanjenja emisije Stetnih gasova za 50% do 2032.
godine (Maduekwe et al., 2020). Hijerarhijski odnos izmedu Cetiri alternativna scenarija sektora
saobrac¢aja (BAU — Business As Usual ili referentni scenario; EOM — Energy Optimization and
Mitigation tj. optimizacija energetike i ublazavanje klimatskih promena; AF — Alternative Fuels,
kori§¢enje alternativnog goriva; SM — Sustainable Mobility, odrziva mobilnost u saobracaju)
koncipiran je na nac¢in Koji je prikazan u okviru slike broj 4.6.
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(Optimizacija energetike i goriva)
ublazavanje Klimatskih promena)
Regulativa energetske Stara i nova goriva

efikasnosti

A 4

Sustainable Mobility

(Odrziva mobilnost u saobracaju)

EOM + AF

Slika 4.6: Postavka modela LEAP za odrzivu mobilnost u saobracaju
Izvor: (Rivera-Gonzalez et al., 2019), str. 9

Validacija modela LEAP je izuzetno bitna za dobijanje merodavnih rezultata i za dugoro¢no
predvidanje na bazi kreiranja alternativnih scenarija. Scenariji neretko sadrze vise stotina, pa i hiljada
razli¢itih varijabli, ¢ija je prognoza kretanja veliki izazov. Tako, validacija modela LEAP za glavni
grad Republike Kolumbije, Bogotu, predstavljena je kroz visoku korelaciju emisije GHG gasova
izmedu definisanog modela i stacionarnih izvora gradske uprave za Zivotnu sredinu. Na osnovu 1.793
posmatrana poslovna entiteta u toku 2014. godine utvrdeno je odstupanje izmedu rezultata LEAP
scenarija i navedene gradske uprave od svega 0,02% (Hernandez & Fajardo, 2021). Kretanje emisije
gasova sa efektom staklene baSte u drugom slucaju drzave AzerbejdZzan podudara se sa istorijskim
podacima u rasponu od 93% do 97% (Felver, 2020).

Izjednacavanje efikasnosti definisanih procesa energetskog scenarija i efikasnosti stvarno nastalih
procesa u istom vremenskom periodu je takode vazno. Kako bi se model §to viSe pribliZio uslovima
realnog poslovnog stanja, odredeni autori su integrisali ulazne parametre LEAP-WEAP modela (za
konkretan slucaj iz prakse: parametri povrSine 1 datuma sadnje pirin¢a) u matematicku formulaciju
drzavne uprave za navodnjavanje u Republici Filipina, a za potrebe kalkulacije navodnjavanja useva
(Schneider et al., 2019). Efikasnost navodnjavanja prilagodena je sa podacima pomenute drzavne
uprave na nivou od 54%. Konacno, potrebe za vodom useva uporedene su u radu za obe metode
proracuna na primeru susne sezone iz 2016. godine.

Fokus na ispitivanju uticaja mehanizma podrske obnovljivim izvorima energije na ekonomski rast
zemlje i ekolosko odrzivo poslovanje elektrana primetan je u okviru LEAP scenarija za Islamsku
Republiku Pakistan (Hayat et al., 2019). Za optimizaciju troskova projekata obnovljivih izvora
energije primenjen je model odredivanja cena kapitalne imovine (Capital Asset Pricing Model —
CAPM). Dodatno, ekonomska analiza je potvrdila da BDP i potraznja za energijom imaju pozitivhu
korelaciju sa domacinstvima i usluznim sektorom, te time potrebe ovih sektora moraju biti
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zadovoljene radi odrzivog ekonomskog rasta. Kriticki osvrt ka velikoj neuskladenosti ponude i
potraznje energije opisan je putem referentnog scenarija, koji sugerise da 2030. godine u navedenoj
zemlji ni planirani uvoz nafte i naftnih derivata ne¢e moci da zadovolji potraznju za energijom. Stoga,
paznja je usmerena ka uvodenju odgovaraju¢eg mehanizma podrske obnovljivim izvorima energije
sa ciljem reforme i restrukturiranja energetskog sektora.

Mehanizmi podrske obnovljivim izvorima energije bi u odredenim sluc¢ajevima trebalo da budu
usmereni samo ka jednom obliku energije (Amo-Aidoo et al., 2022). Analiza u navedenom radu je
obuhvatila tehnicku izvodljivost projekata kompanija, model finansiranja, procese zagrevanja i
hladenja sistema, snagu sistema, proizvodnju opreme za elektrane i njeno snabdevanje. Primenom
LEAP-3, isti autori tvrde da kori$¢enje solarne energije mora biti podrzano putem poreskih podsticaja,
drzavnih subvencija, promocija proizvodnje lokalnih solarnih elektrana i davanjem prioriteta
proizvodnji solarne energije. Utvrdivanjem ciljeva za udeo OIE u ukupnoj proizvodnji elektri¢ne
energije daje se reprezentativna slika sta bi trebalo preduzeti i kako ¢e buducnost izgledati, ukoliko
ne bude izmena u strateskoj orijentaciji energetskog sektora.

Analiza osetljivosti emisije Stetnih gasova sa efektom staklene baste u okviru LEAP instrumenta
posmatrana je sa ekonomskog stanovista za provinciju Sanksi (Narodna Republika Kina) (Zou et al.,
2022). Segmenti ove analize odnosili su se na: (1) prilagodavanje stope ekonomskog rasta na osnovu
sveobuhvatnog scenarija (comprehensive scenario — dalje u tekstu CS scenario), (2) prilagodavanje
industrijske strukture CS scenariju, (3) uskladivanje energetskog intenziteta sa metodoloSkim
pristupom CS scenarija i (4) prilagodavanje strukture snabdevanja energijom CS scenariju. Na osnovu
analize, navedeni autori su uocili da sledeée strategije mogu dovesti do smanjenja emisije Stetnih
GHG gasova CS scenarija: umereno usporavanje privrednog rasta, usmeravanje dela BDP udela
industrije na usluzni sektor, smanjenje energetskog intenziteta sektora sa visokom GHG emisijom i
smanjenje udela toplotne energije u celokupnoj energetskoj strukturi.

Projekcije stope rasta stanovniStva 1 stope rasta BDP-a uklju€ene su u analizu osetljivosti buduce
potraznje za elektricnom energijom sa ciljem provere robusnosti rezultata LEAP-a za nekoliko
regiona Islamske Republike Pakistan (Shahid et al., 2021). Evidentno je da kompleksan pristup LEAP
modela moze resiti brojne strukturne neuskladenosti energetskog sistema pomocu analize osetljivosti
i blagovremeno ukazati na ekonomski potencijal koris¢enja brojnih oblika energije na odrziv nacin.

Tema pametnih gradova Cest je predmet istraZzivanja u mnogim LEAP modelima. Uspostavljanje
odrzivog urbanog energetskog planiranja, zajedno sa prate¢com ekonomskom analizom, prioritet je za
odrzivi energetski sistem. Takav sistem bi najpre trebalo da bude zasnovan na smanjenju koris¢enja
oblika energije i ukupnih ekonomskih troskova (Hu et al., 2019). Usled ubrzanog ekonomskog
razvoja, rasta ukupnog broja stanovnika i pobolj$anja Zivotnog standarda, o¢ekuje se i znatan porast
potros$nje svih zastupljenih oblika energije. Posledi¢no, poboljSanje energetske efikasnosti potroSnje
energije 1 sektora snabdevanja energijom od sustinskog su znacaja za pametne gradove, kao §to je to
dokazano na primeru ispitivanja grada Senzen (provincija Guangdong, Narodna Republika Kina) (Hu
etal., 2019).
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5 POSTAVKA SCENARIJA ZA PROJEKCIJU RAZVOJA ENERGETIKE
REPUBLIKE SRBIJE DO 2050. GODINE

5.1 Kapaciteti za proizvodnju, prenos i distribuciju energije u Republici Srbiji

Kako bi se sprovela analiza energetskih potreba u Republici Srbiji, vazno je proveriti proizvodne
kapacitete kojima se trenutno raspolaze, komercijalni kvalitet energenata i konzistentnost isporuke.
Realizovano modeliranje kategorija energetskog sektora zasniva se na realisti¢noj prognozi potreba
ukupnog stanovniStva, uz osvrt ka ispunjenju zahteva regulativne politike odrzivog razvoja i
dekarbonizaciji proizvodnih procesa energije. Odgovarajuée projekcije nije moguce ostvariti ukoliko
se prethodno ne ukljue svi limitirajuéi faktori rasta energetskog sistema, zatim ukaze na
konkurentnost javnih preduzeéa i na investicione aktivnosti operatora distributivnih sistema.
Istrazivanje primenom metode scenarija sprovedeno je u skladu sa utvrdenim stanjem energetskog
sektora Republike Srbije i potencijalnim Sansama za strategijsku rekonfiguraciju sektora, a prema
postulatima energetske odrzivosti. Posto se radi o relativno kratkom vremenskom periodu za
strategijsko planiranje energetskog sektora, Cetiri alternativna scenarija nisu modelirana sa ciljem
kreiranja stanja sektora energetike koje nije moguce dosti¢i u odnosu na posmatrane trzisne uslove
do 2050. godine.

Prema izveStaju Agencije za energetiku, ukupna instalisana snaga elektrana u Republici Srbiji za
2021. godinu iznosila je 8.516 MW (Agencija za energetiku Republike Srbije, 2022). Na osnovu
pregleda podataka iz pomenutog izvestaja, konstatuje se da je primetna i dalje velika zavisnost sektora
od stabilnosti rada termoelektrana na lignit, koje su ¢inile vise od 50% od ukupne instalisane snage.
Hidroelektrane su po ukupnoj snazi na drugom mestu sa 2.941 MW, koju pretezno ¢ine protocne
hidroelektrane visoke nominalne aktivne snage. One predstavljaju dominantan izvor proizvodnje
energije od nekonvencionalnih goriva. Sto se ti¢e ostalih obnovljivih izvora energije, male
hidroelektrane i vetroelektrane ukupno su Cinile svega 7,3% strukture proizvodnih kapaciteta u 2021.
godini, pri ¢emu se instalisana snaga vetroelektrana nije menjala u odnosu na 2020. godinu i iznosila
je 373 MW. Solarne elektrane nisu imale udeo u predatoj elektricnoj energiji u prenosnom sistemu,
a isto vazi i za elektrane na otpad i za geotermalnu energiju. Kod novih kapaciteta za proizvodnju
koji su prikljuceni na distributivni sistem prednjace male hidroelektrane, a zatim slede elektrane sa
kombinovanom proizvodnjom na fosilna goriva, kao i elektrane na biogas.

Najve¢i proizvodal elektrine energije na teritoriji Republike Srbije je javno preduzece
»Elektroprivreda Srbije” (JP EPS) sa uces¢em od preko 90% u ukupnoj instalisanoj snazi i zna¢ajnom
snagom kapaciteta za kombinovanu proizvodnju elektri¢ne i1 toplotne energije. Pored pozicije lidera
na elektroenergetskom trzisStu Republike Srbije, JP EPS je i garantovani snabdeva¢ domacinstava i
malih kupaca elektri¢ne energije. Vazan proces uskladivanja sa regulatornim okvirom energetske
politike Republike Srbije realizovan je 2020. godine kada je konacno razdvojen proces distribucije
energije i upravljanja distributivnim sistemom od poslovanja JP EPS. Time su se stekli uslovi za
preko potrebnu nezavisnost distributivnog sistema od zavisnih privrednih drustava JP EPS, sa ciljem
stvaranja transparentnih i fer uslova poslovanja za sve privredne subjekte na ovom trzistu.

Posmatrajué¢i ostvarenu godiSnju proizvodnju elektricne energije, stanje u postoje¢em sistemu
Republike Srbije se nije znatno menjalo od 2012. godine. lzuzetak jeste primer termoelektrana-
toplana, koje su ostvarile proizvodnju od ukupno 630 GWh 2021. godine, sto je vise od ukupne
proizvodnje za 2019. i 2020. godinu zajedno (Agencija za energetiku Republike Srbije, 2022). Velike
promene zabelezene su i kod nezavisnih licenciranih proizvodaca elektri¢ne energije, koje su imale
nezapazen udeo u godis$njoj proizvodnji sve do 2018. godine. Ipak, pomenuti udeo i dalje iznosi manje
od 10% proizvodnje elektri¢ne energije koja potice iz termoelektrana na ugalj.
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Ukoliko izuzmemo vetroelektrane i male hidroelektrane sa procentualnim uces¢em od 2,8% 12,5% u
godisnjoj proizvodnji elektri¢ne energije u Srbiji, respektivno, znacajnije strukturne promene do sada
su izostale (Agencija za energetiku Republike Srbije, 2022). Godisnja proizvodnja elektri¢ne energije
jeste rasla od 2017. do 2021. godine, ali je rast zavisio od proizvodnje termoelektrana i dobre
hidrologije, koja je posebno bila povoljna u toku 2018. i 2021. godine. Potrebno je dodatno
angazovanje novih OIE postrojenja, jer shodno stavu 40 ¢lana 3 Zakona o energetskoj efikasnosti i
racionalnoj upotrebi energije, ,,merama energetske efikasnosti smatra se i proizvodnja elektri¢ne
odnosno toplotne energije koriS¢enjem obnovljivih izvora energije, pod uslovom da se proizvedena
elektri¢na, odnosno toplotna energija koristi na mestu proizvodnje” (Zakon o energetskoj efikasnosti
i racionalnoj upotrebi energije, 2021).

Revitalizacija i modernizacija elektrana, kao i uvod novih tehnologija proizvodnje radi pobolj$anja
energetske efikasnosti smatraju se najznacanijim aktivnostima proSirenja postojecih energetskih
kapaciteta (Fiskalni savet Republike Srbije, 2019). Investicione aktivnosti obuhvataju i spajanje
distributivnog sa prenosnim sistemom, a pomaci su ostvareni i kod regionalnog povezivanja pustanja
u rad novih dalekovoda. Takode, nova razvodna postrojenja hidroelektrana bi trebalo da doprinesu
sigurnosti snabdevanja elektri¢nom energijom u periodu koji predstoji.

5.2 Nacionalne institucije od posebnog znacaja za energetski sektor Republike Srbije

S obzirom na multidisciplinarnost istrazivanja oblasti energetike brojne nacionalne institucije su od
velike vaznosti za njen razvoj i imaju direktan i indirektan doprinos za poboljSanje odrzivosti
energetskog sistema. U okviru kratkog pregleda najznacajnih nacionalnih institucija izostavljene su
sve koje imaju uticaj na razvoj energetskog sektora, tako da je paznja usmerena samo ka kljuénim
institucijama bez kojih nije moguce formirati zakonodavni okvir za buduce energetske tokove.

Najvaznija nacionalna institucija za razvoj sektora energetike svakako je Ministarstvo rudarstva i
energetike Republike Srbije. Godine 2014. Ministarstvo rudarstva i energetike preuzelo je prava i
obaveze za vr$enje nadleznosti u oblasti energetike od dotadasnjeg Ministarstva energetike, razvoja i
zastite zivotne sredine. Ministarstvo rudarstva i energetike je trenutno podeljeno na sedam sektora,
sekretarijat, odeljenje za upravljanje projektima, grupu za internu reviziju i na upravu za rezerve
energenata.

Nadleznosti sedam sektora Ministarstva su (Ministarstvo rudarstva i energetike Republike Srbije,
2022a):

1. Sektor za elektroenergetiku — zaduzen za objavljivanje strateskih dokumenata o razvoju
energetike, programima realizacije strategije 1 prac¢enje svih faza implementacije. Vazno je 1
uskladivanje propisa sa propisima Evropske unije, zatim davanje misljenja o radu energetskih
subjekata, pracenje svih procesa kojima se reguliSe sigurno snabdevanje energijom u okviru
elektroenergetskog sistema. Sektor je nadlezan i za davanje energetskih dozvola za objekte
instalisane snage od preko 10 MW, izradu raznih podzakonskih akata i drugo.

2. Sektor za zelenu energiju — delokrug rada sektora odnosi se na pripremanje svih opstih akata
1 propisa kojima Vlada definiSe politiku u oblasti koriS¢enja obnovljivih izvora energije,
uskladivanje sa EU propisima, pradenje aktuelnog stanja razvoja upotrebe OIE radi
preduzimanja neophodnih korektivnih radnji, promocija medunarodne saradnje u oblasti OIE
1 vrSenje mnogih drugih stru¢nih poslova u cilju razvoja koris¢enja OIE.

75



3. Sektor za energetsku efikasnost i toplane — donosi propise koji se ti¢u uskladivanja razvoja
energetskih sektora na nacionalnom i lokalnom nivou, poslove koji imaju cilj da podstaknu
racionalnu upotrebu energije i poboljSanje energetske efikasnosti, ispitivanje klimatskih
promena iz oblasti energetike, koordinaciju aktivnosti ucesnika na lokalnom nivou i druge
aktivnosti koje spadaju u delokrug rada sektora.

4. Sektor za naftu i gas — obavlja struéne poslove za naftnu i gasnu privredu, priprema energetski
bilans Republike Srbije za ovu oblast, izdavanje energetskih dozvola i dozvola za skladiStenje
i snabdevanje, pracenje kvaliteta i operativnih rezervi nafte, kao i koordinaciju ostalih
poslova.

5. Sektor za geologiju i rudarstvo — sprovodi politiku razvoja rudarstva i prirodnih resursa kroz
geoloska istrazivanja i analizu oblasti rudarstva, eksploataciju mineralnih sirovina i geoloskih
resursa, vrsi izradu bilansa mineralnih sirovina, standarda za geoloske karte i sve druge
relevantne poslove za datu oblast.

6. Sektor za medunarodnu saradnju i evropske integracije — razvija okvire za prioritete,
modalitete i okvire medudrzavne saradnje u oblasti rudarstva i energetike, identifikuje potrebe
za medunarodnim programima podrske energetskom sektoru i rudarstvu, analizira
medunarodno pravne instrumente energetske politike, prati pravne tekovine Evropske unije,
realizuje predpristupne projekte EU i mnoge druge stru¢ne poslove koji spadaju pod oblast
saradnje sa medunarodnim institucijama.

7. Sektor za inspekcijski nadzor — sprovodi inspekcijski nadzor prema regulativnom okviru
energetske politike, nadzor nad primenom propisa u oblasti koriS¢enja obnovljivih izvora
energije, nadzor o primeni propisa operativnih rezervi energije, adekvatnog kvaliteta
koriS¢ene energije i svih drugih aktivnosti koje se tiCu nadzora propisnog sprovodenja
aktivnosti drugih sektora Ministarstva.

Pored navedenih sektora, u osnovne unutras$nje jedinice Ministarstva spadaju i grupa za internu
reviziju i posebno formirano Odeljenje za upravljanje projektima i strateSko planiranje u energetici.
U okviru pomenutog odeljenja se obavljaju poslovi planiranja, pripreme, sprovodenja i pracenja
sprovodenja energetskih projekata. Takode, ispunjavaju se 1 odgovorni zadaci izrade planskih
dokumenata poput Energetskog bilansa, Strategije razvoja energetike, Programa ostvarivanja
strategije i drugih strateSkih dokumenata sektora energetike. Drugi zakonski predlagaci dostavljaju
predstavnicima odeljenja na misljenje predloge zakona, podzakonskih akata, planske i druge
dokumente.

U sklopu Ministarstva rudarstva i energetike je 1 Uprava za rezerve energenata, koja pusta na trziste
nivo obaveznih rezervi prirodnog gasa i obaveznih rezervi nafte i derivata nafte. Uprava vodi registar
o obaveznim rezervama, prati program realizacije rezervi za godis$nji, srednjorocni i dugoro€ni
vremenski period (Ministarstvo rudarstva i energetike Republike Srbije, 2022a). Shodno Zakonu o
energetici, ovlaséenja najznacajnih nacionalnih institucija i obaveze garantovanog snabdevaca u
oblasti kori§¢enja obnovljivih izvora energije su havedene u tabeli 5.1.
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Tabela 5.1: Nadleznosti i obaveze energetskih subjekata u Republici Srbiji

Nacionalna institucija/Energetski subjekt Nadleznosti/Obaveze
Agencija za energetiku Republike Srbije e izdavanje i oduzimanje licence za proizvodnju
elektricne energije i kombinovanu

proizvodnju elektricne i1 toplotne energije iz
obnovljivih izvora energije za objekte snage
od preko 1 MW,

davanje saglasnosti na akt operatora
prenosnog sistema o odredivanju visine
naknade za iskoriS¢enje garancije porekla,
nadzor nad  operatorima  sistema i
snabdevacima.

Ministarstvo rudarstva i energetike

donosenje Nacionalnog akcionog plana radi
postavke ciljeva za koriS¢enje obnovljivih
izvora energije,

definisanje uslova za sticanje statusa
povlaséenog proizvodaca elektricne ili
toplotne energije,

utvrdivanje 1iznosa podsticajnih mera za
kori§¢enje obnovljivih izvora energije za
proizvodnju elektricne energije,

raspodela sredstava po osnovu podsticajnih
mera,

izdavanje energetskih dozvola za izgradnju
objekata.

Javno preduzece ,,Elektroprivreda Srbije”

obavezu otkupljivanja elektricne energije od
povlaséenih  proizvodaca 1 preuzimanje
balansne odgovornosti,

zakljucivanje ugovora o otkupu elektricne
energije u propisanom roku sa povlaséenim i
privriemeno  povlaS¢enim  proizvodacem
elektri¢ne energije,

da obezbedi garancije placanja povlaSc¢enim
proizvodacima energije,

da vodi javno evidenciju o prestanku vazenja
ugovora o otkupu elektri¢ne energije,

da redovno obavestava Ministarstvo rudarstva
1 energetike o prestanku vaZenja ugovora o
otkupu elektri¢ne energije,

da  obavesti Ministarstvo u  slucaju
neispunjenja obaveza od strane povlasc¢enih i
privremeno povlas¢enih proizvodaca energije,
po potrebi izmeni ugovor o otkupu elektri¢ne
energije na zahtev povlas¢enog ili privremeno
povlas¢enog proizvodaca energije,
objavljivanje korigovanih podsticajnih
otkupnih cena za nove ugovore o otkupu
elektricne energije.

Izvor: (JP EPS, 2022)
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5.3 Raspolozivi tehnicki potencijal obnovljivih izvora energije Republike Srbije

Za potrebe modeliranja odrzivog razvoja energetike Republike Srbije vazno je utvrditi raspolozivi
tehnicki potencijal koriS¢enja izvora energija. U toku izrade okvira za alternativne scenarija modela
uzeti su u obzir svi relevantni pokazatelji postojeceg koriSenja izvora energije i potencijala na
osnovu raspolozivih prirodnih resursa. Podjednako vazni za preciznost kreiranja modela su svi oblici
energije. Medutim, imajuc¢i u vidu da je fokus modeliranja upotreba OIE, u odeljku ¢e ukratko biti
prikazan samo tehnicki potencijal ovih izvora energije.

Potencijal izvora energije se moze definisati u okviru tri formirana skupa (Kragi¢, 2011):

1. teoretski potencijal — potencijal izvora energije zasnovan na prirodnim uslovima koji bi se
teoretski mogli iskoristiti a da prethodno nije ispitana moguénost njihove upotrebljivosti, tako
da se moze reéi da je ovaj potencijal sustinski nepromenljiv,

2. tehnicki potencijal — moZe se nazvati i iskoristivim potencijalom koji je moguce pretvoriti u
koristan oblik energije sa pozitivnim energetskim bilansom, dok njegovo ostvarenje najvise
zavisi od upotrebljene tehnologije za proizvodnju energije,

3. ekonomski potencijal — potencijal koji moze biti finansijski isplativo koristiti u datim
ekonomskim uslovima.

Imajuéi u vidu da se kreiranje modela zasniva na dugoro¢noj projekciji razvoja energetike primenom
metode scenarija, smatra se da je primereno sprovesti istrazivanje na osnovu dostupnih podataka o
tehnickom potencijalu raspolozive obnovljive energije. Teoretski potencijal mogao bi dovesti do
pogresnih zakljuaka o prekomernoj, nerealnoj upotrebi OIE, dok je ekonomski potencijal veoma
promenljiv jer zavisi od trenutnih okolnosti na globalnom energetskom trzistu.

Republika Srbija raspolaze znac¢ajnim potencijalom obnovljivih izvora energije, tako da se ukupan
raspolozivi tehnicki potencijal obnovljivih izvora energije u Republici Srbiji procenjuje na oko 5,65
miliona tona ekvivalentne nafte godiSnje. U buducnosti se moze ocekivati promena trenutno
postavljenih granica iskoristivog potencijala obnovljivih izvora energije, koja ¢e biti uskladena sa
razvojem novih metoda i tehnologija istrazivanja, oplemenjivanja, prerade i transformacije
vrednosnih kategorija ili oblika energije (Ministarstvo rudarstva i energetike Republike Srbije, 2015).

Najveéi udeo u potencijalu obnovljivih izvora energije ¢ine oblici biomase, koja se moze pronaci u
svim podruc¢jima Republike Srbije. Kategorija potencijala biomase nije precizno odredena, s obzirom
da njeno koriS¢enje dosta zavisi od nac¢ina na koji se obraduje zemljiste i od toga kako se preduzimaju
aktivnosti po pitanju upotrebe biomase za energetske svrhe. Ogrevno drvo predstavlja oblik koji se
najvise koristi, posebno za energetske potrebe domacinstava. Sa druge strane, primetan je veoma
nizak stepen kori$¢enja poljoprivredne biomase, te upotreba ovog izvora moze biti Sansa za stabilan
rast proizvodnje primarne energije. Biorazgradivi komunalni otpad se skoro uopste i ne koristi na
teritoriji Republike Srbije, a sa udelom od otprilike 6% u ukupnom potencijalu biomase i vrednos$éu
tretmana za proizvodnju toplotne energije trebalo bi da ima vaznu ulogu u energetskom sistemu.
Nazalost, prilike pokazuju da se do sada ovaj izvor energije na nacionalnom nivou uglavnom
deponuje, dok odgovarajuca strategija upravljanja komunalnim otpadom 1 dalje izostaje.

U okviru naredne tabele dat je pregled podataka o tehni¢kom potencijalu obnovljivih izvora energije
koji je unet u model, na nacin tako da LEAP moze povezati raspolozivi tehnicki potencijal sa novim
dodatim kapacitetima elektrana i redukovati ukupan potencijal unutar scenarija. Ve¢ iskoris¢eni
kapacitet je unet u skladu sa informacijama o energetskim subjektima i podacima iz energetskih
bilansa.
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Podaci iz tabele ne predstavljaju konacne podatke za sva Cetiri alternativna scenarija, ve¢ su prosireni
prema pretpostavkama scenarija o koli¢ini upotrebljene energije, a u skladu sa potencijalom izvora
energije koji su dinamickog, promenljivog karaktera.

Tabela 5.2: Ukupni raspolozivi tehni¢ki potencijal obnovljivih izvora energije u Republici Srbiji

Vrsta obnovljivog izvora energije Ukupni raspoloZivi tehnicki
Jvog 9l potencijal (miliona ten/godiSnje)

BIOMASA 3,448
Poljoprivredna biomasa 1,67
Ostaci od poljoprivrednih kultura 1,023
Ostaci u vocarstvu, vinogradarstvu i preradi voca 0,605
Tecni stajnjak 0,042
Drvna biomasa 1,53
Biorazgradivi otpad 0,248
Biorazgradivi komunalni otpad 0,205
Biorazgradivi otpad (osim komunalnog) 0,043
HIDRO ENERGIJA 1,679
Za instalisane kapacitet do 10MW 0,155
Za instalisane kapacitete od 20MW do 30MW 0,122
Za instalisane kapacitete preko 30MW 1,402
ENERGIJA VETRA 0,103
ENERGIJA SUNCA 0,240
Za proizvodnju elektri¢ne energije 0,046
Za proizvodnju toplotne energije 0,194
GEOTERMALNA ENERGIJA 0,180
Za proizvodnju elektri¢ne energije ~0
Za proizvodnju toplotne energije 0,180
Ukupno iz svih obnovljivih izvora energije 5,65

Izvor: (Ministarstvo rudarstva i energetike Republike Srbije, 2015)

Vazno je ista¢i da je hidroenergetski potencijal prevashodno koncentrisan na vodotocima reka
Dunava, Drine, Velike Morave, Lima i Ibra i taj potencijal iznosi iznad 1.000 GWh/godisnje. U
Republici Srbiji zabelezen je veoma visok tehnicki iskoristiv potencijal hidroenergije, od oko 19,5
TWh/ godisnje (Ministarstvo rudarstva i energetike Republike Srbije, 2015).
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5.4 Prikupljanje podataka za potrebe empirijskog istraZivanja

Za kreirani LEAP model prikupljeni su brojni podaci za sva Cetiri definisana, alternativna scenarija
razvoja sektora energetike Republike Srbije. S obzirom da se Cetiri scenarija odnose na period od
2011. do 2050. godine (2011. je bazna godina a 2012. je prva godina u okviru koje se analiziraju
elementi scenarija) model je zahtevao veliki obim podataka kako bi se realno prikazao trend kretanja
u okviru energetskog sistema.

Godina 2011. je definisana kao bazna godina modela, s obzirom da je u oktobru mesecu te godine
sproveden popis stanovnistva, domadinstava i stanova u Republici Srbiji. Uopsteno posmatrano,
prikupljanje podataka za potrebe empirijskog istrazivanja je podrazumevalo kori§¢enje niza znacajnih
domacih izvora podataka, ali i medunarodnih izvora, posebno u slu¢aju izostanka svih relevantnih
lokalnih socijalno-ekonomskih pokazatelja.

5.4.1 Pregled postupka prikupljanja podataka za LEAP model

Autori Feninger i dr. (Pfenninger et al., 2017) navode da bi podaci za energetski sektor trebalo da
budu transparentni, kako bi: poboljsali kvalitet naucnih istraZivanja, stvorili efikasniju saradnju
izmedu nauke i kreatora regulativne politike, izbegli nepotrebno dupliranje steCenog znanja kroz
uspostavljanje relevantnog sistema ucenja, a zarad buducih drustvenih debata o razvoju energetike.

Temeljno 1 opSirno prikupljanje podataka za kreiranje scenarija celokupnog sektora energetike
Republike Srbije prevashodno se zasnivalo na zvani¢nim podacima relevantnih domacih institucija,
kao Sto su to: Republicki zavod za statistiku Republike Srbije, Ministarstvo rudarstva 1 energetike
Vlade Republike Srbije, Agencija za energetiku Republike Srbije, Javno preduzece Elektroprivreda
Srbije, Agencija za zastitu Zivotne sredine Republike Srbije, Javno preduzece Elektroprivreda Srbije
— Ogranak EPS Snabdevanje i druge institucije.

U slu¢aju nedostatka znacajnih podataka iz domacih izvora za kreiranje alternativnih scenarija 1
sprovodenje podrobne analize svih kategorija i podkategorija energetskog sektora, koriS¢eni su izvori
medunarodnih institucija, kao §to su to: Medunarodna agencija za energetiku (IEA - International
Energy Agency), Medunarodni panel za klimatske promene (IPCC — Intergovernmental Panel on
Climate Change), Medunarodna agencija za obnovljivu energiju (IRENA — International Renewable
Energy Agency), Departman za energetiku Sjedinjenih Americkih Drzava (U.S. Department of
Energy), Administracija za informacije o energetici Sjedinjenih Americkih Drzava (U.S. Energy
Information Administration) i ostale institucije.

Odredene egzogene pretpostavke poput emisije Stetnih gasova sa efektom staklene baste, procesne
efikasnosti koris¢ene opreme, prognoze finalne potrosnje energije, teoretskog potencijala obnovljivih
izvora energije, potencijala energetske efikasnosti 1 troSkova elektrana iz oblasti obnovljivih izvora
energije dobijene su na osnovu zvani¢nih podataka navedenih institucija, ili na osnovu pretpostavki
uskladenih prema trenutnom stanju energetskog sektora Republike Srbije. Kratak prikaz faza
postupka obrade i analize podataka objaSnjen je u okviru naredne ilustracije.
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Podaci za godinu koja prethodi baznoj godini
scenarija
(Historical Production, Historical Dispatch)

\ 4

Ekonomski i demografski podaci za klju¢ne
pretpostavke modela

\ 4

Kona¢ni podaci o sektoru energetike za period od
2011. do 2020. godine (energetski bilansi)

A

Podaci o raspolozivom tehnickom potencijalu oblika
energije, ukupnim troSkovima uvoza i ukupnom
prihodu od izvoza

A

Relevantni podaci o efikasnosti procesa, troskovima
upotrebe tehnologija i maksimumu dostupnosti
energije

A 4

Realni podaci o emisiji Stetnih gasova upotrebom
razli¢itih oblika energije

N

Dostupni podaci o projekcijama razvoja energetskog
sektora Republike Srbije do 2030. godine

A 4

Projekcije LEAP modela na osnovu unetih podataka
za alternativna Cetiri scenarija do 2050. godine

Slika 5.1: Pregled postupka prikupljanja podataka za LEAP model

lzvor: Prikaz autora

Prema Hajatu i dr. (Hayat et al., 2019) energetski scenariji su opisani kao alternativne putanje razvoja
za buducnost, sa ciljem smanjenja nejasnoc¢a u identifikaciji optimizovanih reSenja. U tom kontekstu,
prilikom stvaranja LEAP modela za Republiku Srbiju fokus je bio na realnim privrednim kretanjima
1 formiranju alternativnih scenarija koji bi sa visokim stepenom uspesnosti predvideli moguénosti
energetskog razvoja. Budu¢i da se radi o projekcijama sektora energetike do 2050. godine, model na
dugi rok endogeno modelira celu energetsku tranziciju, za razliku od kratkoro¢nih modela koji

posmatraju konfiguraciju sistema samo u ciljnoj godini.
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Dugorocne projekcije obuhvataju dodatne varijable, poput podataka o preostalim kapacitetima za
proizvodnju energije, zivotni ciklus proizvoda, montazu i demontazu proizvodnih postrojenja, buduci
rast efikasnosti tehnologija i drugo (Prina et al., 2020). Bottom-up model koristi sistem razvrstanih
podataka (na engleskom jeziku disaggregated data) za praéenje promena tehnologija unutar
energetskog sektora (Ledesma et al., 2021). Posledi¢no, za projekcije na dugi rok potrebne su potpune
informacije o dotadaSnjem toku razvoja energetike.

Kako bi se navedeno realizovalo kroz modeliranje energetskih procesa, pored uspeSne validacije
modela ispunjeni su i preduslovi implementacije svih elemenata za adekvatnu i opSirnu ekonomsku
analizu sektora energetike Republike Srbije. Pod time se misli na makroekonomske podatke koji ¢ine
osnovu kljucnih pretpostavki i preduslov za posebno kreirane izveStaje modela, kao 1 na
mikroekonomsku analizu troskova i koristi privrednih subjekata. Pristup se odnosi na ispitivanje
kauzalnog odnosa projektovanih scenarija energetskog sektora sa makroekonomskim indikatorima,
primera radi sa bruto domac¢im proizvodom. Projekcije su definisane na osnovu podataka o ukupnom
broju privrednih subjekata sa odobrenom dozvolom za obavljanje energetske delatnosti, tehnicki
potencijal kompanija i potencijalna ogranicenja u radu sistema.

Model podataka je konceptualni model svih elemenata podataka, njihovih atributa i svojstava, dok
format podataka predstavlja implementaciju modela podataka za odredeni softverski program
(Malhotra et al., 2022). Najbitnije karakteristike za model energetskog planiranja jesu standardizacija
podataka prema datom formatu, prostorna skalabilnost, fleksibilnost i moguénost rekonfiguracije
kroz faze zivotnog ciklusa modela (Manfren et al., 2020). Povoljnost kod modeliranja energetskog
sistema u LEAP-u jeste ve¢ prilagoden format podataka globalnim energetskim datotekama. Jedinice
mere za energiju, povrsinu, obim, snagu, fizicku udaljenost i vrednost globalnih valuta su ve¢
inkorporirane u model, pri cemu se mogu kreirati nove jedinice, kao i prilagoditi postojece.

Tako, standardizacija energetskog bilansa u LEAP modelu prema zvani¢nom formatu Medunarodne
agencije za energetiku (IEA, 2017) dodatno olakSava postupak unosa podataka i1 njihovog
povezivanja. Sve stavke energetskih bilansa Republike Srbije iz Biltena Republi¢kog zavoda za
statistiku uspesno su unete u model, kao baza za dalju analizu scenarija. Dakle, LEAP ne samo da
pokriva sve aspekte kreiranja energetskog bilansa i formata za sektor energetike, ve¢ fleksibilno
primenjuje inovativne pristupe proracuna generisanja vrednosti od integracije novih tehnologija,
adaptaciju sistema novoj koli¢ini transmisije i distribucije elektri¢ne energije, a omogucava i spajanje
sa drugim energetskim trziStima. Standardizovani i1 azurirani podaci ¢e obezbediti dosledno
modeliranje energetskih procesa na svim nivoima sistema, uz razvoj tehnologija sledece generacije i
inovativnih modela usluga privrednih subjekata (Manfren et al., 2020).

LEAP model za Republiku Srbiju se sastoji od slede¢ih osnovnih kategorija (modula): (1) Kljuéne
pretpostavke, (2) troskovi ekoloskih eksternalija, (3) potraZnja za energijom, (4) statisticka razlika,
(5) proizvodnja energije transformacijom, (6) saldo zaliha, (7) resursi — primarni i sekundarni, (8)
emisija Stetnih gasova sa efektom staklene baste iz energetskog i neenergetskih sektora.

5.4.2 Opis uzorka kompanija — povlasc¢enih proizvodaca energije

Za potrebe istrazivanja energetskog sistema i za projektovanje razvoja energetike na bazi cetiri
alternativna scenarija uzeti su u obzir podaci iz registra povlas¢enih proizvodaca elektricne energije,
privremenih povlas¢enih proizvodaca elektricne energije i proizvodaca iz obnovljivih izvora energije,
prema stanju na dan 17.06.2022. godine. Sticanje statusa dobija se po osnovu ispunjenja zahteva
navedenih u uredbi Vlade Republike Srbije, donete 2016. godine (Vlada Republike Srbije, 2016).
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Razlog zbog koga su unete samo kompanije iz oblasti povlas¢ene proizvodnje energije jeste ¢injenica
da je tema ispitivanja rast energetske efikasnosti i znacaj mehanizama podrske za kompanije iz oblasti
obnovljivih izvora energije.

Shodno navedenom, ekonomsko-finansijska analiza sprovedena je u skladu sa postavkom modela
prema: (1) broju proizvodaca, (2) statusu proizvodaca, (3) vrsti proizvodnje, (4) kapacitetu
proizvodnje, (5) podsticajnoj otkupnoj ceni za povlasé¢enu proizvodnju. Uneti su i podaci o ukupnim
troSkovima elektrana, na osnovu ¢ega je razmatrano njihovo rangiranje po prioritetu otpremanja
energije (u modelu na engleskom jeziku: Dispatch Rule — Running Cost). Identifikacija klju¢nih
faktora konkurentnosti navedenih kompanija sprovedena je u modelu, uz posebnu paznju usmerenu
ka ispitivanju njihovih doprinosa razvoju SCOIEL i SCOIE2 scenarija. Sledi i tabela pregleda broja
povlaséenih proizvodaca energije i ukupne instalisane snage, prema kojoj je definisan dalji razvojni
potencijal OIE do 2050. godine.

Tabela 5.3: Uzorak registrovanih povlas¢enih proizvodaca energije po vrsti i instalisanoj snazi

Vrsta elektrane Broj Broj Broj Ukupna Ukupna
povlas¢enih | privremenih | proizvodaca | instalisana | instalisana
proizvodaca | povlas¢enih iz OIE snaga snaga

proizvodaca povlas¢eni | privremeni
(u kW) (u kW)

Hidroelektrane 138 62 12 96228.5 16919.0

Solarne elektrane na 8 8 3 5340.0 0.0

zemlji

Solarne elektrane na 97 92 3 3475.7 0.0

objektu

Elektrane na vetar 8 15 - 398000 168000

Elektrane na biogas 34 101 - 33287.0 77480.0

Elektrane na 1 1 - 2380.0 0.0

biomasu

Visokoefikasne 12 3 - 25939.0 9984.0

kogeneracije

Elektrane na - 1 - 0.0 3090.0

deponijski gas i gas

iz postrojenja za

tretman komunalnih

otpadnih voda

Elektrane na otpad - 1 - 0.0 30240.0

Izvor: (Ministarstvo rudarstva i energetike, 2022b)

5.4.3 Mehanizmi podrske za obnovljive izvore energije

Vazan faktor za postavku modela, definisanje ograni¢enja i utvrdivanje pretpostavki efektivnog
procesa rada elektrana jesu mehanizmi podrske za obnovljive izvore energije, to jest u slucaju
Republike Srbije podsticajne otkupne cene. Za potrebe kreiranja navedena Cetiri alternativna scenarija
uneti su podaci o visini svih podsticajnih otkupnih cena pocev od 2011. pa do 2022. godine, za koju
su dostupni poslednji zvani¢ni podaci (Vlada Republike Srbije, 2021).
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Verodostojna prognoza kretanja nivoa podsticajnih otkupnih cena zahteva vise javno dostupnih
informacija o buduc¢im kretanjima, stoga je model njihov nivo koristio kao kontrolnu varijablu za
procenu mogucénosti realizacije novih projekata koriS¢enja OIE. Predlozen je i njihov porast za
SCOIE2 scenario, uskladen prema potrebama povlas¢enih proizvodaca, a na osnovu Kretanja u
posmatranim zemljama sa slicnom stopom ekonomskog rasta i zastupljenosti OIE. Iako fokus LEAP
modela nije na ekstenzivnoj projekciji podsticajnih otkupnih cena, one su neizostavan faktor modela
za predvidanje maksimalne iskoriS¢enosti raspolozivog tehnickog potencijala ovih izvora energije.
Primeri otkupnih cena za povlas¢ene proizvodace energije tokom 2013. godine dati su u narednoj
tabeli. U modelu su uneti i svi dostupni podaci o otkupnim cenama za prethodne godine.

Tabela 5.4: Pregled iznosa otkupnih cena za povlaséene proizvodace energije za 2013. godinu

Redni | Vrsta elektrane Instalisana snaga (MW) | Mera podsticaja —
broj otkupna cena (c€/kWh)
1. Hidroelektrane
1.1 do 0,5 MW 9,7
1.2 od 0,5 MW do 2 MW 10,316-1,233*P
1.3 od 2 MW do 10 MW 7,85
14 na postojecoj infrastrukturi do 2 MW 7,35
1.5 na postojecoj infrastrukturi od 2 MW do 10 MW 59
2. Elektrane na biomasu
2.1 do 0,5 MW 13,6
2.2 od 0,5 MW do 5 MW 13,845 — 0,489*P
2.3 od 5 MW do 10 MW 114
3. Elektrane na biogas
3.1 do 0,2 MW 16,0
3.2 od 0,2 MW do 2 MW 16,444 — 2,222*P
3.3 preko 2 MW 12,0
4. Elektrane na deponijski gas i gas iz
postrojenja za tretman komunalnih 6,7
otpadnih voda
5. Elektrane na vetar 9,5
6. Elektrane na solarnu energiju 23
7 Elektrane na geotermalnu energiju 7,5
8 Elektrane sa kombinovanom
proizvodnjom na fosilna goriva
8.1 do 0,2 MW Co=10/4
8.2 od 0,2 MW do 2 MW Co=10,667 —1,333*P
8.3 od 2 MW do 10 MW Co=8.2
8.4 na postojecoj infrastrukturi do 10 MW Co=1,6
9. Elektrane na otpad
9.1 do 1 MW 9,2
9.2 od 1 MW do 10 MW 8,5
Co— referentna otkupna cena, korekcija cene za elektrane sa kombinovanom proizvodnjom na
prirodni gas

Izvor: (Agencija za energetiku Republike Srbije, 2022, str. 42)

Modeliranje otkupnih cena za povlas¢ene proizvodace energije sprovedeno je unosom u kategoriji
koja je povezana sa cenom vrsta goriva u okviru LEAP-a. Model navedene cene posmatra iz ugla
obaveza drzave prema povlas¢enim proizvodacima, te one stoga spadaju u ukupan trosak prilikom
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prora¢una modela. Sto se ti¢e koristi za privredne subjekte, oekuje se da ¢e model podstaéi visu
proizvodnju iz obnovljivih izvora energije zbog projekcije snizenja ukupnih troskova rada elektrana
iz oblasti OIE.

Jo§ jedan nacin da se modeliraju podsticajne otkupne cene, tj. mehanizmi podrske obnovljivim
izvorima energije u LEAP-u bila bi implementacija negativne cene goriva za OIE procese koji
proizvode elektri¢nu energiju (koji uglavnom imaju nultu cenu goriva). Ovo bi dovelo do toga da
NEMO optimizacijski proracuni favorizuju takve procese i na taj nacin bi se vise elektri¢ne energije
generisalo od njih. Nazalost, LEAP i NEMO trenutno ne podrzavaju negativne cene goriva.
Potencijalno bi negativna cena goriva mogla izazvati neo¢ekivano ponasanje sistema prilikom NEMO
optimizacijskih proracuna.

Prilikom modeliranja mehanizma podrske OIE, takode je vredno napomenuti da neki podsticaji mogu
doci od proizvodnje na nivou komunalnih preduzeca, a neki od domacinstava/biznisa koji prodaju
visak solarne energije nazad u elektroenergetsku mrezu. U poslednjem slucaju, deo proizvedene
elektri¢ne energije ide direktno za zadovoljavanje potreba domacinstava (tako se moze pretpostaviti
da ¢e se izbeci gubici u transmisiji i distribuciji energije), dok se za ostatak moze pretpostaviti da se
isporucuje u mrezu. U ovim situacijama bi bilo najbolje uzeti u obzir razli¢ite nivoe gubitaka tokom
transmisije 1 distribucije elektricne energije. To je verovatno najbolje uraditi pomocu niza razli¢itih
transformacionih modula: jedan za lokalnu proizvodnju i jedan za centralizovanu proizvodnju
energije. Trenutno, LEAP podrzava samo optimizacijske proracune u jednom modulu.

5.5 Opis scenarija

Prilikom kreiranja modela za energetiku Republike Srbije fokus je bio na realnim privrednim
kretanjima 1 formiranju alternativnih scenarija koji bi sa visokim stepenom uspeSnosti predvideli
mogucnosti energetskog razvoja. Buduéi da se radi o projekcijama sektora energetike do 2050.
godine, model na dugi rok endogeno modelira celu energetsku tranziciju, za razliku od kratkoro¢nih
modela koji posmatraju konfiguraciju sistema samo u ciljnoj godini. Posledi¢no, za projekcije na dugi
rok potrebne su potpune informacije o dotada$njem toku razvoja energetike.

Za potrebe istraZivanja evolucije energetskog sistema Republike Srbije za period do 2050. godine
definisana su sledeca Cetiri, alternativna scenarija: referentni scenario, drzavni scenario sa merama
energetske efikasnosti, scenario umerenog koris¢enja obnovljivih izvora energije i scenario
intenzivnog kori§¢enja obnovljivih izvora energije.

1. Referentni scenario (skra¢eno: REF scenario) ili na engleskom jeziku ,, Business as usual*
scenario razvijen je u okviru LEAP modela za potrebe istrazivanja i prilagodena je verzija drzavnog
referentnog scenarija Republike Srbije, definisanog u okviru ,,Strategije razvoja energetike Republike
Srbije do 2025. godine, sa projekcijama do 2030. godine® (Ministarstvo rudarstva i energetike
Republike Srbije, 2015). Referentni scenario opisuje ispitivanje opcije daljeg razvoja energetskog
sistema drzave uz odsustvo primene novih mera energetske politike, dodatne racionalizacije potroSnje
energije i mera za poboljsanje energetske efikasnosti. Referentni scenario obuhvata aktivnosti koje
mogu pospesiti koordiniran pristup stvaranja regulisanih uslova za energetsko trziste, ali suStinski ne
ukljucuje inovirane pakete mera regulativne politike, pri ¢emu se ne menja trasa energetskog razvoja
na kojoj je drzava bila do sada. 1z ugla buduce potrosnje energije, bitno je ista¢i da je referentni
scenario projekcija koja iskljucuje uvodenje novih regulativnih politika ili mera koje bi za cilj imale
smanjenje potraznje i emisije ugljenika, to jest svih Stetnih gasova iz sektora energetike (Feng &
Zhang, 2012). Za modelovanje referentnog scenarija podaci su preuzeti iz zvanicnih izvora institucija
Republike Srbije za period do 2030. godine, do kada postoje dostupni podaci o predlozenoj projekciji.
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Dopuna pretpostavki scenarija za period nakon poslednjeg dostupnog energetskog bilansa za 2020.
godinu uradena je u skladu sa relativnom promenom finalne potrosnje energije, uvoznom zavisnoscéu
sektora energetike, potroSnjom primarne energije po jedinici BDP-a i teku¢im energetskim tokovima.
Obzirom da je strategija publikovana 2015. godine, doslo je do velikih izmena na globalnom i
nacionalnom nivou prema kojima je bilo potrebno uskladiti ovaj scenario. U meduvremenu je dosta
ucinjeno po pitanju promocije Ciste energije, rasta investicija u efikasnije tehnologije i rada na opstoj
stabilizaciji energetskog sistema zemlje. Otvoren je put ka jednostavnijem osnivanju privrednih
drustava iz oblasti energetike i uocen je daleko veci broj aktivnosti energetskih subjekata na polju
primene novih tehnologija za koris¢enje obnovljivih izvora energije. Ipak, Republika Srbija se suocila
I sa brojnim izazovima uzrokovanih zakasnelim reakcijama na opasnosti po energetsku bezbednost,
kao Sto su upotreba zastarele tehnologije, otkopavanje uglja relativno niskog kvaliteta i visoka
zavisnost od uvoza energenata. Usporen ekonomski rast u toku svetske pandemije COVID-19 virusa
samo je dodatno otezao situaciju u kojoj se sektor energetike nalazio. Istrazivanje je pokazalo da je
»pandemija COVID-19, izazivajuci $ok i na strani agregatne ponude i agregatne traznje, poremetila i
balans ponude i traznje za energentima, generisuci fluktuacije u njthovim cenama” (Prascevi¢ & Jesic,
2022, str. 140). U skladu sa navedenim, vazna polazna tacka za dalje projekcije jeste poredenje
referentnog scenarija iz pomenute strategije i podataka energetskog bilansa za 2020. godinu.
Utvrdena su odstupanja koja su takode uzeta u obzir i na osnovu kojih se prilagodio scenario za period
do 2050. godine.

2. Drzavni scenario sa primenom mera energetske efikasnosti (skra¢eno: SCEE scenario)
definisan je na osnovu pretpostavki u vezi predvidenog privrednog rasta i projekcija kretanja ukupnog
stanovniStva. Sagledavanje drzavnih mera znacajno je i iz ugla validacije modela, s obzirom da
dostupni podaci ukazuju na ustedu u finalnoj potro$nji energije koja je ostvarena u odnosu na
referentni scenario od 2018. godine (Ministarstvo rudarstva i energetike Republike Srbije, 2015).
Unos svih mera energetske efikasnosti koje su strategijom razvoja energetike definisane od strane
drzave daje snaznu osnovu za dalje istrazivanje i1 prilagodavanje mera potrebama modernog
energetskog sistema. Fokus prilikom modelovanja navedenog scenarija najpre je na projekciji
mogucénosti uticaja drzavnih mera energetske efikasnosti na strateSke ciljeve i strateSke pravce
delovanja elektroenergetskog sistema Republike Srbije. Scenario ukljucuje sve podatke o
investicijama u sisteme za proizvodnju, prenos i distribuciju elektricne energije, modernizaciju
postojecih elektrana i izgradnju novih kapaciteta. Prioritetne aktivnosti za promociju obnovljivih
izvora energije takode su integrisane, kao i projekcija koriS¢enja energije iz OIE i sredstava njene
stimulacije. lako SCEE scenario obuhvata opsezan obim podataka o aktuelnim strategijama za
uvecanje energetske efikasnosti, u okviru istrazivanja ovaj scenario je samo korigovan prema
postoje¢im energetskim tokovima, dok za unapredeno koriS¢enje OIE 1 povezanih mehanizama
podrske su razvijena dodatna dva alternativna scenarija. U scenario su unete nove, relevantne
informacije o drZavnim merama energetske efikasnosti zaklju¢no sa 2021. godinom, nakon koje slede
buduce projekcije u skladu sa postoje¢om energetskom politikom drzave.

3. Scenario umerenog koriS¢enja obnovljivih izvora energije (skraceno: SCOIE1 scenario) je
scenario koji je u potpunosti samostalno razvijen za potrebe projekcije razvoja energetskog sistema
Republike Srbije do 2050. godine, uz unos podataka do 2020., poslednje godine za koju su dostupni
kona¢ni podaci za sektor energetike. LEAP model omogucio je napredno modelovanje
sveobuhvatnog scenarija sa aspekta makroekonomske i mikroekonomske analize buduc¢ih kretanja.
Cilj kreiranja SCOIEL1 scenarija jeste ispitivanje dodatnog uvodenja tehnologija OIE u energetskom
sistemu Republike Srbije, a ujedno i razmatranje potencijala, prepreka i izazova pomenutog procesa.
SCOIE1 scenario moze se posmatrati i kao poboljSana verzija, to jest ekstenzija SCEE scenarija,
prilagodena savremenim potrebama sektora potroSnje energije. Poseban akcenat je na smanjenju
emisije ugljenika iz sektora energetike i na opcijama minimizacije upotrebe Stetnih vrsta goriva. Bitno
je napomenuti da su REF i SCEE scenariji povezani u LEAP modelu, dok podatke SCOIE1 preuzima
1 prilagodava alternativan scenario SCOIE2.
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4. Scenario intenzivnog koriséenja obnovljivih izvora energije (skra¢eno: SCOIE2 scenario)
poslednji je od Cetiri alternativna scenarija modelovana u okviru LEAP-a za potrebe sprovedenog
istrazivanja. SCOIE2 scenario nasleduje podatke od SCOIE1 scenarija koji se potom modifikuju
prema zahtevima istrazivanja. SCOIE2 scenario je projekcija razvoja sektora energetike sa analizom
integracije najviSeg stepena moguce upotrebe obnovljivih izvora energije u Republici Srbiji za period
do 2050. godine, uz osvrt ka svim ograni¢enjima postojeCeg energetskog sistema. Generalno
posmatrano, pretpostavlja se da obnovljivi izvori energije ne¢e moci u potpunosti da zamene
konvencionalne izvore za potrebe primarne proizvodnje energije do 2050. godine. Cilj kreiranja
SCOIEZ2 scenarija je projekcija korisé¢enja obnovljivih izvora energije u najvecoj mogucoj meri za
posmatrani vremenski period. Kako bi se dokazala realnija pretpostavka postepene integracije OIE i
delimi¢ne zamene upotrebe neobnovljivih izvora energije, razmatraju se dve razli¢ite opcije
koris¢enja OIE. Perspektiva energetskog razvoja definisana je u granicama mogucih ostvarivih
vrednosti za odabrane energetske indikatore. S tim u vezi, postavka scenarija inkorporira adekvatne
mere povecanja energetske efikasnosti i podrske razvoju upotrebe OIE.

Za razliku od prethodna tri alternativna scenarija, SCOIE2 ispituje i ekonomske troskove i koristi od
izmene aktuelnog mehanizma za podrsku OIE, to jest podsticajnih otkupnih cena za povlascéene i
privremeno povlaséene proizvodace elektricne energije. Prilagodavanje predlozenih podsticajnih
otkupnih cena sagledano je u kontekstu finansijske opravdanosti i adaptibilnosti sistema nivou rasta
podsticajnih otkupnih cena, sa ciljem povecanja investicija i smanjenja finalne potro$nje primarne
energije po jedinici BDP-a. Promocija koris¢enja OIE posmatrana je i kroz efekte smanjenja emisije
Stetnih gasova sa efektom staklene baste, redukcije tro§kova svih ekoloskih eksternalija i efekte
ukupnog smanjenja drustvenih troskova koji mogu nastati upotrebom konvecionalnih oblika energije.
Kreiranjem SCOIE2 scenarija ukazano je na realne mogucénosti adaptacije energetskog sistema
Republike Srbije savremenim uslovima upotrebe OIE, uz ekonomsku opravdanost za trzi$ne ucesnike
1 o€uvanje makroekonomske stabilnosti drzave.

Prva opcija SCOIE2 scenarija jeste koriS¢enje punog raspoloZivog kapaciteta elektrana iz oblasti
obnovljivih izvora energije. To znaci da ¢e se proizvodni pogoni tih elektrana angazovati do punog
raspolozivog kapaciteta, bez obzira na nivo zahteva modula transformacije energije ili zahteva sa
strane finalne potroSnje energije. Time bi fokus bio na izvozno orijentisanom energetskom sistemu.
Zadovoljenje domace potraznje za energijom ostalo je definisano kao prioritet u modelu, ali sam
bottom-up pristup modeliranju dovodi do veliki razlika prilikom testiranja ove u odnosu na drugu
alternativnu opciju scenarija. Razmatranje dobijenih rezultata opcije broj 1 korisno je iz ugla analize
troskova 1 koristi ugradnje novih sistema OIE, nacina njihove upotrebe i procentualnog potencijala
zamene stare tehnologije.

Sa druge strane, uvodenjem opcije broj 2 ovog scenarija model postaje jo§ fleksibilniji i prikazuje
detaljnu projekciju mogucih tokova energetskog razvoja. Opcija broj 2 odnosi se na koris¢enje
kapaciteta OIE propocionalno potrebama finalne potroSnje energije i zadatom parametru neispunjenja
zahteva za energijom (na engleskom jeziku Unmet Requirements). Kapacitet ¢e raditi do nivoa
raspoloZzivosti (umnozak kapaciteta i maksimalne dostupnosti proizvodnog pogona). Ocekuje se da
¢e ova opcija obezbediti niZi nivo proizvodnje sekundarne energije, uz sporiji proces transformacije
energije, ali da ¢e zato zahtevati i nizZi nivo ukupnih investicija. Vazno je podrobno ispitati obe opcije
implementacije strategija razvoja energetike, kako bi se blagovremeno dao odgovor da li je sektor
energetike Republike Srbije spreman za intenzivno kori§¢enje obnovljivih izvora energije i U kojoj
meril.
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5.6 Kljuéne pretpostavke modela

Kljuéne ekonomske i demografske pretpostavke kreiranog energetskog modela su:

Bruto domaci proizvod — BDP

Godisnji rast BDP-a

Ukupno stanovnistvo Republike Srbije

Koeficijent rasta ukupnog stanovnistva Republike Srbije

Kljuc¢ne pretpostavke na osnovu kojih ¢e se izvrsiti simulacija modela zasnivaju se na prognozama
ekonomskih i demografskih kretanja na primeru Republike Srbije za vremenski period do 2050.
godine. Definisanje stopa rasta i razlika izmedu pretpostavki po alternativnim scenarijama objasnjeni
su u nastavku. Industrijska struktura u Republici Srbiji, energetski intenzitet svakog sektora i struktura
finalne potros$nje energije prema sektoru potrosnje odredeni su interpolacijom trenda iz istorijskih
podataka.

Tabela 5.5: Osnovni indikatori LEAP modela

Vrsta podataka Specifiéni indikatori
Ekonomski podaci bruto domaci proizvod, realna stopa rasta bruto domaceg
proizvoda
Demografski podaci ukupno stanovnistvo, koeficijent rasta ukupnog stanovnistva,
veli¢ina domacinstva
Podaci iz oblasti energetike energetska politika, finalna potro$nja energije, finalna
potroSnja energije po jedinici BDP-a, emisija Stetnih gasova
sa efektom staklene baste, primarna proizvodnja energije

Izvor: Analiza autora

5.6.1 Bruto domadi proizvod

Za dugorocnu prognozu ekonomskih kretanja u Republici Srbiji merenih realnom stopom rasta bruto
domaceg proizvoda koriS¢eni su godiSnji nacionalni racuni, kao i saZeta kompleksna saopstenja
,,Ekonomska kretanja — Procena” Republickog zavoda za statistiku Republike Srbije. Na osnovu
dostupnih podataka iz administrativnih izvora, redovnih statisti¢kih istraZivanja i1 raspolozivih
podataka iz statistickog sistema saCinjen je ,,Model makroekonomskih projekcija za testiranje
dugoro¢ne odrzivosti duga i performansi rasta, 2019-2030. (Republicki zavod za statistiku, 2019)
koji je takode bio od velikog znacaja za projekcije realnog rasta BDP-a.

Za sva Cetiri alternativna scenarija odredena je realna stopa rasta BDP-a od 3,2% za 2022. godinu,
2,7% za 2023. 1 2,8% za 2024. godinu, u skladu sa revidiranim izvestajem Svetske Banke za Zapadni
Balkan (World Bank, 2022). Pocev od 2025. godine pa do poslednje godine obracuna, odredena je
realna stopa rasta BDP-a od 3% za REF scenario i SCEE scenario. U okviru navedena dva scenarija
ne ocekuje se dodatna potencijalna kontrakcija inostrane traznje, eventualna prekompozicija izvora
finansiranja i povecanje multiplikativnog efekta sektora u kontekstu izmene sektorske strukture
investicija. 1zazovi niske eksterne likvidnosti i stvaranja pritiska na platno-bilansnu ravnotezu mogu
uticati na pad pokri¢a uvoza robe i usluga deviznim rezervama.

Pad kreditnog rejtinga, drasticni pad priliva stranih direktnih investicija iz zemalja Evropske Unije,
porast cena zaduzivanja drzave na svetskom finansijskom trziStu i pad obima finansijskih sredstava
koje EU izdvaja za pretpristupnu pomo¢ samo su neki od efekata koji mogu imati uticaj na eksternu
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ravnotezu (Fiskalni savet Republike Srbije, 2022). Posledi¢no, pomenuti scenariji ne uzimaju u obzir
potencijal obezbedivanja veceg priliva inostranog kapitala.

Sa druge strane, SCOIE1 i SCOIE2 scenariji ukljucuju projekciju realne stope rasta BDP-a prema
optimistickom scenariju razvojne dinamike i makroekonomske pozicije Republike Srbije. Shodno
tome, od 2025. do 2050. godine za ova dva scenarija je predvidena realna stopa rasta BDP-a od 4%.

5.6.2 Ukupno stanovnis$tvo Republike Srbije

Podaci o projekciji ukupnog broja stanovnika dobijeni su na osnovu zvani¢nih podataka Republi¢kog
zavoda za statistiku Republike Srbije i Fiskalnog saveta Republike Srbije.

Projekcije stanovnistva za period od 2011. do 2041. godine objavljene su nakon utvrdenog stanja o
stanovniStu — strukturi prema starosti 1 polu od dana 30.11.2011. godine. PoSto se procene odnose na
sredinu godine i s obzirom da postoje potpuni podaci o prirodnom i mehani¢kom kretanju
stanovni$tva, 2011. godina je definisana kao bazna godina za Cetiri predlozena scenarija LEAP
energetskog modela. Projekcije stanovniStva date su u pet razlicitih varijanti: niska, srednja, visoka,
varijanta konstantnog fertiliteta i varijanta nultog migracionog salda. Posto je u publikaciji o
projekcijama stanovnis$tva Republike Srbije istaknuto da ¢e se broj stanovnika najverovatnije menjati
u skladu sa pretpostavkama projekcije varijante srednjeg fertiliteta (Republi¢ki zavod za statistiku,
2011), a imajuéi u vidu da je Stategija razvoja energetike Republike Srbije zasnovana na pomenutoj
varijanti projekcije, ona je usvojena za kreiranje REF i SCEE scenarija za period do 2041. godine.
Neophodnost usvajanja navedene varijante obrazlaze se i ¢injenicom da su U pitanju korekcije
postojecih drzavnih scenarija i njihova dalja razrada za potrebe prognoze razvoja energetike do 2050.
godine.

S tim u vezi, projekcija stanovnistva za period od 2041. godine do 2050. godine korigovana je tako
da koeficijent rasta stanovnistva prati stopu rasta koja je definisana za srednju varijantu fertiliteta kod
preostala dva alternativna scenarija. To je ucinjeno pod pretpostavkom rasta trenda depopulacije
Republike Srbije, s obzirom da je studija iz koje su kori§éeni podaci za SCOIEI i SCOIE2 novijeg
datuma i obzirom da se prema najnovijim podacima oc¢ekuje nastavak negativnog rasta koeficijenta
stanovniStva. U apsolutnom iznosu projekcije stanovnistva za REF i1 SCEE scenarije razlikovace se
u odnosu na SCOIEI 1 SCOIE2 scenario za 2050. godinu, §to moZe dovesti do drugacijih energetskih
potreba domacinstava i razli€ite potraZznje za energijom na nivou sektora potros$nje.

Studija Fiskalnog saveta Republike Srbije, objavljena u junu 2013. godine pod nazivom ,,Projekcije
stanovnistva Srbije od 2010. do 2060. godine™, koris¢ena je za unos projekcionih varijanti kretanja
ukupnog stanovniStva za SCOIE1 1 SCOIE2 scenarije. Studija deli projekcije u osam varijanti:
varijante niskog, srednjeg, visokog, konstantnog fertiliteta, zatim varijanta konstantnog mortaliteta,
nultog migracionog salda, konstantna varijanta i poslednja prognosticka varijanta. Za potrebe
kreiranja ova dva scenarija usvojena je varijanta srednjeg fertiliteta, koja ne prati projekciju srednjeg
fertiliteta iz prethodno navedene studije Republickog zavoda za statistiku. Dakle, postavkom modela
postoji razlika u intenzitetu stope demografskog smanjenja po predstavljenim varijantama za
navedene dve grupe scenarija, tako da bi na primer 2040. godine populaciona veli¢ina demografske
projekcije za SCOIEI i SCOIE2 bila manja za 12,36% od populacione veli¢ine projekcije za REF i
SCEE scenarije.
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Tabela 5.6: Klju¢ne ekonomske i demografske pretpostavke alternativnih scenarija

Klju¢na REF SCEE SCOIE1 SCOIE2
ergtn%rgzbi a Stopa Stanje Stopa Stanje Stopa Stanje Stopa Stanje
pretp rasta 2050. rasta 2050. rasta 2050. rasta 2050.
2025-2050. 2025-2050. 2025-2050. 2025-

2050.
BDP 3% 20385758 3% 20385758 4% 24731426 4% 24731426
(miliona
dinara)
Kljuéna Stopa Stanje Stopa Stanje Stopa Stanje Stopa Stanje
demografska rasta 2050. rasta 2050. rasta 2050. rasta 2050.
pretpostavka 2041-2050. 2041-2050. 2041-2050. 2041-

2050.
Ukupno -3,6% 6581621 -3,6% 6581621 -3,6% 5761378 -3,6% 5761378
stanovnistvo

Izvor: Analiza autora, na osnovu dostupnih podataka

5.7 PodeSavanje parametara za Cetiri alternativna scenarija

LEAP pruza moguénost definisanja i podeSavanja brojnih parametara scenarija koji oblikuju
projekciju energetskog sistema na dugi rok. U nameri da se adekvatno realizuju strategije podsticaja
rasta energetske efikasnosti, vazno je precizno stukturirati parametre prema trenutnim i ocekivanim
potrebama sektora energetike drzave. Simulacija razliCitih nivoa potraznje za energijom,
racionalizacija finalne potroSnje energije po stanovniku i evaluacija funkcionisanja projektovane
strukture energetskog sistema presudni su za modeliranje razli¢itih parametara scenarija (Rivera-
Gonzalez et al., 2019). Kompleksnost scenarija moze se unaprediti dodatnom podelom sektora
potros$nje energije po karakteristikama pojedinac¢nih trzi$nih uc¢esnika (Misila et al., 2020), njihovim
specifikacijama upotrebe oblika energije i budu¢em razvojnom potencijalu. Pretezno je zastupljen
unos razli¢itih parametara po stepenu iskoriS¢enosti kapaciteta, Zivotnom ciklusu rada elektrana 1
tehnoloskom potencijalu ustede energije (Hu et al., 2019).

Za potrebe kreiranja Cetiri alternativna scenarija, obavljena su brojna testiranja alternativnih
mogucnosti kreiranja miksa parametara zarad optimizacije celoga sistema. U obzir su uzete opcije
kao $to je dosadas$nji trend kretaja upotrebe tehnologija, ekonomski potencijal drzave za integracijom
novih tehnologija i pretpostavke makroekonomskih kretanja za period do 2050. godine. Posebno
izazovno za modeliranje jeste kreiranje realne integracije obnovljivih izvora energije u skladu sa
postojecim ogranic¢enjima energetskog sistema. Model je izuzeo mogucénost stvaranja scenarija koji
bi projektovao potpunu zamenu konvencionalnih izvora energije obnovljivim, uz procenu
nemogucnosti realizacije pomenutog procesa za relativno kratak vremenski period do 2050. godine.

Paznja je posvecena 1 analizi fiskalnih rizika 1 problema javnih preduzeca iz sektora energetike
Republike Srbije, zakasnjenja sa izgradnjom novih energetskih kapaciteta, nedostataka distributivne
mreze EPS-a i drugo (Fiskalni savet, 2022). Plan otplate kredita i razvoja EPS-a ukljuceni su u model
sa ciljem predvidanja daljeg fiskalnog rizika i odrzivog upravljanja poslovanjem. Kvantifikacija
uticaja drustvenih troSkova na formiranje podsticajnih otkupnih cena za povlas¢ene proizvodace
elektricne energije takode predstavlja znacajan deo za procenu odrZivosti sistema i smanjenja emisije
Stetnih gasova sa efektom staklene baste.

Pravilo otpremanja oblika energije (na engleskom jeziku Dispatch Rule) izuzetno je vazan aspekt

modeliranja energetskih procesa u LEAP-u. Primera radi, za upotrebu tehnologija OIE moze se

koristiti princip Merit-Order otpremanja oblika energije, to jest rangiranje dostupnih izvora energije
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na osnovu rastuc¢eg redosleda cene i kratkoro¢nih marginalnih troSkova. Ispitivanja su pokazala da bi
rastuce cene elektri¢ne energije i promocija planiranja energetske efikasnosti trebalo da budu kljucni
pokretaci smanjenja potraznje za energijom i posledi¢no smanjenja ukupnih troskova energije kojom
se trguje (Roldan-Fernandez et al., 2016). Pored proizvodnje elektri¢ne energije iz OIE, rast efekta
merit-order moze biti podstaknut i naglim rastom cena drugih izvora energije, kao $to su to gas i vrste
uglja. Navedeni porast cena bi povec¢ao nagib krive ponude i time prouzrokovao jo§ veéi intenzitet
privredivanja od strane merit-order efekta (Sensfuf et al., 2008).

Merit order efekat moze opisivati i smanjenje prosecne cene elektriéne energije usled povecéanja
kapaciteta obnovljivih izvora energije i time odgovoriti na pitanje o ekonomskoj opravdanosti dalje
upotrebe zastarele tehnologije. S obzirom da se samo nekolicina nau¢nih radova bavi tematikom
dostizanja ravnoteznog stanja energetskog sistema instaliranjem novih tehnologija OIE sa aspekta
uticaja na merit order i reagovanja konvencionalnih elektrana na ove promene, pozeljno je uspostaviti
model sa stohastiCkom potraznjom koja ima visoku cenovnu elasti¢nost. Pri tome, trebalo bi
modelirati latentnu potraznju g koja prati kumulativnu funkciju distribucije tehnologija (Antweiler &
Muesgens, 2021):

(q — q-)? (g — @)?
w(q) =0 q<q —— ¢ <q<q 1-—" 5.1)
qST' qBS
q,<9<gsl q =4z (5.2)

gdesuqs = (95 — 4-)(@s — q,) 1 q5s = (g5 — q,)(qs — q5)- Triangularnom funkcijom obuhvataju
se veoma visoke 1 veoma niske vrednosti za traznju, pruzajuci adekvatnu aproksimaciju potraznje za

energijom. S tim u vezi, model je zasnovan na fleksibilnom pristupu kreiranju scenarija SCOIE2, za
koji se razmatraju dve opcije razvoja upotrebe obnovljivih izvora energije u Republici Srbiji. Sa jedne
strane, opcija proporcionalnog kapaciteta ukazuje na koriS¢enje tehnologija OIE prema grani¢noj
vrednosti proizvodnje i marginalnim troSkovima elektrana ostvarenim po MWh proizvodnje. Sama
re¢ proporcionalan kapacitet govori o tome da se dostupne tehnologije koriste do nivoa zahteva
odredenog modula (recimo modula proizvodnja elektri¢ne energije), nakon cega se proizvodnja
premesta ka drugim vrstama elektrana (opisano i terminom na engleskom jeziku upstream modules).

S druge strane, modelirana je 1 opcija punog kapaciteta proizvodnje, pri ¢emu se koristi maksimalna
dostupnost elektrane 1 zanemaruju zahtevi modula. Svakako je ta¢no da 1 jedan 1 drugi pristup imaju
svojih prednosti i mana koje najpre zavise od potreba elektroenergetskog sistema, stabilnosti prenosa
1 distribucije elektri¢ne energije i mogucnosti balansiranja energije. Ukoliko drzava nastoji da primeni
strategiju izvozne orijentisanosti praéene brzim rastom ekonomije, pogodnija je opcija punog
kapaciteta otpremanja energije za OIE. Medutim, ako drzavni mehanizam podrSke nastoji da
postepeno integriSe OIE u sistem vodeci ra¢una o balansnoj odgovornosti i 0 riziku naglih prekida
snabdevanja energijom (na engleskom jeziku blackouts), pretpostavlja se da ¢e proporcionalan
kapacitet otpremanja obnovljivih izvora biti odgovarajuéi na kratak rok.

U narednoj tabeli opisane su zadate funkcije parametara otpremanja energije u modelu. U okviru
tabelarnog prikaza navedene su opcija 1, za prioritetno otpremanje energije prema merit-order efektu,
i 2, za otpremanje oblika energije koje je od sekundarne vaznosti. Merit-order pravilo je iskazano
brojevima 1 ili 2 posto se tako definise u LEAP modelu. U zagradama je naveden i akronim CUF za
stepen iskoriS¢enosti kapaciteta (na engleskom jeziku Capacity Utilization Factor), u sluc¢ajevima
kada je merit-order opisan kroz godiSnja kretanja dostupnosti izvora energije (na primer, za
vetroelektrane postavljen je detaljan CUF po vremenskim sezonama, zbirno je 35%, dok je za solarnu
energiju prosecan CUF 30%).
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Tabela 5.7: Podesavanje parametara — pravila otpremanja energije za proizvodnju energije
transformacijom

Pravilo otpremanja energije (u zagradi komanda za Merit Order)

Vrsta elektrana | REF scenario SCEE SCOIE1l SCOIE2 SCOIE2
scenario scenario scenario scenario
(opcija 1) (opcija 2)
Visoke peci Proporcionalan | Proporcionalan | Proporcionalan | Proporcionalan | Proporcionalan
kapacitet (1) kapacitet (1) kapacitet (1) kapacitet (2) kapacitet (2)
Prerada uglja Proporcionalan | Proporcionalan | Proporcionalan | Proporcionalan | Proporcionalan
kapacitet kapacitet kapacitet (1) kapacitet (2) kapacitet (2)
Termoelektrane | Pun kapacitet | Proporcionalan | Proporcionalan | Procentualni Procentualni
(@) kapacitet (1) kapacitet (1) udeo (2) udeo (2)
Termoelektrane- | Pun kapacitet | Proporcionalan | Proporcionalan | Procentualni Procentualni
toplane (@8] kapacitet (1) kapacitet (2) udeo (2) udeo (2)
Vetroelektrane Procentualni | Proporcionalan | Proporcionalan | Proporcionalan | Pun kapacitet
udeo (2) kapacitet (2) kapacitet kapacitet (CUF)
(CUF) (CUF)
Solarne Proporcionalan | Proporcionalan | Proporcionalan | Proporcionalan | Pun kapacitet
elektrane kapacitet (2) kapacitet (2) kapacitet kapacitet (CUF)
(CUF) (CUF)
Geotermalne Procentualni Procentualni | Proporcionalan | Proporcionalan | Pun kapacitet
elektrane udeo (2) udeo (2) kapacitet (2) kapacitet (1) (1)
Energane Proporcionalan | Proporcionalan | Proporcionalan | Proporcionalan | Proporcionalan
kapacitet (1) kapacitet (1) kapacitet (1) kapacitet (1) kapacitet (1)
Hidroelektrane | Proporcionalan | Proporcionalan | Proporcionalan | Proporcionalan | Pun kapacitet
do 10MW kapacitet (1) kapacitet (1) kapacitet (1) kapacitet (1) (1)
Hidroelektrane | Proporcionalan | Proporcionalan | Proporcionalan | Proporcionalan | Pun kapacitet
od 10MW do 30 | kapacitet (1) kapacitet (1) kapacitet (1) kapacitet (1) (D)
MW
Hidroelektrane | Proporcionalan | Proporcionalan | Proporcionalan | Pun kapacitet Pun kapacitet
preko 30MW kapacitet (1) kapacitet (1) kapacitet (1) @) (1)
Elektrane na Proporcionalan | Proporcionalan | Proporcionalan | Proporcionalan | Pun kapacitet
biogas kapacitet (2) kapacitet (2) kapacitet (1) kapacitet (1) (1)
Elektrane na Procentualni Procentualni | Proporcionalan | Proporcionalan | Proporcionalan
otpad udeo (2) udeo (2) kapacitet (2) kapacitet (1) kapacitet (1)
Elektrane na Proporcionalan | Proporcionalan | Proporcionalan | Proporcionalan | Pun kapacitet
biomasu kapacitet (2) kapacitet (1) kapacitet (1) kapacitet (1) (1)
Elektrane na Procentualni Procentualni Procentualni | Proporcionalan | Proporcionalan
deponijski gas udeo (2) udeo (2) udeo (1) kapacitet (1) kapacitet (1)
Elektrane sa Proporcionalan | Proporcionalan | Proporcionalan | Proporcionalan | Proporcionalan
kombinovanom kapacitet (1) kapacitet (1) kapacitet (1) kapacitet (2) kapacitet (2)
proizvodnjom
na prirodni gas

Izvor: Analiza autora

Na osnovu navedenih parametara u nastavku sledi prikaz ekrana LEAP modela kako bi se napravila
jasnija distinkcija izmedu dve opcije SCOIE2 scenarija. Prikazano je samo podesavanje modula u
slu¢aju da nije moguce zadovoljiti potraznju za energijom, kao i kako ¢e model postupati u slucaju
eventualnog neispunjenja zahteva za energijom. Kao sto se moze videti, opcija dva punog kapaciteta
koris¢enja OIE za modul transformacije energije ima za cilj da u potpunosti obustavi uvoz sirove
nafte i da se time zapocne proces isklju¢enja ovog vrsta goriva u formi utroska za proizvodnju energije
transformacijom.
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Slika 5.2: Sazet prikaz funkcija za ispunjenje energetskih zahteva u LEAP modelu
SCOIE2 scenario (opcija ,,proporcionalan kapacitet OIE*)
Izvor: Analiza autora, u okviru (Heaps, 2022)
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Slika 5.3: Sazet prikaz funkcija za ispunjenje energetskih zahteva
SCOIE2 scenario (opcija ,,pun kapacitet OIE*)
Izvor: Analiza autora, u okviru (Heaps, 2022)
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5.8 Validacija modela

Za potrebe kreiranja modela razvoja energetike Republike Srbije za vremenski period od 2011. do
2050. godine prikupljeni su brojni podaci iz zvani¢nih izvora nacionalnih i medunarodnih institucija.
2011. je bazna godina, dok je 2012. prva godina za koju se izaCunavaju rezultati za alternativne
scenarije. Kako bi se adekvatno izvrsila validacija modela, definisan je vremenski rok od 2012. do
2019. godine za uporedivanje istorijskih podataka na godiSnjem nivou. S obzirom da LEAP, sustinski
posmatrano, ne predstavlja klasi¢an model ve¢ alat za samostalno stvaranje modela, veoma je vazno
proveriti validnost za izdvojene kategorije. U tom smislu, u nastavku je sprovedena komparativna
analiza za proizvodnju energije transformacijom po vrstama elektrana.

Razlog za nastanak razlika izmedu zvanicnih istorijskih podataka i podataka u okviru razvijenog
modela moze se pronaci u ¢injenici da se koristi bottom-up pristup modeliranju. Ukoliko se model ne
postavi na adekvatan nacin, vrlo verovatno bi se poremetila raspodela unetih podataka i konkretnih
iznosa za proizvedenu energiju prema posmatranim godinama. ,,Uzvodnim* (na engleskom jeziku
upstream) premestanjem ili alociranjem proizvedene energije na druge podkategorije, to jest na
elektrane koje nisu ispunile energetske zahteve, mogu se dobiti rezultati koji vode analiticara ka
pogresnim zakljuccima o pravcu razvoja energetskog sistema. Zbog navedenog, ispituje se da li je
doslo do odredenih poremecaja u okviru modela koji bi se posledi¢no reflektovali i na godine koje
slede. Takode, do greske moze do¢i imajuci u vidu razli¢ite merne jedinice koje se mogu Koristiti
prilikom unosa podataka. Sledi detaljan pregled validacije modela sa aspekta provere podataka o

proizvodnji energije transformacijom za razlicite vrste elektrana.

Tabela 5.8: Validacija modela — poredenje istorijskih podataka sa podacima modela

Godina 2012. 2013. 2014. 2015. 2016. 2017. 2018. 2019.
Vrsta elektrane

Termoelektrane 94.590 103.032 79.463 97.678 98.392 96.140 89.911 91.966
zvani¢no

Termoelektrane 94.579,8 103.005,2 79.465,5 97.678 98.389,8 96.128,9 89.890,6 91.942,1
LEAP

Odstupanje -0,0001% | -0,00026% 0,00003% 0% -0,00002% | -0,00011% | -0.00022% | -0,00025%
Energane 616 727 1.040 1.145 1.630 1.895 1.954 1.692
zvani¢no

Energane LEAP 628 7115 1.046,7 1.130,4 1.632,9 1.884,1 1.967,8 1.695,7
Odstupanje 0,0191% -0,0217% 0,0064% -0,0129% 0,0017% -0,00578% | 0,00701% | 0,00218%
Visoke peci 3.033 3.183 4.821 7.253 9.549 10.609 / /
zvani¢no

Visoke peci 3.0354 3.182 4.814,8 7.243,2 9.545,9 10.592,6 / /
LEAP

Odstupanje 0,0008% 0,0003% - 0,0012% -0,0013% | -0,0003% -0,0015% / /
Prerada uglja 9.134 9.134 4.801 5.852 7.708 9.035 7.508 6.439
zvani¢no

Prerada uglja 9.127,2 9.127,2 4.814,8 5.861,5 7.703,7 9.043,5 7.494,4 6.447,7
LEAP

Odstupanje -0,0007% | -0,0007% 0,0028% 0,0016% -0,0005% 0,0009% -0,0018% 0,0013%
Rafinerije 96.917 131.242 134.837 145.700 150.925 159.153 168.902 154.319
zvani¢no

Rafinerije LEAP | 96.924,4 131.256,2 134.835,9 145.700,6 | 150.934,1 159.140,3 168.895,5 154.325,4
Odstupanje 0,00007% | 0,00010% | -0,000008% | 0,000004% | 0,00006% | -0,00007% | -0,00003% | 0,00004%
Petrohemija 703 2.586 1.583 1.545 2.168 2.201 7.473 6.624
zvani¢no

Petrohemija 711,8 2.595,8 1.591 1.549,1 2.177,1 2.198,1 7.473,4 6.615,1
LEAP

Odstupanje 0,0123% 0,0037% 0,0050% 0,0026% 0,0041% -0,0013% 0,00005% -0,0013%
Ostali zvani¢no 518 4.233 3.5637 3.5659 598 635 666 396
Ostali LEAP 502,4 4.228,7 3.5637,8 3.642,5 586,2 628 669,9 397,7
Odstupanje -0,0310% | -0,0010% 0,0002% 0,0229% -0,0201% -0,0111% 0,0058% 0,0042%
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Cumurane i 288 326 373 369 461 595 425 353
retorte zvani¢no

Cumurane i 293,1 334,9 376,8 376.8 461 586,2 418,7 355,9
retorte LEAP

Odstupanje 0,0175% 0,0266% 0,0101% 0,0208% 0% -0,0147% -0,0148% 0,0081%
Proizvodaci 1.448 2.011 2.814 1.809 2.224 4.294 4.267 4.427
drvnih peleta

zvani¢no

Proizvodaci 1.444,4 2.009,7 2.805,2 1.800,3 2.223,6 4.291,5 4.270,5 4.438
drvnih peleta

LEAP

Odstupanje -0,0024% | -0,0006% -0,0031% -0,0048% | -0,0001% -0,0005% 0,0008% 0,0024%
Proizvodaci 238 311 329 152 371 326 302 254
drvnih briketa

zvani¢no

Proizvodaci 251,2 314 3349 150,7 371 334,9 293,1 251,2
drvnih briketa

LEAP

Odstupanje 0,0525% 0,0095% 0,0176% -0,0085% 0% 0,0265% -0,0294% -0,0110%

Izvor: Analiza autora (poredenje podataka iz LEAP-a i energetskih bilansa Republike Srbije)

Testiranjem modela za segment proizvodnje energije uoceno je odstupanje u odnosu na zvani¢ne
podatke iz energetskih bilansa Republike Srbije za period od 2012. do 2019. godine u rasponu od -
0,0310% do 0,0229%. Time se moze konstatovati da je model validan i da ispunjava uslove za
verodostojno kreiranje alternativnih scenarija sektora energetike na dug rok. Za dalju potvrdu tacnosti
prilikom unosa podataka sledi prikaz snimka modela za finalnu potro$nju energije u toku 2011.
godine.

2011 ~  AllFuels + J More...

@ Chart | [ ] Table #] Split| Q» Diagnostics
Energy Demand Final Units v | @ All Scenarios

Scenario  Finalna potroinja za neenergetske svrhe  Sopstvena potrodnja u energetskom sektoru  Ostali potrosaci  Poljoprivieda Domacinstva Gradevinarstvo  Saobracaj  Industrija

REF 34,888.0 24,2040 49,230.0 4911.0 106,553.0 2,381.0 862360 113,769.0
SCEE 34,888.0 24,2040 49,230.0 49110 106,553.0 23810 862360 113,769.0
SCOIET 34,888.0 242040 49,230.0 4911.0 106,553.0 2381.0  86236.0 113,769.0
SCOIE2 34,8880 24,2040 49,230.0 4911.0 106,553.0 2,381.0 86,236.0 113,769.0
é Total 139,552.0 96,816.0 196,920.0 19,6440 426,212.0 95240 3449440 4550760

Slika 5.4: Snimak LEAP modela — finalna potros$nja energije u 2011. godini (u TJ)
Izvor: Analiza autora, na osnovu Energetskog bilansa Republike Srbije za 2011. godinu

Imajuéi u vidu da se radi o obimnom istrazivanju ¢iji opseg obuhvata raznovrsne aspekte
funkcionisanja energetskog sistema znacajne za ekonomsku analizu, ukljucena je i validacija modela
na bazi emisije Stetnih gasova sa efektom staklene baste. Podaci o ovim emisijama prikupljani su
najpre u skladu sa TED bazom podataka LEAP-a, a na osnovu zvani¢nih podataka Okvirne
konvencije UN o klimatskim promenama — UNFCCC.

Za potrebe validacije pogodno je bilo pronaci zvani€an izvor za Republiku Srbiju koji bi se bazirao
na UNFCCC pristupu, te je validacija sprovedena poredenjem sa projekcijama iz Drugog izvestaja
Republike Srbije prema Okvirnoj konvenciji UN o klimatskim promenama, koji je objavljen 2017.
godine (Ministarstvo zaStite zivotne sredine, 2017). Validacija je sprovedena komparacijom
projekcija osnovnog scenarija izvestaja i referentnog scenarija modela. Tako je uradeno jer su oba
scenarija zasnovana na pretpostavkama sprovodenja istovetnih energetskih politika i nepromenjenih
drzavnih mera za energetsku efikasnost.
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Tabela 5.9: Validacija poredenjem rezultata modela i podataka iz UNFCCC izvestaja za projekciju
emisije GHG gasova za 2025. 1 2030. godinu (u milionima metrickih tona ekvivalentne CO2)

Scenario/Godina 2025. 2030.

Osnovni scenario 63.76 69.029

Drugi UNFCCC izvestaj za RS

Referentni scenario 67.7 72.8

LEAP model

Izvor: Analiza autora, na osnovu (Ministarstvo zastite zivotne sredine, 2017)

Povoljna okolnost za uporedivanje podataka i validaciju modela jeste ¢injenica da je u okviru
izvestaja sa kojim se porede dobijeni rezultati takode koris¢en LEAP kao metodologija istrazivanja.
Vazno je napomenuti da su kreirani modeli nezavisno definisani i da se model u okviru disertacije
nije bazirao na podacima iz izvestaja, ve¢ da su oni posluzili za validaciju modela za izdvojene
godine. Pokazuje se da su dobijeni adekvatni rezultati za validaciju projektovane emisije svih GHG
gasova na primeru 2025. i 2030. godine, uz odstupanje LEAP modela disertacije od projekcija
izvestaja za 5,81% i 5,17%, respektivno. Razlog nastanka odstupanja moze biti upotrebljena razlicita
baza podataka, neukljucivanje svih kategorija emisije Stetnih gasova koje su obuhvaéene u LEAP-u,
kao i opste razlike u projekciji proizvodnje i potroSnje energije za posmatrane scenarije. Te navedene
razlike bi svakako uzrokovale i formiranje razli¢itih ukupnih koli¢ina emitovanih GHG gasova.

Pristup dizajniranju tokova emisije gasova u okviru LEAP-a je krajnje fleksibilan, tako da postoje
uslovi za izostavljanje elektrana ili kategorije/sektora potro$nje iz istrazivanja. Za model doktorske
disertacije vodilo se raCuna o projekciji emitovanih gasova prema realnom stanju u sektoru energetike
Republike Srbije i na osnovu potencijala emisije prema vrsti elektrana. U skladu sa navedenim,
procenjene emisije LEAP modela pokazuju dobru korelaciju sa ukupnim projektovanim emisijama
Drugog izvestaja Republike Srbije prema Okvirnoj konvenciji UN o klimatskim promenama.
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6 EMPIRIJSKI NALAZI ALTERNATIVNIH SCENARIJA MODELA

U okviru Sestog poglavlja bi¢e razmotreni dobijeni rezultati na osnovu prikupljenih ulaznih podataka
1 specificnih postavki za parametre modela. Metodologija istrazivanja, analiza vremenske serije 1
savremeni pristupi analize troSkova rada elektrana bice istaknuti, U zavisnosti od ispitane kategorije
energetskog sistema. Razlicite prikazane metode koriS¢ene su za potrebe testiranja modela. Sistemska
I strukturna analiza odnosa razvoja energetskog sektora i privrednog rasta prikazana je kroz
IPAT/Kaya identitet i kreiranjem izveStaja dekompozicije za kljuéne pretpostavke modela. Potrebno
je napomenuti da je u tabelama i na slikama predstavljenih empirijskih rezultata koris¢en decimalni
separator prema americkim standardima, s obzirom da je to standardizacija koju koristi LEAP model.
Usled kompleksnosti i obimnosti dobijenih rezultata, a kako korekcijom ne bi doslo do neuskladenosti
1 neoCekivanih gresaka, prihvacen je pomenuti standard za decimalne tacke i zareze. Takode,
odredena terminologija je ostala formulisana na engleskom jeziku s obzirom da nije bilo moguée
prevesti na srpski jezik neke od kategorija u okviru LEAP modela. Lista terminologije prevedene na
srpski jezik istaknuta je nakon sadrzaja disertacije. Pored navedenog, za SCOIE2 scenario u
tabelarnim prikazima je razmatrana opcija koris¢enja punog kapaciteta obnovljivih izvora energije,
ukoliko drugacije nije istaknuto u tekstu rada.

6.1 Projekcija finalne potrosnje energije za energetske i neenergetske svrhe u Republici Srbiji

Prilikom projekcije finalne potro$nje energije za energetske i neenergetske svrhe u okviru LEAP
modela potrebno je odrediti za koju vrstu energije se ocekuje da ¢e biti upotrebljena, u kojoj meri,
koja je efikasnost njene upotrebe i, opciono, koji je ocekivani nivo energetskog intenziteta.
Projektovani obrasci potrosnje umnogome zavise od kvalitativnih i kvantitativnih svojstava podataka.
Na osnovu toga, cilj modela jeste obuhvatanje svih tehnolosko-ekonomskih specifikacija u vezi
potro$nje. Do optimalnog nivoa upravljanja potroSnjom energije moze se doci povezivanjem drugog
zakona oCuvanja energije sa procenama troSkova ocuvanja energije (na engleskom jeziku ECM —
Energy Conservation Measure), a u skladu sa troskovima upotrebe odredene vrste goriva (Robinson,
1982).

U uslovima politicke 1 ekonomske stabilnosti, za prognozu finalne potros$nje energije za energetske 1
neenergetske svrhe pogodno je koristiti model logistickog predvidanja (Khan et al., 2011). Navedeni
model se koristi za procenu buduéih vrednosti na bazi analize vremenske serije istorijskih podataka.
Aproksimativnim fitovanjem logisti¢ke funkcije linearnom regresijom projektuju se nove ocekivane
vrednosti. Opsti oblik logisti¢ke funkcije glasi (Heaps, 2022):

B—A
A+ — 6.1
V=A+——57h (6.1)

gde se Y odnosi na varijablu ¢ija se vrednost predvida, X predstavlja vremenski period, 4, B, a, b su
konstante i e je osnova prirodnog algoritma (aproksimativne vrednosti 2.718281828459).

Za procenu nedostaju¢ih opservacija u okviru vremenske serije primenjena je linearna interpolacija.
Kako bi se dobila odgovaraju¢a interpolacija, mora se kreirati model koji adekvatno predstavlja
vremenske serije, fitovati i proveriti da li model verodostojno prikazuje podatke (Brubacher &
Wilson, 1976). S obzirom da se oCekuje bolja aproksimacija za krace vremenske intervale (Zor et al.,
2018), metod linearne interpolacije koris¢en je u modelu za kratak vremenski raspon. Primer
konkretne primene jeste za REF 1 SCEE scenarije za nedostajuce podatke o vremenskom intervalu od
2020. do 2025. godine, kao i za period od 2025. do 2030. godine. Ukoliko se pretpostavi nulti rast
nakon poslednje navedene godine, vrednosti se nece ekstrapolirati.
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Svaka medugodi$nja vrednost U modelu se racuna na sledec¢i nacin (Heaps, 2022):

Giy B nyl

Gey — Gy 62)

Viy = Vpy + [Vey - ny] X I

gde su iy — vremenski period ¢ija vrednost bi trebalo da se interpolira, ey — poslednji period koji se
koristi kao osnova za interpolaciju, fy — pocetni period koji se koristi za interpolaciju.

U nastavku su dati podaci o projekciji finalne potrosnje energije za energetske i neenergetske svrhe
u Republici Srbiji za posmatrani period od 2025. do 2050. godine. Zbog celovitosti prikaza i analize
u okviru ukupnih iznosa u tabeli ukljuceni su podaci o sopstvenoj potro$nji energije u energetskom
sektoru. Pored toga, 2025. godina je izdvojena kao prva godina analize jer se ocekuje da bi do tada
trebalo da budu uoceni znacajniji efekti upotrebe novih, efikasnih tehnologija proizvodnje energije.
Tome se dodaje i efekat uticaja ekspanzije investicija u obnovljive izvore energije za dalje
oblikovanje strategije razvoja energetike.

Tabela 6.1: Finalna potros$nja energije za energetske i neenergetske svrhe za period od 2025. do
2050. godine — svi scenariji (u TJ)

Godina REF SCEE SCOIE1 SCOIE2
2050 675,225.9 561,082.5 547,638.8 503,142.3
2049 668,565.6 557,194.0 544,305.2 501,369.2
2048 661,905.4 553,305.4 540,973.5 499,605.8
2047 655,245.1 549,416.9 537,643.6 497,851.6
2046 648,584.8 545,528.3 534,3155 496,106.3
2045 641,924.6 541,639.8 530,989.1 494,369.5
2044 635,573.2 538,425.7 527,773.2 492,949.7
2043 629,221.8 535,211.7 524,559.0 491,537.9
2042 622,870.5 531,997.6 521,346.4 490,133.6
2041 616,519.1 528,783.6 518,135.3 488,736.6
2040 610,167.7 525,569.5 514,925.8 487,346.7
2039 605,025.5 523,175.5 512,588.7 486,935.2
2038 599,883.2 520,781.4 510,253.1 486,530.2
2037 594,740.9 518,387.3 507,918.9 486,131.5
2036 589,598.6 515,993.3 505,586.1 485,738.8
2035 584,456.3 513,599.2 503,254.7 485,351.9
2034 579,758.8 511,830.8 501,515.8 484,765.5
2033 575,061.2 510,062.4 499,778.2 484,184.5
2032 570,363.7 508,293.9 498,041.8 483,608.7
2031 565,666.1 506,525.5 496,306.7 483,037.8
2030 560,968.6 504,757.1 494,572.9 482,471.7
2029 552,565.1 498,690.5 488,785.0 478,388.2
2028 544,161.7 492,623.9 482,998.3 474,309.2
2027 535,758.2 486,557.4 477,212.7 470,234.4
2026 527,354.8 480,490.8 471,428.2 466,163.7
2025 518,951.3 474,424.2 465,644.8 462,096.9

Izvor: Analiza autora
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Za referentni scenario dobijeni su o¢ekivani rezultati znatno vise finalne potro$nje energije u odnosu
na ostala tri alternativna scenarija, sa ukupnim procentualnim rastom od 23,14% za posmatrani
vremenski period, daleko vise od potencijalnih 8,15% rasta predvidenih za, primera radi, SCOIE2
scenario (opcija— pun kapacitet OIE). Uzroci navedene projekcije kretanja mogu se pronaci u brojnim
faktorima koji ¢ine postavku modela, kao Sto su na primer:

e nepromenjena (eng. Business as usual) ekonomska, pravna i institucionalna regulativna

energetska politika,

izostanak smanjenja energetskog intenziteta,

neuskladenost izmedu ponude i potraznje za energentima,

usporavanje rasta investicija,

visoka uvozna zavisnost sektora energetike,

problemi sa skladistenjem energije,

zastarelost sistema za prenos elektriéne energije,

prestanak rada elektrana (zavrSetak Zivotnog veka za odredene elektrane prema postavci

modela),

uvecani gubici u distribuciji 1 prenosu elektricne energije,

nedovoljno investiranje u polju poboljsanja energetske efikasnosti,

problemi javnih preduzeca iz sektora energetike,

privredni rast prati finalni rast potros$nje energije, uz izostanak adaptacije efikasnijih sistema

proizvodnje elektri¢ne i toplotne energije,

e nepotpune informacije kojima raspolazu krajnji korisnici energije o ukupnim troS$kovima
energenata,

e zastarela tehnologija za primarnu proizvodnju energije.

Primetno je da bi prema referentnom scenariju potencijalan rast finalne potrosnje energije u Republici
Srbiji dodatno opteretio platni bilans drZave, te se za ovaj scenario moze o¢ekivati povecanje deficita
tekuceg racuna platnog bilansa. Takode, o¢ekuju se novi troskovi iz drzavnog budzeta za pomo¢
otplate dugoro¢nih kredita i pokusaj uspostavljanja stabilnosti proizvodnje kod javnih preduzeca iz
sektora energetike, uz relativno nepromenjen ukupan iznos subvencija koje dobijaju. Nestabilnost u
potros$nji naftnih derivata, povecanje ukupnog uvoza energenata, kao i rast zavisnosti od uvoza
prirodnog gasa zabrinjavajuéi su sa aspekta odrzivosti energetskog sistema. Globalni indikatori
makroekonomske neizvesnosti nisu ukljuceni kao kontrolne varijable u modelu. Oc¢ekuje se da bi
aktuelna svetska energetska kriza mogla imati veoma negativan uticaj na energetske tokove u zemlji,
ali nemoguc¢nost sagledavanja svih relevantnih Cinilaca za testiranje opcija alternativnih scenarija
dovela je do zakljucka da ove limitirajuce faktore ne bi trebalo uvrstiti u model. Rizik od usporavanja
ekonomskih aktivnosti u okviru energetike identifikovan je na primeru referentnog scenarija, uz
izraZzenost neadekvatne podrske intenzivnijem rastu energetske efikasnosti. Detaljan prikaz projekcije
finalne potroSnje energije dat je u prilogu broj jedan.

Tabela 6.2: Razlika u finalnoj potro$nji energije po sektorima potrosnje 2050. godine u odnosu na
baznu 2011. godinu (u 000 TJ)

Sektor potrosnje REF SCEE SCOIE1 SCOIE2
Industrija 82.0 56.7 50.5 22.6
Saobracaj 28.4 -7.2 -8.2 -6.5
Gradevinarstvo 0.7 0.5 0.2 -0.6
Domacinstva 48.0 19.3 16.7 11.6
Poljoprivreda 11.3 11.3 10.4 9.8
Ostali potrosaci 13.1 2.5 2.8 1.9

Izvor: Analiza autora
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Tabela pokazuje ukupnu razliku u finalnoj potrosnji energije po sektorima potro$nje 2050. godine u
odnosu na baznu 2011. godinu. Rezultati ukazuju na visok ukupan rast potrosnje energije u okviru
indsutrijskog sektora za referentni scenario, kao i u okviru potrosnje od strane domacinstava. Prisutna
je velika neracionalnost u potros$nji elektri¢ne energije, tako da su domacinstva imala za 7% veci
procentualni udeo u strukturi finalne potrosnje energije u odnosu na prosek Evropske unije za 2019.
godinu (Agencija za energetiku Republike Srbije, 2022). U okviru REF scenarija definisan je
nastavak trenda retke kupovine elektri¢ne energije na slobodnom trzistu od strane domacinstava, te
se njihovo snabdevanje odrzava po regulisanim cenama. Porast proseéne godiSnje potroSnje
prirodnog gasa po domacinstvu izmeren je 2021. godine 1 iznosio je 15,8% viSe u odnosu na 2020.
godinu (Agencija za energetiku Republike Srbije, 2022).

Posebne napore bi trebalo uloziti kako bi se istrazio mehanizam podsticaja za postepeni prelazak
domacinstava sa javnog snabdevanja energijom na slobodno trziste kupovine elektri¢ne energije.
Opasnost od produbljivanja energetske ugrozenosti, kojom je trenutno pogodeno vise od 250.000
domacinstava u Republici Srbiji (Agencija za energetiku Republike Srbije, 2020), uzeta je u obzir
prilikom modeliranja alternativnih scenarija koji se porede sa referentnim scenarijom. Na osnovu
tabele broj 6.2, moze se videti da su preko potrebna primena eko-pristupa u gradevinarstvu i obiman
podsticaj kupovine efikasniji kué¢nih aparata koji su izostali kod REF scenarija. Pretpostavka je da bi
se pri tome nastavilo sa praksom upotrebe konvencionalnih vrsta goriva i oblika energije koji imaju
veliki potencijal zagadenja Zivotne sredine.

Sagorevanje eksploatabilnog uglja niskog kvaliteta iziskuje veéu upotrebu mazuta i nafte, Sto dodatno
otezava proces proizvodnje i realizaciju poslovnih procesa od strane radne snage, koja ima poteskoca
i u vezi ucestalih promena radnog rezima (Radosavljevi¢ & Radosavljevi¢, 2011). Tako, na osnovu
definisanog referentnog scenarija ocekuje se povecanje koris¢enja sub-bitumenoznog uglja, mrkog
uglja i lignita u industrijskom sektoru za 31,93% u periodu od 2030. do 2050. godine.

Vazno je podsetiti da je u navedenom scenariju definisano otpremanje energije iz termoelektrana i
termoelektrana-toplana pod punim kapacitetom, bez obzira na potrebe za finalnom potro$njom
energije. Parametar je ovako definisan kako bi se eventualno smanjila uvozna zavisnost drzave uz
pretpostavku nepromenjenog sistema proizvodnje energije. Pored toga, svakako da u slu¢aju REF
scenarija zabrinjava i kontinuirani rast upotrebe prirodnog gasa, gde bi za industrijski sektor 2050.
godine potro$nja iznosila 53.978 TJ, daleko vise nego kod scenarija sa drzavnim merama energetske
efikasnosti, kod koga bi ta potrosnja bila 46.788 TJ. Veliki teret od dodatnog angazovanja energenata
potekao bi iz industrijskog sektora, gde bi ukupan rast potrosnje energije izmedu 2011. i 2050. godine
iznosio ¢ak 82.000 TJ u apsolutnom iznosu. Takav nagli porast u finalnoj potro$nji energije moze se
objasniti definisanom stopom rasta BDP-a koja ne bi bila proporcionalno pracena rastom energetske
efikasnosti.

Prema modelu, pad ukupne procesne efikasnosti dotrajalih tehnologija postojeéih elektrana opteretio
bi sistem i podstakao dodatne gubitke energije u prenosnoj mrezi. Industrijski sektor bi iziskivao sve
vecu koli¢inu energije, koja potencijalno ne bi mogla da zadovolji potrebe sa aspekta kvaliteta, dok
bi nagle promene u potraznji za enegijom mogle izazvati kolaps elektroenergetskog sistema,
takozvani black-out. Inovacije na polju razvoja novih oblasti proizvodnje ne bi bile ispracene kroz
proces kogeneracije, dok bi najveci izazov €inila nesposobnost adekvatnog skladistenja energije. To
je jasno iz postavke modela, jer se upravo kod REF scenarija ne definiSe savremeni sistem skladistenja
energije, za razliku od SCOIEL i SCOIEZ2 scenarija. Na osnovu rezultata, deluje da i predloZeni obim
investicija ne bi dao znacajnije efekte po racionalizaciju potro$nje energije za razlicite sektore
potrosnje.
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Znacajne razlike u projektovanoj finalnoj potroSnji energije u okviru industrijskog sektora posebno
su uoc¢ene od 2032. godine, kada bi pomenuta potrosnja presla nivo od 11% kod REF scenarija u
odnosu na SCEE scenario. REF scenario bi u istoj godini zahtevao viSe od 15% energije za ovaj
sektor u poredenju sa SCOIE1 scenarijom, dok bi razlika u odnosu na SCOIE2 iznosila nesto vise od
20%. Ako se uzme u obzir da bi industrijski sektor trebalo da ima presudnu ulogu u smanjenju
negativnih uticaja koris¢enja oblika energije na zivotnu sredinu, moze se videti koliko bi jo$ ekoloskih
eksternalija proizvela realizacija referentnog scenarija.

Za alternativna tri scenarija SCEE, SCOIE1 i SCOIE2 zapaZene su velike promene u sektoru
saobracaja, koje se mogu pripisati ¢injenici da je u ova tri scenarija ukljucen predlog legislative broj
(EU) 2019/631 Evropskog parlamenta i Saveta Evropske unije za smanjenje emisija Stetnih gasova
putnickih vozila, za razliku od referentnog scenarija gde ta opcija nije razmatrana (European
Commission, 2021a). Bottom-up energetsko modeliranje je u velikoj meri pomoglo da se ispita i
korelacija izmedu smanjenja potro$nje energije i ukupnog smanjenja emisije GHG gasova putnickih
vozila. U tom smislu, REF scenario je posluZzio kao primer kako bi neispunjenje ovih zahteva moglo
uticati na energetsku buducnost sektora saobrac¢aja u odnosu na pozitivne primere kod ostalih
scenarija. lako je dobijena velika razlika izmedu scenarija, ovaj rezultat vise ukazuje na pozitivne
promene koje bi nastale u slu¢aju koris¢enja novih tehnologija, a manje na neke neoc¢ekivane promene
do kojih bi doslo usled ostvarenja referentnog scenarija.

Odluénost u relizaciji procesa sa ciljem smanjenja upotrebe Stetnih goriva pokazana je i na primeru
svih vrsta benzina, ¢ija bi potrosnja bila vise nego dva puta manja kod SCOIE2 scenarija za 2050.
godinu. Doduse, mala verovatnoéa realizacije REF scenarija poti¢e od o¢ekivanja da ¢e Republika
Srbija biti u obavezi da se prilagodi energetskoj politici na evropskom nivou. Svakako su navedeni
empirijski nalazi veoma korisni u pogledu razmatranja tokova energije i razmere pozitivnog uticaja
promena na tok razvoja sektora energetike. Imajuéi u vidu meduzavisnost pokazatelja kreiranog
modela, ekonomska analiza prikazanih nalaza bice elaborirana kroz uticaj rasta ili smanjenja finalne
potrosnje energije na ostale elemente energetskog sistema.

Uopsteno posmatrano, deluje da bi u slucaju realizacije referentnog scenarija bilo nedovoljno
ucinjeno sa aspekta smanjenja finalne potroSnje energije radi priblizavanja Republike Srbije
ostvarenju ciljeva u skladu sa zelenom agendom Zapadnog balkana i zelenim dogovorom Evropske
unije (European Commission, 2019). Sledi i detaljnija komparativna analiza dobijenih rezultata za
referentni scenario u odnosu na svaki od tri scenarija pojedinacno.
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Slika 6.1: Projekcija finalne potro$nje energije po oblicima energije
(Poredenje SCOIE2 i REF scenarija — od 2030. godine, na svakih pet godina scenarija scenarija)

Izvor: Analiza autora

Porede¢i SCOIE2 i REF scenarije dobijaju se velike razlike u finalnoj potrosnji energije, prema
razli¢itim oblicima energije. Na grafickom prikazu dat je uvid u strukturne promene u koris¢enju
energenata, pruzajuci prakti¢ne implikacije za savremene pristupe energetskom planiranju. Potrebno
je naglasiti da je u pitanju poredenje dva scenarija koji se prema strategiji razvoja energetike U okviru
modela najvise razlikuju, gde je REF referentni scenario projekcija nepromenjenog strateskog
opredeljenja sektora energetike. Sa druge strane, u SCOIE2 scenariju intenzivnog kori$¢enja
efikasnih tehnologija proizvodnje energije iz obnovljivih izvora akcenat je na dinamicnijem 1
kvalitetnijem rastu proizvodnje primarne energije. U ovom scenariju predvida se smanjenje finalne
potros$nje energije za energetske svrhe, proisteklo iz poboljSanja energetske efikasnosti.

Sa aspekta ekonomskog rasta, ekonometrijskom analizom finalne potrosSnje obnovljivih izvora
energije dobijaju se razli€iti rezultati na primeru evropskih zemalja, bez dokaza GrejndZerove
kauzalnosti od potro$nje OIE ka ekonomskom autputu (Li & Leung, 2021). Primenom Toda-
Yamamoto testa takode izostaje doslednost rezultata, pri ¢emu moZe postojati jednosmerna ili
dvosmerna uzro¢nost izmedu ispitanih varijabli (Bozkurt & Destek, 2015; Ocal & Aslan, 2013).
Predmet analize u okviru scenarija nije provera uzro¢nosti izmedu rasta potrosnje OIE i ekonomskog
rasta, ve¢ indirektan pozitivan uticaj potro$nje tih vrsta energije na privredu drzave kroz poboljSanje
ukupne energetske efikasnosti. U skladu sa tim, o¢ekuje se da bi primena predloZenih mera za podrsku
efikasnim tehnologijama znacajnije rezultate pokazala ve¢ od 2025. godine, sa dostizanjem adekvatne
stabilnosti energetskog sistema do 2040. godine. Vazan je i1 uticaj ekonomskih efekata na
elektroenergetski sistem racionalizacijom potro$nje energije elektrana za sopstvene potrebe.

Pouzdanost rada elektrana i kratak rok povracaja investicionih troS$kova projektuju se primenom
mesSovite kompenzacije reaktivne snage, koja je pokazala mogucénost ostvarenja cilja smanjenja
potrosnje prekomerne reaktivne energije 1 smanjenja gubitaka aktivne snage realizacijom na
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odgovarajucoj napojnoj mrezi (Cupi¢ et al., 2017). Fokus je na redukovanju upotrebe fosilnih goriva
radi eliminisanja emisije Stetnih gasova sa efektom staklene baste. Tako, projektovana razlika u
finalnoj potrosnji dizela 2025. godine za sve sektore potro$nje u okviru navedena dva scenarija
iznosila bi 13,51%, dok bi razlika 2050. godine porasla na 30,3% (detaljno prikazano u prilogu broj
1). Dodatno, kori$¢enje prirodnog gasa smanjilo bi se za 29,12% u okviru SCOIE2 scenarija u
poredenju sa REF scenarijom 2050. godine. Prednja¢i smanjenje koriS¢enja prirodnog gasa u okviru
industrijskog sektora, za celih 24.335 TJ do poslednje godine projekcije. Pomenuta redukcija finalne
potros$nje u SCOIE2 scenariju ima za cilj manju uvoznu zavisnost sektora energetike Republike Srbije
1 rast opSte energetske bezbednosti drzave. To je veoma vazno, uzimajuéi u obzir da se, izmedu
ostalog, transportni sistem prirodnog gasa prevashodno bazira na linijskom sistemu jednog ulaza u
zemlju (Ministarstvo rudarstva i energetike, 2015).

Kreiranjem SCOIE2 scenarija nije se razmatralo potpuno redukovanje finalne potrosnje
konvencionalnih goriva, ve¢ su analizirani potencijali maksimalnog koriS¢enja energetski efikasnih
tehnologija u skladu sa zadatim, postoje¢im ograni¢enjima energetskog sistema. Projekcijom kretanja
finalne potros$nje energije razdvojena je potrosnja elektriéne energije proizvedene ostalim vrstama
goriva u odnosu na obnovljive izvore energije. Na taj nacin dobio se precizniji uvid u trend kretanja
koriS¢enja odrzivih oblika energije, sa projekcijom rasta potrosnje najpre u sektoru industrije, a zatim
i od strane domacinstava i sektora saobracaja. Najsporije promene u primeni efikasnih OIE
tehnologija prognoziraju se na kratak rok u sektoru saobracaja (IEA, 2018), dok se na dugi rok
anticipira njihov visok udeo u rastu potros$nje sektora, posebno kao posledica razvoja zelezni¢kog
saobracaja u Republici Srbiji.

Prema izvestaju o dekarbonizaciji energetskih sektora u Evropi, zemlje koje ¢e imati najveci rast u
proizvodnji i potro$nji obnovljivih izvora energije ujedno ¢e imati i najveéi pad upotrebe uglja u
energetskom sektoru (Agora Energiewende & Sandbag, 2020). S obzirom da je u modelu preciziran
visok nivo emisije Stetnih gasova iz potro$nje vrsta uglja, poput ugljen-monoksida, postavkom
SCOIE2 scenarija projektuje se usmeravanje potroSnje ka drugim oblicima energije.

Pozeljno je 1 regulisanje energetskog menadZzmenta zastupanjem kompanija koje pruzaju energetske
usluge (ESCO — Energy Service Companies), za koje su empirijski dokazane pozitivne implikacije
na energetsku politiku i doprinos znacajnim ustedama energije u javnom i privatnom sektoru (Fang
et al., 2012). Zbog tehnickih nemogucnosti one nisu uklju¢ene u model, medutim sama postavka
alternativnih scenarija odrzivog razvoja energetike pruza mogucnost njihovog osnivanja. Poseban
znacaj dat je i investicijama u savremene tehnike sagorevanja gasovitih goriva, koje bi trebalo da
redukuju emisiju Stetnih gasova. Taj podatak je veoma bitan, jer godi$nja stopa efikasnosti upotrebe
energenata domacinstava u poslednje vreme varira, pri cemu zemlje lideri u ovoj oblasti imaju uStede
U potrosnji energije od prose¢no 4% po kvadratnom metru na godis$njem nivou (IEA, 2022a).

Na osnovu pregleda zadatih parametara u okviru SCOIE2 scenarija, smatra se da bi se energija
koristila na ekonomski racionalniji nafin uvodenjem nove opreme za proizvodnju energije i
definisanjem kraceg zivotnog veka rada elektrana koje koriste konvencionalna goriva, sto je uneto u
modelu. Efikasna energetska oprema i prateca ulaganja u prenosni sistem energije redukovala bi i
gubitke u prenosu i distribuciji elektri¢ne energije. Tako, predvida se da ¢e kod SCOIE2 scenarija ovi
gubici 2050. godine biti manji za 12.726 TJ u poredenju sa referentnim scenariom. Vazna je i promena
u energetskoj efikasnosti za koriS¢enje kvalitetnih materijala za gradevinarstvo, gde se posledi¢no u
tom sektoru ocekuje pad potrosnje od 600 TJ 2050. godine u odnosu na 2011. godinu.
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Slika 6.2: Projekcija finalne potros$nje energije po oblicima energije
(Poredenje SCOIE1 i REF scenarija — od 2030. godine, na svakih pet godina scenarija)
Izvor: Analiza autora

Poredenje projekcije rasta potrosnje izmedu referentnog scenarija i SCOIE1 scenarija sa umerenim
koriS¢enjem obnovljivih izvora energije, relevantno je sa aspekta analize alternativnih potencijalnih
pravaca razvoja sektora energetike. Iako je modeliran slucaj nizeg stepena iskoris¢enosti raspolozivih
tehnickih kapaciteta OIE u odnosu na SCOIE2 scenario, mozZe se oc¢ekivati pozitivan uticaj na opsti
porast energetske efikasnosti sa aspekta finalne potro$nje energije. Medutim, kompleksnije pitanje za
empirijsku analizu jeste da li bi usmerenje ka odrzivosti sektora energetike bilo dovoljno za o¢uvanje
stabilnosti snabdevanja energentima i za celokupnu stabilnost energetskog sistema. To dosta zavisi
od projektovane cene energenata, koja bi trebalo da se posmatra kao zaseban instrument energetske
politike. U kreiranom LEAP modelu izostavljena je analiza dugoro¢ne projekcije cena vrsta energije,
jer se smatralo da nije mogla biti sprovedena sa adekvatnim stepenom izvesnosti. Konkretno,
projekcija i komparacija ukupne finalne potro$nje energije sprovedena je uz pretpostavku
nepostojanja energetskih ,,Sokova“ i negativnih uticaja iz eksternog okruZenja. Finalna potro$nja
energije u SCOIEL scenariju sagledana je kroz prizmu socijalne prihvatljivosti i racionalizacije
potro$nje, a u skladu sa limitiraju¢im faktorima energetskih sistema.

Kod SCOIEI scenarija doslo je takode do znacajnih strukturnih promena u okviru rezultata, s tim da
je finalna potrosnja prirodnog gasa u svim sektorima potro$nje do 2050. godine smanjena za svega
11,49% u odnosu na REF scenario. S obzirom da nije dostignut nivo upotrebe raspolozivog tehnickog
potencijala OIE kao kod SCOIE2 scenarija, finalna potro$nja uglja lignita bila bi redukovana za
7.189,5 TJ u odnosu na REF scenario za pomenutu godinu. Stavise, SCOIE1 scenario prognozira
blagi porast u potro$nji uglja lignita u poslednjih 5 godina scenarija, od 2,69%. Tendencija rasta
ocekivana bi bila 1 nakon poslednje projektovane godine, usled nemogucnosti potpune supstitucije
konvencionalnih goriva obnovljivim izvorima energije. Sa druge strane, predvida se da ¢e se 2050.
godine u okviru sektora saobrac¢aja koristiti 21.375 TJ manje dizela u odnosu na REF scenario.
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Usledila bi i manja potro$nja bezolovnog, olovnog, avionskog benzina, kao i goriva za mlazne motore
kerozinskog tipa.
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Slika 6.3: Projekcija finalne potros$nje energije po oblicima energije
(Poredenje SCEE i REF scenarija — od 2030. godine, za svakih pet godina scenarija)
Izvor: Analiza autora

Komparativna analiza finalne potro$nje energije za scenarije koje je drzava predstavila u poslednjem
izvestaju o strategiji razvoja energetike prikazana je na slici broj 6.3. S obzirom da je za promociju
koriséenja OIE cilj modela bio da se razviju dva nova SCOIEL i SCOIE2 alternativna scenarija,
logi¢no je pretpostaviti da ¢e najmanja razlika u finalnoj potro$nji energije u odnosu na trenutno
stanje postojati kod REF i SCEE scenarija. Ta pretpostavka pociva na stavu da bi dva nova
alternativna scenarija trebalo da sluze za dodatno uvodenje odrzivih procesa upravljanja energetskim
sistemima. Sa druge strane, vaznost REF i SCEE scenarija izrazena je i kroz postupak validacije
modela. Sa njima se, kao takore¢i ,.kontrolnim” scenarijima, vr$i dodathna provera naucne
opravdanosti parametara definisanog modela u pogledu finalne potrosnje energije. Shodno tome,
dobijeni rezultati ukazuju na pozitivne promene do kojih bi dovelo realizovanje SCEE scenarija u
poredenju sa sadasnjim pravcom razvoja energetike Republike Srbije.

Na osnovu projekcija, izrazeno odstupanje nastalo bi na primeru potro$nje goriva poput dizela, za
koji bi razlika u ukupnoj potrosnji najvise bila povecana u periodu od 2030. do 2035. godine, za celih
23,47%. Odstupanja su dobijena i za druge vrste goriva koje imaju visoku emisiju Stetnih GHG
gasova, a pritom se najvise koriste za potrebe sektora saobracaja. To sugeriSe u kojoj meri bi bilo
opasno zadrzati nepromenjene tokove energije i ne uvesti mere odrzive mobilnosti u saobracaju.
Projektuje se 1 da ¢e potrosnja elektri¢ne energije kod REF scenarija biti za 15,44% veca u odnosu na
SCEE scenario u 2050. godini. Pozitivan trend pada potro$nje dobijen je i za ugalj lignit, za koji bi u
navedenoj godini potros$nja bila manja za 4574,5 TJ kod SCEE scenarija.
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Slika 6.4: Projekcija finalne potro$nje energije u Republici Srbiji za 2050. godinu
Izvor: Analiza autora

U okviru analize finalne potro$nje energije za energetske i neenergetske svrhe prikazano je poredenje
sva Cetiri alternativna scenarija za poslednju godinu projekcije. Detaljan prikaz za ostale godine i
vrste goriva nalazi se u prilogu broj jedan. Ilustracija pruza jasan uvid 0 nivou potro$nje energije po
sektorima, gde je moguce izvesti odredene zakljucke o znacaju potencijala upotrebe obnovljivih
izvora energije 1 0 znacaju supstitucije stare opreme energetski efikasnim proizvodnim postrojenjima.
Evidentno je da bi kapitalne investicije u OIE i adekvatni mehanizmi podrske doveli do rasta
energetske efikasnosti u kontekstu smanjenja finalne potroSnje energije. To ne zna¢i da bi do
smanjenja finalne potro$nje doslo na Stetu krajnjih potrosaca, ve¢ je modelirana pretpostavka SCOIE1
i SCOIE2 scenarija realizacije svih istovetnih aktivnosti, ali na efikasniji na¢in i upotrebom manje
koli¢ine energije.

Na osnovu prikazane analize moze se konstatovati da bi ostvarenjem potpuno nezavisno formiranih
SCOIELl i SCOIE2 scenarija doSlo do smanjenja finalne potro$nje energije, uprkos kljucnoj
pretpostavki privrednog rasta tj. realnog rasta BDP-a od 4% godisnje, koja je viSa u odnosu na realan
rast BDP-a od 3% godisnje kod REF i SCEE scenarija. Posmatraju¢i potros$nju energije
domacinstava, portfolio novih opcija koje podsticu i kupovinu elektri¢ne energije na slobodnom
trziStu, zastupanje instalacije solarnih panela na zemlji i objektima, prac¢enje zelene agende u sektoru
saobracaja, redukovanje veka trajanja opreme postojecih elektrana i mnoge druge unete podatke,
moze se konstatovati da bi se napori u cilju promocije odrzivog razvoja energetike reflektovali kroz
efekte ekonomske isplativosti smanjenja finalne potro$nje energije. Posmatranjem svih unetih
funkcija za alternativne scenarije kod kojih je doslo do vec¢ih promena u obrascu potros$nje energije
moze se zakljuciti da je to posledica poboljSanja energetske efikasnosti u svim sektorima potro$nje
energije. Drugim re¢ima, dokazano je da su, sa zadovoljavaju¢im nivoom pouzdanosti, ispunjeni
uslovi za potvrdu prve i druge istrazivacke hipoteze kod prvog pokazatelja ispitivanja poboljSanja
energetske efikasnosti.
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6.2 Simulacija energetskih tokova upotrebom Sankijevog dijagrama

Kako bi se pratio tok energije sa visokim stepenom efikasnosti i poboljsale ocekivane performanse
energetskog sistema razvijen je Sankijev dijagram na primeru Republike Srbije za sva Cetiri
alternativna scenarija. Sankijev dijagram se uobicajeno koristi za vizuelan prikaz kvantitativnih
informacija o energetskim tokovima i materijalima u okviru sistema, procesa ili mreZe razlicitih
energetskih sistema (Riehmann et al., 2005). Na taj nacin oni mogu ilustrovati slozenost sistema, pri
¢emu su $irina i brzina protoka energije proporcionalni. Dok ukupna Sirina ulaza i izlaza dijagrama
mora biti ista, deo koji se odnosi na izlaz ka jednom obliku energije predstavlja njen procentualni
udeo u ukupnom protoku. Dakle, tok se §iri ili suzava na osnovu koli¢ine energije koja se ilustruje.
Bitno je istac¢i da ova vrsta dijagrama predstavlja korisno sredstvo za identifikovanje potencijalne
ustede energije na nacionalnom nivou i za ukazivanje na eventualne neefikasne procese koji su nastali
ili do kojih moze do¢i (Soundararajan et al., 2014).

Uz pomo¢ dijagrama se mogu lakSe pratiti kompleksni tokovi energije, Sto je preko potrebno za
dugoro¢nu projekciju razvoja elektroenergetskog sistema. O znacaju Sanki dijagrama za energetiku
govori i podatak da ih Medunarodna agencija za energetiku zvani¢no koristi od 2013. godine kako bi
prikazala energetske bilanse na globalnom nivou (IEA, 2019). Zbog potreba projekcije, u nastavku
su prikazani Sankijevi dijagrami za alternativne scenarije za poslednju posmatranu godinu scenarija.

Za REF, SCEE i SCOIE1 scenarije prikazan je Sanki dijagram razvijen po klasifikaciji goriva po
grupi i po sektoru potro$nje energije. Sa druge strane, za SCOIE2 scenario Sanki dijagram je
formatiran za sve vrste goriva i za protok po sektoru potrosnje energije. Dijagram je na taj nacin
dizajniran iz dva razloga:

1. kako bi se ilustrovala sva kompleksnost dijagrama i pokazale razli¢ite moguénosti koje ovaj
pristup pruza,

2. kako bi se detaljno opisao tok energije za sve vrste goriva u okviru scenarija, ¢cime bi se pratile
najvece izmene u odnosu na referentni scenario.
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Slika 6.5: Sankijev dijagram za REF scenario energetskog sektora Republike Srbije za 2050. godinu
(opcija razvrstavanja goriva po grupi i po sektoru potro$nje energije)
Izvor: Analiza autora
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Slika 6.6: Sankijev dijagram za SCEE scenario energetskog sektora Republike Srbije za 2050. godinu
(opcija razvrstavanja goriva po grupi i po sektoru potro$nje energije)
Izvor: Analiza autora
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Slika 6.7: Sankijev dijagram za SCOIEL scenario energetskog sektora Republike Srbije za 2050. godinu

(opcija razvrstavanja goriva po grupi i po sektoru potro$nje energije)
Izvor: Analiza autora
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Slika 6.8: Sankijev dijagram za SCOIE2 scenario energetskog sektora Republike Srbije za 2050. godinu
(opcija razvrstavanja po vrsti goriva i po sektoru potro$nje energije)
Izvor: Analiza autora
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6.3 Proizvodnja energije transformacijom

Projekcija proizvodnje energije transformacijom u okviru LEAP modela kompleksna je sa aspekta
ponudenih reSenja za modeliranje procesnih pretpostavki za brojne parametre. S obzirom da je u
pitanju bottom-up pristup kreiranju scenarija, pozeljno je uneti sve dostupne podatke o egzogenom i
endogenom kapacitetu elektrana, zajedno sa pravilima prioriteta otpremanja vrsta energije. Veoma je
vazno i pozicioniranje kategorija transformacije, jer u suprotnom moze do¢i do potpuno drugacijih,
nedoslednih rezultata. Za model kalkulacije prva obracunata podkategorija su potencijalni gubici
prilikom transmisije i1 distribucije energije, nakon Cega sledi kategorija proizvodnje elektricne
energije transformacijom. Time se daje moguénost modelu da ukalkuliSe gubitke metodologijom
odozdo ka nagore 1 da se izvrsi procena potrebe za koriS¢enjem unetih kapaciteta elektrana.

Kako bi model precizno prikazao trenutno stanje energetskog sistema, a time i realisti¢nu projekciju
daljeg razvoja energetike, proizvodnja energije transformacijom definisana je na osnovu istorijske
proizvodnje prema podacima iz godine koja prethodi baznoj godini scenarija, to jest iz 2010. godine
(u modelu parametar: Historical Production). U cilju adaptacije kompleksnijim energetskim
sistemima, modul transformacije u okviru LEAP-a omogucava prora¢un i na bazi povratnih
informacija o protoku energije (Heaps, 2022). Tako, model moze ukalkulisati podatak da elektrana
koristi deo proizvedene energije za sopstvenu potrosnju. Prilagodavanjem sistema kroz vise iteracija
odgovara se na potrebe po pitanju neispunjenih zahteva za energijom od uzvodnih — upstream
energetskih tokova.

Upotreba pomo¢nih goriva

Y
—1 Procesna efikasnost | Utrosak goriva

Izlazno gorivo

A

|| Procesna efikasnost

A

Izlazno gorivo Utrosak goriva
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Ko-proizvod |«

Slika 6.9: Sematski prikaz standardnog procesa proizvodnje energije transformacijom u LEAP
modelu

Izvor: (Heaps, 2022)

Za proces simulacije od 2011. godine model koristi pravilo otpremanja energije, stoga je sam znacaj
postavke tih pravila pojasnjen u posebnom odeljku rada. Opcija unosa procentualnog ucesca rada tipa
elektrane odabrana je kod SCOIE2 scenarija, u kome se definise pravilo da termoelektrane ne mogu
ucestvovati sa vise od 60,5%, to jest 58,2% za proizvodnju elektricne energije transformacijom za
2025. i 2050. godinu, respektivno.
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Gornja granica ucesc¢a termoelektrana je proracunata u okviru modela na bazi ocekivanog Zivotnog
veka rada elektrana i na osnovu procesne efikasnosti elektrana. To je ucinjeno kako bi se podstakla
proizvodnja iz oblika energije koji imaju manju emisiju GHG gasova.

Analiza proizvodnje energije transformacijom zahteva opseZzno testiranje modela, kako bi se
projektovao realistiCan tok daljeg razvoja sektora energetike. Kategorija sadrzi moguénost unosa
celovitih podataka o projekciji kretanja ukupnih troSkova elektrana, zatim kapitalnih, varijabilnih,
istorijskih troskova, preostale otplate obaveza po osnovu kredita i mnoge druge, medusobno povezane
ekonomske promenljive. Ispitana je i makroekonomska efikasnost proizvodnje energije
transformacijom kroz definisanje dodatnih, endogenih kapaciteta koji bi trebalo da uveéaju izvozno
usmerenje i1 da podstaknu opsti zaokret u korist rasta investicija u energetskom sektoru (Sievers et al.,
2019). Ocigledan je i uticaj na tehnoloski razvoj zemlje kroz revitalizaciju postojecih sistema
proizvodnje i kroz uvodenje savremenih energetskih sistema, poput programa kogeneracije (CHP —
Combined Heat and Power). Time je svakako smanjeno optereenje sa aspekta uvoza energenata.

Do optimalnog reSenja za kreiranje Cetiri alternativna scenarija doslo se nakon obavljena 143 testa
razli¢ito podeSenih parametara u okviru proizvodnje energije transformacijom i to uz osvrt ka: (1)
pravilu otpremanja energije, (2) procesnim efikasnostima elektrana, (3) procentualnom ucescu
elektrana, (4) maksimalnoj dostupnosti kapaciteta, (5) merit-order efektu. PoSto nije moguce
prikazati celu kategoriju padaju¢eg menija u okviru formata pisanog rada, u nastavku je predstavljen
odeljak koji se odnosi samo na procese za elektri¢nu energiju dobijenu transformacijom.
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Slika 6.10: Prikaz dela kategorije proizvodnje energije transformacijom — LEAP model
Izvor: Model kreiran od strane autora, u okviru (Heaps, 2022)
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Na osnovu navedenog modela, dobijeni su rezultati za projekciju proizvodnje energije
transformacijom za Cetiri alternativna scenarija. Radi jasnijeg prikaza rezultata, istaknute su
relevantne buduce projekcije modela sa navodenjem perioda pocev od 2025. godine i dalje za
petogodisnji period u kome se ocekuju znacajnije strateske promene u sektoru energetike.

Za REF referentni scenario i SCEE scenario sa drzavnim merama energetske efikasnosti usvojena je
pretpostavka da se proizvodnja energije transformacijom vrsta uglja ne¢e menjati u odnosu na 2030.,
poslednju godinu projekcije iz izvestaja o strategiji energetike Republike Srbije. Data pretpostavka
je kroz testiranje modela pokazala najbolje rezultate, s obzirom na okvir metode kalkulacije koju
obavlja LEAP. Time se paznja kod pomenuta dva scenarija usmerila ka korekciji kretanja ostalih
kategorija transformacije, kako bi se obezbedila preciznost ukupne projekcije. Dodatne promene u
okviru navedene podkategorije opteretile bi kalkulaciju i onemogucile realan prikaz transformacije
energije, ¢ime bi se ujedno poremetila projekcija primarne proizvodnje energije od uglja.

Za ostale kategorije transformacije energije predvida se ne$to sporiji rast proizvodnje u odnosu na
podatke za vremenski period do 2030. godine, kao Sto je to primer sa proizvodnjom energije
transformacijom nafte i derivata nafte, gde se anticipira sporiji porast za 0,08%, korigovan prema
novonastalim kretanjima u sektoru energetike i prema kasnjenju u realizaciji strategija energetike.
Pored navedenog, referentni scenario ukazuje i na rast vrednosti raspolozive elektricne energije
transformacijom, s tim da i dalje dominiraju goriva sa velikim potencijalom zagadenja zivotne
sredine. Model pokazuje da bi uneti zvani¢ni podaci o planiranim kapitalnim investicijama iz oblasti
energetike mogli pozitivno da uticu na relativno nisku procesnu efikasnost termoelektrana i
termoelektrana-toplana, ¢ija maksimalna dostupnost za rad uglavnom prelazi 80%.

Problem za dugoro¢nu odrZivost energetskog sistema u okviru REF scenarija moze biti 1 to $to
termoelektrane iziskuju veliku potro$nju elektri¢ne energije za kontinuirani rad, $to je u modelu uneto
u okviru odeljka sopstvene potrosnje u energetskom sektoru. Ne bi trebalo zaboraviti i da se oko 92%
potrosnje uglja odnosi na njegovu upotrebu kao ulaznog goriva za transformaciju energije u okviru
termoelektrana (Ministarstvo rudarstva i energetike Republike Srbije, 2015). | ostala goriva koja se
koriste za proces transformacije u termoelektranama, poput sub-bitumenoznog uglja, imaju visoku
emisiju GHG gasova. Sve emisije Stetnih gasova su razmotrene u odeljku koji sledi i unete su u LEAP
model. Kod REF scenarija projektovan je i rast proizvodnje toplotne energije transformacijom, s tim
da ona moZe dodatno opteretiti uvoznu stranu sektora energetike, jer dominira prirodni gas kao
koris¢eno gorivo za transformacioni proces. Rizik kori§¢enja fosilnih goriva ogleda se i u tome $to se
njihov sadrzaj Stetnih supstanci kalkuliSe u LEAP modelu za dobijanje sveukupne energetske
efikasnosti sistema (Kumar & Madlener, 2016).
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Tabela 6.3: Proizvodnja energije transformacijom REF scenario (u 1000 ten)

Godina Nafta i derivati nafte Toplotna energija | Elektri¢na energija Ugalj
2050 5,270.1 1,428.2 4111.2 474.0
2049 5,201.2 1,408.0 4,072.9 474.0
2048 5,132.3 1,387.9 4,034.7 474.0
2047 5,063.5 1,366.9 3,996.6 474.0
2046 4,994.6 1,345.7 3,958.5 474.0
2045 4,925.7 1,324.6 3,920.5 474.0
2044 4,861.4 1,303.9 3,886.1 474.0
2043 4,797.1 1,283.2 3,851.8 474.0
2042 4,732.8 1,262.5 3,817.5 474.0
2041 4,668.5 1,241.8 3,783.3 474.0
2040 4,604.1 1,221.1 3,749.1 474.0
2039 4,544.0 1,203.4 3,714.1 474.0
2038 4,483.8 1,185.6 3,679.2 474.0
2037 4,423.7 1,167.2 3,644.3 474.0
2036 4,363.5 1,148.8 3,609.4 474.0
2035 4,303.3 1,130.5 3,573.6 474.0
2034 4,255.6 1,119.9 3,542.0 474.0
2033 4,207.9 1,109.3 3,510.4 474.0
2032 4,160.3 1,098.7 3,478.7 474.0
2031 4,112.6 1,088.1 3,446.9 474.0
2030 4,064.9 1,077.6 3,415.1 474.0
2029 4,010.9 1,057.5 3,373.3 474.0
2028 3,956.9 1,037.5 3,331.2 474.0
2027 3,902.9 1,017.5 3,289.0 474.0
2026 3,848.9 997.6 3,246.5 474.0
2025 3,794.9 977.7 3,203.9 474.0

Izvor: Analiza autora

Posmatrajuci projekcije SCEE scenarija sa drzavnim merama energetske efikasnosti, uocljivo je
smanjenje proizvodnje energije transformacijom u odnosu na REF scenario, uz uvodenje strukturnih
promena kod izvora koriS¢ene energije 1 egzogenih kapaciteta elektrana. Shodno tome, smanjenje
proizvodnje u ovom slucaju posmatra se iz ugla rasta energetske efikasnosti, ako se uzme u obzir
implementacija novih strategija modernizacije energetske mreZe i objekata elektrana. Vece oslanjanje
na proizvodnju iz zapostavljenih izvora energije u REF scenariju, kao $to je to primer sa solarnom
energijom, doprinece jaCanju energetske bezbednosti i usaglasavanju sa Zakonom o efikasnom
korisc¢enju energije (Zakon o efikasnom korisé¢enju energije, 2013).

Predvida se da bi procesna efikasnost u 2050. godini za termoelektrane-toplane bila 77,24% za SCEE
scenario, manja u odnosu na efikasnost od 82,23% kod REF scenarija. To se moze objasniti
preusmeravanjem fokusa na obnovljive izvore energije i na prate¢im investicijama u razvoj novih
tehnologija tako da obim predloZenih investicija ne bi mogao zadovoljiti potrebe i alternativnih i
tradicionalnih izvora energije.

Elektrane na biogas bi se takode vise koristile za proizvodnju energije trasnformacijom u SCEE
scenariju, za 4.500 tona ekvivalentne nafte iznad projektovanog nivoa kori$¢enja kod REF scenarija.
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U slu¢aju SCEE scenarija zapazene su strukturne promene u upotrebi tehnologija obnovljivih izvora
energije, ali potencijalno nedovoljne u kontekstu zamene sirove nafte i ostalih koris¢enih vrsta uglja
za procese transformacije energije.

Tabela 6.4: Proizvodnja energije transformacijom SCEE scenario (u 1000 ten)

Godina Nafta i derivati nafte Toplotna energija | Elektri¢na energija Ugalj
2050 4,377.3 1,218.5 3,599.1 443.0
2049 4,357.1 1,202.9 3,578.1 443.0
2048 4,336.9 1,186.5 3,557.0 443.0
2047 4,316.8 1,170.1 3,536.0 443.0
2046 4,296.6 1,153.7 3,515.1 443.0
2045 4,276.4 1,137.3 3,494.2 443.0
2044 4,220.5 11215 3,475.7 443.0
2043 4,164.7 1,105.8 3,457.2 443.0
2042 4,108.9 1,090.0 3,438.8 443.0
2041 4,053.0 1,074.2 3,420.4 443.0
2040 3,997.2 1,057.6 3,402.1 443.0
2039 3,944.9 1,044.5 3,386.0 443.0
2038 3,892.7 1,031.3 3,369.9 443.0
2037 3,840.4 1,018.2 3,353.8 443.0
2036 3,788.1 1,005.1 3,337.8 443.0
2035 3,735.9 992.0 3,320.6 443.0
2034 3,694.5 985.1 3,299.0 443.0
2033 3,653.1 978.1 3,277.5 443.0
2032 3,611.7 971.2 3,256.1 443.0
2031 3,570.4 964.3 3,234.8 443.0
2030 3,529.0 957.3 3,2135 443.0
2029 3,498.2 941.3 3,184.8 443.0
2028 3,467.3 925.3 3,156.1 443.0
2027 3,436.5 909.3 3,127.3 443.0
2026 3,405.7 893.2 3,098.4 443.0
2025 3,374.9 877.2 3,069.5 443.0

Izvor: Analiza autora

Multidisciplinarnost proizvodnje energije transformacijom €ini je izazovnom za analizu 1 projekciju,
posebno u smislu uspostavljanja stabilnog sistema snabdevanja energijom. SCOIEL scenario
predstavlja postepeno redukovanje angazovanja sistema na bazi naftnih derivata, te se ta razlika u
odnosu na REF scenario povecava sa 372,3 hiljade tona ekvivalentne nafte 2025. godine na 1,155
miliona tona ekvivalentne nafte 2050. godine.

Napomena je da se procentualne promene odnose na period pocev od 2025. godine i ha odnosu
ukupnih vrednosti u posmatranom vremenskom rasponu. Svakako bi procentualne promene bile
znatno vece izmedu ovih scenarija i referentnog scenarija kada bi se posmatrala cela simulacija u
odnosu na baznu 2011. godinu.
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Tabela 6.5: Proizvodnja energije transformacijom — SCOIE1 scenario (u 1000 ten)

Godina Drvna | Naftai derivati nafte | Toplotna energija Elektri¢na Ugalj
goriva energija
2050 51.7 4,115.1 1,278.8 3,394.1 407.7
2049 51.7 4,088.6 1,261.4 3,382.1 406.6
2048 51.7 4,062.0 1,244.0 3,370.1 405.5
2047 51.7 4,035.5 1,226.7 3,358.1 404.4
2046 51.6 4,008.9 1,209.3 3,346.1 403.3
2045 51.6 3,982.4 1,191.3 3,334.0 402.2
2044 51.6 3,931.7 1,171.8 3,322.6 401.1
2043 51.5 3,881.0 1,152.3 3,311.2 400.0
2042 515 3,830.3 1,132.8 3,299.8 398.9
2041 51.5 3,779.6 1,113.3 3,288.3 397.8
2040 514 3,729.0 1,092.2 3,276.8 396.7
2039 514 3,695.7 1,077.1 3,267.8 395.6
2038 51.4 3,662.5 1,061.9 3,258.7 394.6
2037 51.3 3,629.2 1,046.8 3,249.5 3935
2036 51.3 3,595.9 1,031.6 3,240.4 392.4
2035 51.3 3,562.7 1,016.5 3,231.3 391.3
2034 51.2 3,540.3 1,007.3 3,223.5 390.2
2033 51.2 3,517.8 998.1 3,215.7 389.1
2032 51.2 3,495.4 988.9 3,207.9 388.0
2031 51.2 3,472.9 979.8 3,195.4 386.9
2030 51.1 3,450.5 970.6 3,180.6 385.8
2029 51.1 3,444.9 955.3 3,151.7 391.1
2028 51.1 3,439.4 940.0 3,122.8 396.4
2027 51.0 3,433.8 924.8 3,093.8 401.7
2026 51.0 3,428.2 909.5 3,064.8 407.1
2025 51.0 3,422.6 894.2 224.3 691.0

Izvor: Analiza autora

U nastavku je dat uporedni graficki prikaz kretanja procentualno izraZene razlike u proizvodnji
energije transformacijom izmedu REF 1 SCOIEI scenarija, kao i izmedu REF 1 SCOIE2 scenarija
(pun kapacitet OIE) za period od 2030. do 2050. godine. Projekcije pokazuju daleko vecée koris¢enje
drvnih goriva kod SCOIE2 scenarija u odnosu na SCOIE1 scenario, a posebno za proizvodnju drvnih
peleta i drvnih briketa. Fokus je na uspostavljanju trziSta od drvne i poljoprivredne biomase radi vece
konkurentnosti proizvodaca iz ove oblasti. Ekonomskom analizom ustanovljeno je da bi potencijalni
projekti biomase imali visok stepen ekonomicnosti, rentabilnosti i akumulativnosti u Republici Srbiji
(UNDP, 2012).

Proizvodnja energije transformacijom drvnih peleta odgovarajuca je i u kontekstu stepena
iskoriS¢enosti kapaciteta, koji moze iznositi 1 vise od 90% (Kayo et al., 2014). Promena tezista od
upotrebe konvencionalnih goriva ka koris¢enju obnovljivih izvora energije i specificnih bio-goriva
dugotrajan je proces. U skladu sa tim, na osnovu rezultata modela je ukazano da ée vrlo verovatno
izostati potpuna energetska tranzicija ka ,,¢istoj* energiji u domenu transformacije za posmatrani,
relativno kratak vremenski period do 2050. godine.
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Angazovanje punog kapaciteta nove opreme OIE i1 povlacenje iz upotrebe velikih neefikasnih sistema
zahtevalo bi obimne kapitalne investicije i promenu paradigme trenutnog poslovanja energetskih
kompanija. Potencijalno smanjenje energetskih izvora moze dovesti i do smanjenja ukupnih robnih
rezervi drzave, gde bi se nepreciznom implementacijom strategije obnovljivih izvora energije
dodatno produbio problem uvoza eclektricne energije i opteretio budzet drzave. Prema analizi
Fiskalnog saveta, nedostatak procene fikalnih rizika i kvantifikacije troskova ponovo moze doprineti
pokrivanju troskova iz kredita, kao Sto je to trenutan slucaj sa odredenim javnim preduzecima
energetskog sektora (Fiskalni savet Republike Srbije, 2022). Rizik se sastoji i u pojavi
komplementarnosti energenata, ¢ime bi se naglim ukidanjem upotrebe jednog izvora mogla
indirektno naneti Steta novim proizvodnim postrojenjima.

SCOIE2 scenario prikazuje tendenciju maksimalne redukcije proizvodnje energije transformacijom
nafte, te je tako dostignut nivo proizvodnje od svega 2583,6 hiljada tona ekvivalentne nafte iz ovog
izvora do poslednje godine simulacije. Scenario projektuje da bi se potencijalni nedostaci
transformirane energije od nafte nadomestili novim postrojenjima proizvodnje biogoriva. Vazna je i
kombinovana proizvodnja toplotne i elektricne energije u okviru savremenih CHP (na engleskom
jeziku Combined Heat and Power) postrojenja, koja je takode uklju¢ena u okviru scenarija, zajedno
sa povezanim podsticajnim otkupnim cenama. Udeo ko-generacijskih postrojenja trenutno je
zanemarljiv u Republici Srbiji (Ministarstvo rudarstva i energetike Republike Srbije, 2015) te stoga
modeliranje navedenog scenarija nastoji da koriguje te nedostatke.

1z prilozenog se vidi da bi u okviru SCOIE1 scenarija bila realizovana proizvodnja elektri¢ne energije
usporenog rasta u odnosu na REF i SCOIE2 scenarije. Konkretno, kada se SCOIE1 poredi sa REF
scenariom, do te projekcije bi doSlo jer je modelovana pretpostavka poboljSanja energetske
efikasnosti, te bi finalna potro$nja energije i potrosnja elektri¢ne energije u elektranama bile niZe.
Mada iste pretpostavke postoje i kod SCOIE2 scenarija, modeliranjem se dodaje i faktor izvozne
orijentisanosti scenarija (na engleskom jeziku export-driven) tako da bi se u tom slu¢aju prevazisle
potrebe domaceg trzista za energentima.

Sto se ti¢e proizvodnje toplotne energije transformacijom, graficki prikaz pokazuje razlike koje deluju
znatno vec¢e od iskazanih apsolutnih vrednosti, s obzirom da ¢e fokus biti usmeren ka novim
tehnologijama u kategoriji elektricne energije. Tako, prema SCOIE2 scenariju za 2050. godinu se
projektuje proizvodnja toplotne energije transformacijom u iznosu od 51.140 TJ, §to je nize u odnosu
na o¢ekivanih 53.541 TJ za SCOIEI scenario 1 59.796 TJ za REF scenario. Znacajno je 1 istrazivanje
procesne efikasnosti elektrana za posmatranu transformaciju energije. Tako, kod SCOIE2 scenarija
je uoc¢ena usteda prirodnog gasa kao inputa elektrana od 14.643 TJ u poredenju sa REF scenarijom.
Razliku model pokazuje i na primeru SCOIEL scenarija, te je pomenuta vrednost manja za 8.806 TJ
u odnosu na REF scenario. U SCOIE1 1 SCOIE2 scenarijima prve vece uStede u koriS¢enju prirodnog
gasa za proizvodnju toplotne energije transformacijom projektovane su za 2036. godinu i 2041.
godinu, respektivno (ustede koje premasuju 5.000 TJ u odnosu na REF scenario).

Pored navedenog, za 2050. godinu model pokazuje smanjenje razlike izmedu utroska za proizvodnju
energije i ukupno proizvedene energije transformacijom sa projektovanih 286.803 TJ za REF scenario
na 158.999 TJ kod SCOIE2 scenarija. Visok intenzitet promena je posebno primetan kod SCOIE2
scenarija u periodu izmedu 2033. i 2044. godine, $to se moze videti u prilogu disertacije prema
podacima iz energetskih bilansa. U narednom prikazu kategorija ,,Ugalj* ne odnosi se na kori$¢enje
uglja kao utroska za proizvodnju energije, ve¢ na autput transformacije energije dobijen od visokih
peci 1 prerade uglja.
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Slika 6.11: Uporedni prikaz projekcije proizvodnje energije transformacijom za svakih pet godina
simulacije
Scenariji: REF u odnosu na SCOIEL (gornji prikaz), REF u odnosu na SCOIEZ2 (donji prikaz)

Izvor: Analiza autora
Na osnovu SCOIE2 scenarija, simulacijom se pretpostavlja da bi povoljan ambijent za ulaganja i
dugorocan stabilan odnos povlaS¢enih proizvodaca sa javnim preduzeéima rasteretio kategoriju

proizvodnje energije transformacijom toplotne energije, koja je veliki zagadivac zivotne sredine. TO
je takode bitno i sa aspekta ekonomskih doprinosa analize, s obzirom da ova kategorija ujedno povlaci
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1 visoke varijabilne troSkove proizvodnje energije. Jedan od glavnih ciljeva modeliranja opcije
koriS¢enja punih kapaciteta obnovljivih izvora energije u okviru SCOIE2 scenarija jeste orijentacija
ka povecanju transformacije iz elektriéne energije kao pokretacu ekonomskog rasta. lako uloga
elektri¢ne energije u ekonomskom razvoju i uzrocno-posledi¢an odnos nisu u potpunosti ispitani
analizama vremenskih serija, sasvim je jasno da veca upotreba elektricne energije ima visok stepen
korelacije sa pozitivnim trendom kretanja BDP-a (Stern et al., 2019). Na osnovu svih iznetih detalja
o rezultatima u vezi projekcije transformacije energije, opravdano je reci da su potvrdene prva i druga
istrazivacka hipoteza za pomenuti, drugi pokazatelj o energetskoj efikasnosti.

Kako bi se postigla optimalna kombinacija goriva i postepenog uvodenja OIE u proces proizvodnje
energije transformacijom, potrebni su povoljni ekonomski uslovi za rad elektrana. Informacije koje
zabrinjavaju ticu se velikih dugovanja i zaostalih potrazivanja javnih preduzeéa energetskog sektora
za placanje energije povlas¢enim proizvodacima elektricne energije (Vlaovi¢, 2022), s obzirom da je
zaStita Zivotne sredine jedna od prioritetnih strategija javnog preduzeca ,,Elektroprivrede Srbije*.

Planiranje i razvoj JP EPS-a posmatrani su sa aspekta uvodenja realnih ogranienja za
elektroenergetski sistem, kao i strateskog razvoja energetskog sektora koji je u skladu sa odrzivim
poslovanjem javnih preduzeéa. Cinjenica je da strateski pravci dosta zavise od moguénosti
balansiranja elektri¢ne energije, o kojoj se vodi o$tra polemika medu stru¢njacima. Naime, nagli
porast nivoa integracije OIE mogao bi da ima za posledicu rast donje granice rezervi energije koje je
potrebno skladistiti u postoje¢im kapaciteta, za potrebe balansiranja. Ukupni tro§kovi rada elektrana
neizostavno bi bili povecani u slu¢aju uvecanja definisane regulacione rezerve energije.

Opasnost od debalansa sistema prilikom nagle i neprecizno isplanirane zamene raspolozivih
kapaciteta ogleda se u nastanku iznenadnih prekida snabdevanja elektricnom energijom, koje mogu
potpuno poremetiti elektroenergetski sistem. Tome se dodaje i ¢injenica da bi novi regulacioni nivo
rezervi energije, u odnosu na postojeci nivo rezervi uskladen prema standardu Agencije za energetiku
Republike Srbije, iznosio otprilike dva puta vise od postojec¢eg za SCOIEI1 scenario, ili ¢ak pet puta
vise za instalisane snage SCOIE2 scenarija. Postavlja se pitanje izvoza elektri¢ne energije dobijene
iz tih 1zvora, to jest pitanje preopterecenja prenosnog sistema koje ide na Stetu krajnjih korisnika.
Shodno tome, u modelu su razmatrane sugestije predstavnika akcionarskog drustva ,,Elektromreza
Srbije” (AD EMS) i javnog preduzeca ,,Elektroprivreda Srbije” upucene Ministarstvu rudarstva i
energetike da balansiranje sistema ne bi trebalo da optereCuje privredne subjekte u vlasnisStvu
Republike Srbije. Suprotno, oni su stava da bi balansna odgovornost proizvodaca energije iz
obnovljivih izvora trebalo da se definise trzisnim pristupom (Elektromreza Srbije AD & JP
Elektroprivreda Srbije, 2021).

Kriterijum obaveznih rezervi OIE jos jedna je relevantna mera strateskog prikljuc¢enja na prenosni
sistem. Drugim rec¢ima, proizvodaci iz oblasti OIE preuzeli bi odgovornost u sluc¢aju smanjenja
proizvodnje i neocekivanih disrupcija u radu elektrana. S obzirom da se radi o izvorima koji uglavnom
imaju nizak stepen iskoris¢enosti kapaciteta zbog sezonskog karaktera rada, zahtev za skladistenjem
energije se prilikom kreiranja modela smatrao osnovanim. Dodatno, navedene sugestije po pitanju
balansne odgovornosti prihvataju se kao relevantne za strategijski razvoj energetskog sektora. Model
je koncipiran uz osvrt ka zakljuccima predstavnika EMS-a i EPS-a 0 potencijalnim negativnim
implikacijama upotrebe obnovljivih izvora energije.

U skladu sa tim, pomenuti zahtevi uvrsteni su u model kroz dve zadate funkcije: margina planiranih
rezervi energije (u modelu, Planning Reserve Margin) i kreiranje podkategorije skladistenja energije
iz novih tehnologija. Za potrebe ispitivanja opcija manje i vise intenzivnog korisé¢enja OIE, podeseni
su parametri koji bi najrealnije prikazali trenutno stanje i potencijal razvoja energetike Republike
Srbije. Postavljeni uslovi su najpre istrazeni u okviru dve opcije SCOIE2 scenarija, kao scenarija sa
najvisim stepenom integracije OIE. Sledstveno tome, ukljucivanje modeliranja balansne
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odgovornosti ne znaci da se u modelu razmatralo ukidanje podsticajnih otkupnih cena elektri¢ne
energije kao vida mehanizma podrske OIE.

Mogu¢énosti ispitivanja realnog ispunjenja ciljeva povlaséenih proizvodaca energije olakSane su
primenom LEAP alata za utvrdivanje prosecne godiSnje upotrebljivosti izvora energije. Primera radi,
ukoliko se postavi kriterijum da ¢e vetroelektrana moc¢i da radi punim kapacitetom od svega 25%
godiSnje (prose¢no posmatrano, varira u zavisnosti od godiSnjeg doba), to znaci da bi LEAP
obracunao ukupan egzogeni kapacitet elektrane prema unetom kriterijumu o dostupnosti obnovljivog
izvora energije. Samim tim, vazno je da se u toku integracije novih tehnologija doda i endogeni
kapacitet u kategoriji proizvodnje energije transformacijom, kako bi se omogucila proizvodnja
energije u uslovima neo¢ekivanog rasta potraznje za energijom. Na taj nacin, model ¢e automatski
koristiti po potrebi endogeni kapacitet elektrana, kako bi se odrzao zahtevani nivo margine planiranih
rezervi energije. Ovaj nivo u modelu iznosi prose¢no 30% za proizvedenu elektri¢nu energiju
transformacijom iz obnovljivih izvora energije (zavisi od oblika energije).

Opterecenje sistema i veca potraznja za elektricnom energijom iz endogenih kapaciteta moze nastati
i usled vecih gubitaka iz drugih upstream modula. Tako bi, recimo, povecani gubici toplotne energije
opteretili rezerve iz modula elektricne energije. Margina planiranih rezervi definisana je samo za
SCOIEZ2 scenario, kako bi se ispitao njen potencijalan uticaj na proizvodnju energije transformacijom
u odnosu na ostale scenarije, sa proizvoljnim vrednostima od 100.000 ten/godi$nje za vetroenergiju,
10.000 ten/godiSnje za solarnu energiju na objektima, 30.000 ten/godiSnje za solarnu energiju na
zemlji 1 5.000 ten/godiSnje za geotermalnu energiju. To ne znaci da se o¢ekuje dostizanje navedenih
iznosa prema realnim projekcijama, niti da ¢e one biti iskoris¢ene u potpunosti za potrebe energetskog
sektora. Sasvim suprotno, endogeni kapaciteti su uneti kako bi se testirala odrzivost upotrebe
egzogenih kapaciteta u okviru transformacije energije, sa ciljem zamene konvencionalnih oblika
energije. U nastavku je data ilustracija koja prikazuje projekcije proizvodnje energije
transformacijom u okviru SCOIE2 scenarija za dve testirane opcije — opciju kori$¢enja punog
kapaciteta OIE i opciju kori§¢enja proporcionalnog kapaciteta OIE.

Proizvodnja energije transformacijom
Scenario: SCOIE2
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Slika 6.12: Projekcija proizvodnje energije transformacijom od 2025. do 2050. godine
SCOIEZ2 scenario (pun kapacitet OIE)

Izvor: Analiza autora
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Slika 6.13: Projekcija proizvodnje energije transformacijom od 2025. do 2050. godine
SCOIEZ2 scenario (proporcionalan kapacitet OIE)

Izvor: Analiza autora

U slucaju koriséenja punog kapaciteta OIE za proizvodnju energije transformacijom moze se videti
da bi nagli porast proizvodnje elektricne energije usledio sve do 2031. godine, uz pretpostavku
nepromenjenosti maksimalne dostupnosti ovih izvora energije. Medutim, po¢ev od 2032. godine
model pokazuje da bi doslo do usporene transformacije energije, uzrokovane nemoguénoséu sistema
da u kratkom vremenskom roku potpuno zameni korisc¢enje fosilnih goriva. Potrebno je podsetiti da
upotreba punog kapaciteta OIE znaci da bi ti izvori energije sluzili kao supstitucija energije za ostale
podkategorije u okviru modula proizvodnje energije transformacijom. Drugadije re¢eno, ako bi model
pretpostavio redukciju uvoza jednog konvencionalnog izvora energije, opcija punog kapaciteta znaci
da bi obnovljivi izvori energije bili zaduzeni da nadomeste razliku u dostupnoj koli¢ini energije.

U skladu sa formulisanim parametrima koji su objasnjeni u prethodnom poglavlju, moze se ustanoviti
da je izbor prekida uvoza sirove nafte doveo do ovako naglih promena kod pomenute opcije SCOIE2
scenarija. Pozitivan pomak ka redukovanju korisc¢enja sirove nafte za transformaciju energije vidi se
kroz poredenje sa REF scenarijom, gde je za 2050. godinu projektovano 211.839 TJ, daleko vise od
dobijenih 88.120 TJ punog kapaciteta OIE SCOIE2 scenarija. Ipak, u ovom sluc¢aju za SCOIE2 se ne
bi prevazisao problem neispunjenja zahteva za sirovom naftom, koje bi za navedenu godinu iznosilo
61.379 TJ. Rezultat sugeriSe da dostignut kapacitet proizvodnje energije transformacijom iz OIE ne
bi mogao u potpunosti da zameni koris¢enje fosilnih goriva do 2050. godine na primeru Republike
Srbije.

Detaljnim pregledom energetskih bilansa u prilogu broj osam moze se primetiti da bi za obe opcije
koris¢enja OIE vazilo znacajno poboljsanje efikasnosti energetskog sektora. Medutim, sa aspekta
transformacije energije, upotreba proporcionalnog kapaciteta OIE kod SCOIE2 scenarija donela bi
bolje rezultate za ukupnu odrzivost razvoja sistema. Navedena opcija ukazuje da u posmatranom
periodu simulacije postoji potreba za uvozom fosilnih goriva za njihov utroSak u procesu
transformacije, ali je ovaj utrosak daleko manji usled rasta koris¢enja OIE. Kombinacija optimalnih
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funkcija znacila bi da se navedeni modul moze razvijati u skladu sa regulativnom politikom zelene
energije, uz postepenu zamenu pogona stare tehnologije.

Bez obzira §to je projekcija proizvodnje elektri¢ne energije transformacijom neznatno visa kod opcije
punog kapaciteta OIE SCOIE2 scenarija, ostvareni rezultati ne mogu opravdati brojne neispunjene
zahteve za energijom koji bi nastali u slu¢aju fokusa na transformaciji obnovljivih izvora energije. Sa
druge strane, opcija upotrebe propocionalnog kapaciteta OIE u okviru SCOIE2 scenarija razmatra
maksimalnu integraciju OIE koja bi mogla biti ostvarena, a da se pri tome proces transformacije
energije odvija u kontinuitetu. Time bi se zadovoljio uslov adekvatnog nivoa energetske bezbednosti.

Kao $to se moze videti iz tabele broj 6.7 izvozna orijentacija sektora energetike posebno je zapazena
kod opcije punog kapaciteta OIE u okviru SCOIE2 scenarija. Testiranjem ove opcije dobija se zaista

izvanredan rezultat po pitanju projekcija ukupnog izvoza elektricne energije.

Tabela 6.6: Proizvodnja energije transformacijom SCOIE2 scenario: pun kapacitet OIE (u 1000 ten)

Godina | Drvna Nafta i Toplotna Elektri¢na Ugalj Prozivodnja
goriva derivati nafte energija energija biogoriva
2050 25.7 2,583.6 1,221.5 5,418.2 258.7 369.4
2049 26.6 2,587.6 1,208.8 5,366.6 258.9 363.3
2048 27.4 2,591.6 1,196.0 5,315.0 259.1 357.3
2047 28.2 2,595.6 1,183.3 5,263.3 259.3 351.3
2046 29.1 2,599.6 1,170.6 52115 259.6 345.3
2045 29.9 2,603.6 1,157.9 5,159.7 259.8 339.5
2044 30.7 2,607.6 1,140.1 5137.1 258.5 333.6
2043 31.6 2,611.6 1,122.3 5,114.5 257.2 327.9
2042 324 2,615.6 1,104.6 5,091.9 255.9 322.1
2041 33.2 2,619.6 1,086.8 5,569.3 254.5 316.5
2040 34.1 2,623.6 1,069.0 5,546.6 253.2 310.8
2039 34.9 2,627.6 1,052.6 5,524.8 251.9 305.3
2038 35.8 2,631.6 1,036.3 5,503.0 250.6 299.7
2037 36.6 2,635.6 1,019.9 5,481.2 249.3 294.3
2036 374 2,639.6 1,003.6 5,759.3 248.0 288.8
2035 38.3 2,643.6 987.2 5,737.3 246.7 283.5
2034 39.1 2,649.0 986.0 5,703.3 245.3 278.1
2033 39.9 2,654.3 984.8 5,669.2 244.0 272.9
2032 40.8 2,659.7 983.6 5,631.3 242.7 267.6
2031 41.6 2,665.0 982.4 7,541.2 2414 262.5
2030 42.4 2,670.4 981.3 7,496.6 240.1 257.4
2029 43.3 2,603.4 964.7 7,470.4 245.1 252.3
2028 44.1 2,536.4 948.2 7,444.0 250.1 247.3
2027 45.0 2,469.3 931.7 7,417.4 255.1 242.3
2026 45.8 2,402.3 915.2 7,390.5 260.1 2374
2025 46.6 2,335.3 898.7 7,363.5 265.1 232.5

Izvor: Analiza autora
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Model pokazuje da bi se u 2050. godini opcijom upotrebe proporcionalnog kapaciteta OIE ostvarilo
svega 43,28% od ukupnog izvoza dobijenog za opciju punog kapaciteta OIE. Ipak, benefiti od izvoza
elektricne energije opteretili bi sistem nedostatkom ostalih izvora energije za utroSak u procesu
proizvodnje kod elektrana koje ne koriste obnovljive izvore energije.

Tabela 6.7: Proizvodnja energije transformacijom SCOIE2 scenario: proporcionalan kapacitet OIE
(u 1000 ten)

Godina | Drvna Nafta i Toplotna Elektri¢na Ugalj Proizvodnja
goriva derivati nafte energija energija biogoriva
2050 25.7 2,583.6 1,221.5 3,084.7 258.7 369.4
2049 26.6 2,587.6 1,208.8 3,081.8 258.9 363.3
2048 27.4 2,591.6 1,196.0 3,079.0 259.1 357.3
2047 28.2 2,595.6 1,183.3 3,076.0 259.3 351.3
2046 29.1 2,599.6 1,170.6 3,073.1 259.6 345.3
2045 29.9 2,603.6 1,157.9 3,070.2 259.8 339.5
2044 30.7 2,607.6 1,140.1 3,067.4 258.5 333.6
2043 31.6 2,611.6 1,122.3 3,064.5 257.2 327.9
2042 324 2,615.6 1,104.6 3,061.7 255.9 322.1
2041 33.2 2,619.6 1,086.8 3,058.8 254.5 316.5
2040 34.1 2,623.6 1,069.0 3,055.9 253.2 310.8
2039 34.9 2,627.6 1,052.6 3,056.0 251.9 305.3
2038 35.8 2,631.6 1,036.3 3,056.2 250.6 299.7
2037 36.6 2,635.6 1,019.9 3,056.3 249.3 294.3
2036 374 2,639.6 1,003.6 3,056.4 248.0 288.8
2035 38.3 2,643.6 987.2 3,056.5 246.7 283.5
2034 39.1 2,649.0 986.0 3,058.0 245.3 278.1
2033 39.9 2,654.3 984.8 3,059.4 244.0 272.9
2032 40.8 2,659.7 983.6 3,060.9 242.7 267.6
2031 41.6 2,665.0 982.4 3,062.4 2414 262.5
2030 42.4 2,670.4 981.3 3,063.9 240.1 257.4
2029 43.3 2,603.4 964.7 3,043.2 245.1 252.3
2028 44.1 2,536.4 948.2 3,022.6 250.1 247.3
2027 45.0 2,469.3 931.7 3,001.9 255.1 242.3
2026 45.8 2,402.3 915.2 2,981.3 260.1 2374
2025 46.6 2,335.3 898.7 2,960.6 265.1 232.5

Izvor: Analiza autora

Posmatrajuci takav trend, tabela koja sledi daje blizi uvid u prednosti i nedostatke odabira opcije
punog kapaciteta OIE u odnosu na intenzivno kori$é¢enje obnovljivih izvora energije, bez potpune
obustave rada elektrana koje iziskuju sirovu naftu za proizvodnju energije transformacijom. Za
proveru energetske bezbednosti, smatra se posebno relevantnim poredenje ukupne primarne
proizvodnje energije i neispunjenih energetskih zahteva na nivou sektora energetike Republike Srbije.
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Tabela 6.8: Poredenje primarne proizvodnje energije i neispunjenja zahteva za energijom (u 000 TJ)

Godina 2030. 2040. 2050.

Opcija SCOIE2 Primarna Neispunjeni Primarna Neispunjeni Primarna | Neispunjeni

scenarija proizvodnja zahtevi za proizvodnja zahtevi za proizvodnja | zahtevi za
energije energijom energije energijom energije energijom

Pun kapacitet OIE 459,49 225,90 478,31 115,15 483,24 98,51

Proporcionalan 422,55 -35,64 438,12 -44,97 421,28 -52,35

kapacitet OIE

Izvor: Analiza autora

Dosledno navedenom, testiranjem obeju opcija SCOIE2 scenarija primeéuje se da bi opcija
proporcionalnog koris¢enja OIE dala bolje rezultate do 2050. godine sa aspekta odrzivog razvoja
energetike. Negativna vrednost na primeru propocionalnog koriséenja kapaciteta OIE sugeriSe visak
proizvedene energije za potrebe sektora potrosnje, §to ¢e reci da je ova opcija ostvarila daleko bolje
rezultate. Primarna proizvodnja energije jeste zaostala u odnosu na punu upotrebu OIE, u rasponu od
8% do priblizno 13%. Doduse, ta prednost nikako nije mogla da nadomesti izrazitu razliku u
ispunjenim zahtevima za energijom na nacionalnom nivou, koja ide u korist proporcionalnom
koriS¢enju OIE. Ocekivano, najvece opterecenje u okviru transformacije energije preSlo je na
kategoriju OIE, te su tu i najveci nedostaci energije za energetske subjekte. Zakljucak je da bi puni
kapacitet OIE, to jest testiranje opcije prekida uvoza sirove nafte do 2050. godine uzrokovao
neravnotezu na trziStu energenata u Republici Srbiji.

Ekonomski posmatrano, zasigurno bi stabilizacija sistema i upotreba punog kapaciteta OIE po
principu ispunjenja energetskih zahteva donele velike prednosti za konkurentnost energetskih
subjekata i za privredni rast. Na osnovu unetih pretpostavki o kretanju cena za period od 2012. do
2022. godine, projektovana je kumulativna vrednost ukupnog uvoza i izvoza energije u tabeli broj
6.10 za sledece oblike energije: vrste uglja, elektricnu energiju, naftu i naftne derivate.

Tabela 6.9: Projekcija kumulativnih koristi od uvoza i izvoza energije Republike Srbije za
vremenski period do 2050. godine (u evrima, po srednjem valutnom kursu za 2020. godinu)

Kategorija REF SCEE SCOIE1 SCOIE2 SCOIE2
(opcija PUN) (opcija PROP)
Uvoz 27,385482,226 | 27,199,909,429 | 26,189,170,246 25,519,658,714 | 25,522,199,536
lzvoz -12,821,423,796 | -15,859,059,669 | -15,896,245419 | -23,391,927,037 | -13,699,407,120

lzvor: Analiza autora

Poredenjem opcija kroz uporedivanje ekonomskih koristi od izvoza oblika energije utvrdena je daleko
visa korist kod opcije kori§¢enja punog kapaciteta OIE, sa kumulativnom razlikom od skoro deset
milijardi evra za posmatrani vremenski period. Ipak, do ovakvog rezultata doSlo bi samo u slu¢aju da
pomenuta opcija ispuni Kkriterijum zadovoljenja potreba za svim oblicima energije, $to nije
ustanovljeno na osnovu dobijenih rezultata modela.
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6.4 UtroSak za proizvodnju energije

Utrosak za porizvodnju energije vazan je kvantitativan pokazatelj realizacije redovnih aktivnosti u
okviru elektrana. Pra¢enjem utro$aka moze se saznati viSe o nacinu proizvodnje energije i da li se
redovno ispunjavaju potrebe elektrana za izvorima energije. Projekcije mogu sluziti i da se utvrdi
odnos izmedu potrosnje i proizvodnje energije elektrana, zatim da se otkriju mesta na kojima mogu
nastati gubici energije, da se razrade mere koje ¢e dovesti do smanjenja utroSka energije 1 da se
razjasni struktura potrosnje radi brzog reagovanja na kretanje cena elektri¢ne energije. U modelu je
rast procesne efikasnosti elektrana uticao na manji utroSak energije u ukupnom zbiru i time je ostvaren
pozitivan pomak ka uvecéanju energetske bezbednosti. Procesna efikasnost u okviru LEAP-a moze se
definisati prema: (1) potrebnoj stopi ulaznog goriva ili utro§ka po jedinici proizvedene energije, (2),
procentu gubitka u procesu prenosa i distribucije energije i (3) procentualnom odnosu izmedu izlazne
energije i upotrebljenih sirovina.

Metoda procesne efikasnosti elektrana koja je prihvac¢ena za potrebe kreiranog modela zasniva se na
specifikaciji procentualnog odnosa izlazne energije i upotrebljenih sirovina. Za obnovljive izvore
energije ova efikasnost uneta je na nivou od 100%, jer se dostupnost ovih vrsta elektrana razmatrala
sa aspekta merit-order efekta i maksimalne moguce dostupnosti njihovih kapaciteta tokom jedne
godine. Tako, na primer, procesna efikasnost termoelektrana definisana je na nivou od 34,06% kod
REF i SCEE scenarija, 37% za SCOIEL i 40% za SCOIE2 scenario.

Dodatno, u okviru modela je utvrden i rast procesne efikasnosti termoelektrana toplana sa 77,24%
kod REF na 82,23% kod SCOIE2 scenarija od 2030. godine. Isto vazi i u poredenju efikasnosti
energana za ove scenarije, sa 88,21% na 92,33% od 2030. godine, respektivno. Ovi i ostali podaci o
procesnoj efikasnosti rezultirali su u ekonomiénijem koris¢enju izvora energije i U okretu ka
racionalnoj potrosnji energije. Ulazni podaci o investicijama namenjenim za revitalizaciju elektrana
u SCOIE1 i SCOIE2 scenarijima imali su efekta i na redukovanje utroska za proizvodnju energije,
kao Sto se moze videti u tabeli broj 6.10.

Tabela 6.10: Projekcija utroSka za proizvodnju energije u Republici Srbiji — svi oblici energije

(1000 ten)
Godina REF SCEE SCOIE1 SCOIE2
2050 17,963.9 15,300.2 14,246.6 13,750.1
2049 17,802.9 15,230.0 14,199.5 13,726.6
2048 17,641.9 15,158.7 14,152.7 13,703.7
2047 17,479.9 15,087.5 14,106.1 13,681.3
2046 17,317.7 15,016.3 14,059.8 13,659.5
2045 17,177.8 14,972.9 14,012.9 13,638.3
2044 17,022.1 14,870.5 13,936.5 13,628.8
2043 16,866.5 14,768.1 13,860.2 13,619.6
2042 16,710.8 14,665.8 13,783.9 13,610.8
2041 16,555.2 14,563.5 13,707.7 14,502.1
2040 16,432.3 14,491.9 13,629.8 14,493.6
2039 16,278.6 14,391.4 13,572.9 14,483.5
2038 16,124.5 14,290.9 13,515.9 14,473.8
2037 15,969.8 14,190.2 13,458.8 14,464.5
2036 15,815.0 14,089.5 13,401.6 14,755.4
2035 15,685.6 14,009.5 13,344.3 14,746.7
2034 15,5574 13,933.9 13,312.7 14,752.8
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2033 15,429.1 13,858.1 13,281.2 14,759.7
2032 15,299.2 13,782.3 13,249.8 14,767.2
2031 15,169.3 13,706.5 13,218.7 15,725.4
2030 15,034.5 13,620.5 13,144.7 15,675.3
2029 14,836.5 13,484.0 13,053.1 15,516.8
2028 14,636.4 13,348.5 12,962.0 15,359.1
2027 14,436.3 13,213.9 12,8715 15,202.0
2026 14,237.2 13,080.1 12,781.6 15,045.7
2025 13,902.1 12,807.2 12,629.2 14,826.8
2024 12,549.1 11,738.8 11,755.0 13,612.1
2023 12,803.6 12,182.0 12,152.4 13,738.5

Izvor: Analiza autora

Na osnovu do sada prikazanih rezultata evidentno je da bi poboljsanje energetske efikasnosti kod
ostalih kategorija sektora energetike uticalo na konacan utro$ak za proizvodnju energije. Shodno
primeru proizvodnje energije transformacijom, uocen je neocekivani porast utroska energije kod
SCOIE2 scenarija do 2032. godine. Posto se radi o opciji punog kapaciteta koris¢enja OIE opravdano
je ocekivati da bi se ovakva prognoza ostvarila za postavljene parametre, koji imaju za cilj potpunu
supstituciju uvoza odredenih fosilnih goriva. Medutim, ponavlja se pitanje da li bi ovakva opcija
dovela do ops$te nestabilnosti sa strane neispunjenja zahteva za energijom. Prema podacima o
autputima energetskih sistema moze se potvrditi da pokusaj potpune zamene fosilnih goriva u
energetskom miksu Republike Srbije ne bi bio ekonomski opravdan za definisani vremenski period
scenarija. Jos jednom, rezultati ukazuju na znacaj postepene integracije obnovljivih izvora energije
za relativno kratak projektovani period do 2050. godine. Detaljniji pregled izvora energije koji su
sluzili za utro$ak u okviru modula transformacije energije dat je u okviru slika 6.13 i 6.14.

Godina 2030.
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Slika 6.14: Pregled izvora utroska za proizvodnju energije 2030. godine
Izvor: Analiza autora
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Godina 2050.
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Slika 6.15: Pregled izvora utroska za proizvodnju energije 2050. godine
Izvor: Analiza autora

6.5 Procena iznosa neispunjenih zahteva za energijom u Republici Srbiji do 2050. godine

Iako je faktor iskoriS¢enosti kapaciteta izvora energije jedna od presudnih tema za oblast ekonomike
energetike, u dostupnoj naucnoj literaturi fokus je na neispunjenju zahteva sa strane ponude energije,
dok se promenljivost traznje uglavnom zanemaruje (Verzijlbergh et al., 2017).

U nekim sluc¢ajevima moze se desiti da zahtevi za izvorom energije ostanu neispunjeni, kao na primer:

1. kada zadata ogranicenja za kapacitete modula transformacije energije izazovu neravnotezu
potraznje i ponude za energentom,

2. ako je cilj modela restrukturiranje sektora energetike i promena odnosa u koris¢enju koli¢ina
nekog oblika energije i

3. ako dode do naglih promena cena na elektroenergetskom trzistu.

Analiza se moze usmeriti ka optimizaciji redosleda otpremanja oblika energije u zavisnosti od
intenziteta promenljivosti traznje 1 potreba zasStite zivotne sredine. Koncept mogucénosti otpremanja
energije (na engleskom jeziku Dispatchability) trebalo bi definisati kroz logistiCku povezanost
izmedu ponude i potraznje na trzistu elektricne energije. Shodno tome, Truong-Hamasaki metoda
(Truong & Hamasaki, 2021) posluzila je kao znacajna smernica za definisanje pravila otpremanja
energije u okviru modela.

Ukoliko je Qjj iznos ukupnog autputa Quk koji moze biti proizveden kapacitetom i i otpremljen da
zadovolji potraznju j i ukoliko je P§ cena snabdevanja autputa i, p? je cena potraznje j, njihovim
spajanjem moze se generisati prihod. Na taj nacin, ograni¢enje ukupnog prihoda sistema moze se
prikazati kao (Truong & Hamasaki, 2021):
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Yuk = BorosQuk = Pprosz Z Qij = Z PiSZ Qi = z P7Q; (6.3)
J J i

i i

=D, B =), B
J l j

gde je Byys prosecna cena elektri¢ne energije, Yy je ukupan prihod, dok su cene ponude i potraznje
povezane matematickom formulacijom na slede¢i nacin: P} = 3%;  Q; jP]-d ili de =Y QP

U okviru jednacine pretpostavka je da su svi oblici energije jednako otpremljeni za ispunjenje potrebe
potraznje za energijom. Data pretpostavka bila bi relevantna za merodavne rezultate u sluc¢aju da se
koristi samo top-down model. Suprotno, integracijom bottom-up mehanizama u okviru modela moze
se ukazati na znacaj redosleda otpremanja oblika energije.

Tako, planiranje kapaciteta proizvodnje energije na dugi rok pretpostavlja da je Q; dat egzogeno, dok
je potrebno da bude determinisan endogeno u modelu. Na osnovu Truong-Hamasaki metode
dugoro¢ni problem optimizacije glasi:

Cuk = Z Q] + K] = z [r;(o;U) + c;]K? (6.4)
tako da vazi:
Z PiQ; = Z BiPi (o U)K = Yy (6.5)
7 ; T
)&
Q; =(1/0) =1 (6.6)
i

Predstavljena metoda znaci da bi model trebalo da razdvoji proizvodnju energije u okviru sektora na
razli¢ite tehnologije prema troskovima, a zatim da ih ponovo kombinuje u skladu sa troSkovima
kori$éenja razli¢itih kapaciteta izvora energije.

Pomenuti pristup ima hibridni karakter jer se nadovezuje na tradicionalni top-down pristup
modeliranju, uz fokus na uvodenju ogranic¢enja kapaciteta koja se posmatraju kao homogeni skup
skoro savrSenih supstituta.

Dakle, Truong-Hamasaki metoda ukljucuje sledece iteracije: (1) zamenu agregatne proizvodne
funkcije na nivou sistema sa detaljnom strukturom troskova za razli¢ite tehnologije, (2) uvodenje
ogranicenja 1 endogenih kapaciteta koji bi trebalo da predloze optimalan nivo koriS¢enja kapaciteta,
(3) optimizaciju egzogenih kapaciteta koji ¢e uticati na investicione odluke (Truong & Hamasaki,
2021). Vreme upotrebe oblika energije je veoma vazno i na osnovu njega ¢e se definisati pravilo
otpremanja energije. To znaci da se odluke o proizvodnji energije i koriS¢enju kapaciteta moraju
donositi u isto vreme i da moraju biti povezane, za razliku od konvencionalnog pristupa modeliranju
koji posmatra ove procese zasebno. Metodoloski okvir koji su navedeni autori predlozili ispunjava
uslove za definisanje pravilnog otpremanja energije, sa ciljem postepene integracije OIE u model.
Posledi¢no, ovaj pristup je razmatran prilikom definisanja alternativnih scenarija modela.
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6.5.1 Testiranje SCOIEZ2 scenarija — opcije proporcionalan kapacitet OIE

U nastavku su dati graficki i tabelarni prikazi projekcije kretanja neispunjenih zahteva za energijom
i poredenje sva Cetiri alternativna scenarija. Pri tome, provereno je odstupanje za slu¢aj testirane
opcije upotrebe proporcionalnog kapaciteta OIE kod SCOIE2 scenarija. Razlike u odnosu na
projektovane energetske bilanse postoje, s obzirom da su izdvojeni zahtevi za energijom koji nisu
ispunjeni. Oni su izrazeni pozitivnim vrednostima u generisanim energetskim bilansima u prilogu
broj osam.

Razlike u zbirnom iznosu ove kategorije postoje jer su energetski bilansi kreirani grupisanjem po
vrsti goriva, tako da model obracunava drugacije iznose po grupi goriva u odnosu na prikaz koji
sleduje. Radi se samo o drugacijem pristupu prikaza projekcija, dok su dobijeni rezultati energetskog
modela istovetni sa detaljnim prikazima datim u prilogu disertacije.
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Slika 6.16: Procena kretanja neispunjenih zahteva za energijom u Republici Srbiji do 2050. godine
Izvor: Analiza autora

Tabela 6.11: Projekcija neispunjenih zahteva za energijom u Republici Srbiji
svi oblici energije (1000 ten)

Godina REF SCEE SCOIE1 SCOIE2
2050 1,072.2 803.1 917.6 96.7
2049 1,020.4 767.5 849.5 96.0
2048 968.6 731.7 835.5 95.2
2047 916.6 695.8 767.4 945
2046 864.5 659.8 753.7 93.8
2045 812.5 623.9 740.1 93.1
2044 767.7 593.2 676.6 924
2043 722.9 562.4 668.7 91.6
2042 678.1 531.6 669.9 90.9
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2041 633.4 500.7 671.2 90.3
2040 588.6 469.5 672.2 98.5
2039 550.4 446.8 626.4 112.8
2038 512.1 424.1 635.7 127.2
2037 473.7 401.3 647.4 141.6
2036 435.3 378.5 659.9 217.8
2035 396.8 364.0 672.4 232.9
2034 374.0 361.5 635.3 248.3
2033 351.2 359.0 597.9 263.9
2032 328.3 356.5 560.2 280.8
2031 309.4 353.9 576.8 181.8
2030 306.5 351.3 592.8 1975
2029 307.3 353.0 466.9 209.1
2028 308.1 354.6 364.4 220.8
2027 308.9 356.2 272.4 232.5
2026 309.8 357.8 282.4 244.2
2025 310.6 359.5 294.9 256.0
2024 318.1 320.2 265.9 273.3
2023 274.2 280.6 239.1 300.3

Izvor: Analiza autora

Iz priloZzenog se moze primetiti koliko bi razvoj opcije propocionalnog kapaciteta OIE za SCOIE2
scenario doprineo ops$toj stabilnosti energetskog sistema i proizvodnje energije. Pri tome, godine
2023. i 2024. se jedine izdvajaju kao godine u kojima ova opcija ne bi imala prednost po pitanju
ispunjenja zahteva za energijom u odnosu ha ostale alternativne scenarije. Na osnovu pretpostavke
intenzivnijeg koriS¢enja alternativnih izvora energije taj porast bi poticao od zamena tehnologija 1
uskladivanja sa strane proizvodnje energije. Visestruko dejstvo na bezbedno snabdevanje energijom
ogleda se kroz brojne prednosti njenog korisc¢enja, koje su u skladu sa principima odrzivog razvoja.
Realizacijom ovog alternativnog pravca razvoja energetike Republika Srbija bi imala vise od deset
puta nizu stopu neispunjenja zahteva za oblicima energije u odnosu na nepromenjeni, referentni
scenario. Dalja ekonomska analiza ovog scenarija prikazace i koristi od aktivnosti energetskih
subjekata za opste druStveno blagostanje gradana.

6.5.2 Testiranje SCOIE2 scenarija — opcije pun kapacitet OIE

Kako bi se dodatno ispitala moguénost smanjenja upotrebe konvencionalnih izvora energije, proveren
je nivo ispunjenja zahteva za energijom kod opcije koris¢enja punog kapaciteta OIE za SCOIE2
scenario. Kao i u odeljku gde je istrazen uticaj Ove opcije na proizvodnju energije transformacijom,
dobijeni su podaci o izrazito velikoj neravnotezi u odnosu izmedu ponude i potraznje za energijom.
Promatranje razlicitih uticaja na neispunjenje zahteva za energijom korisno je i sa aspekta provere
odrzivosti sistema. U tom smislu, ovaj parametar se posmatra i kao osnova stabilnosti kod bottom-up
modeliranja sektora energetike.

Potrebno je podsetiti da u okviru navedene opcije SCOIE2 scenarija cilj nije zamena svih fosilnih
goriva, veé je akcenat na izostanku uvoza sirove nafte. Cak i pod tim uslovima ukazano je da bi doglo
do pojave neodrzivog stanja na elektroenergetskom trzistu, pri ¢emu energetski subjekti ne bi mogli
da ispune minimum energetskih zahteva. Posledi¢no, troSak po gradane bi bio daleko ve¢i od ustede
koja bi bila ostvarena uvodenjem izvora zelene energije.
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Slika 6.17: Projekcija kretanja neispunjenih zahteva za energijom u Republici Srbiji do 2050.
godine — SCOIE2 pun kapacitet

Izvor: Analiza autora

Za razliku od prethodne opcije SCOIE2 scenarija, opcija punog kapaciteta OIE utie na nagli porast
u iznosu zahteva za energijom koji nisu ispunjeni. Najveci deo neispunjenih zahteva bi poticao od
obnovljivih izvora energije, na primer 4.576.406 tona ekvivalentne nafte ili oko 74% od ukupnog
iznosa u 2025. godini. To ukazuje na opterecenost sistema i nemogucénost kapaciteta OIE da preuzmu
energetske zahteve, najviSe usled nedostatka sirove nafte kao utroska termoelektrana za proizvodnju
energije transformacijom. Orijentacija iskljucivo ka upotrebi OIE mogla je biti zadata 1 za kasnije
godine scenarija, s tim da je sa ovom opcijom ostvaren precizniji uvid u razmere opasnosti uvodenja
opcije na nacionalnom nivou. U nastavku je prikazana projekcija neispunjenih zahteva za energijom
u Republici Srbiji za sva Cetiri alternativna scenarija.

Tabela 6.12: Projekcija neispunjenih zahteva za energijom u Republici Srbiji
svi oblici energije (1000 ten)

Godina REF SCEE SCOIE1 SCOIE?2
2050 1,072.2 803.1 917.6 3,787.5
2049 1,020.4 767.5 849.5 3,716.0
2048 968.6 731.7 835.5 3,642.6
2047 916.6 695.8 767.4 3,567.4
2046 864.5 659.8 753.7 3,584.5
2045 812.5 623.9 740.1 3,506.5
2044 767.7 593.2 676.6 3,435.0
2043 722.9 562.4 668.7 3,459.8
2042 678.1 531.6 669.9 3,485.1
2041 633.4 500.7 671.2 3,961.4
2040 588.6 469.5 672.2 3,987.4
2039 550.4 446.8 626.4 3,927.9
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2038 512.1 424.1 635.7 3,968.5
2037 473.7 401.3 647.4 4,009.5
2036 435.3 378.5 659.9 4,350.8
2035 396.8 364.0 672.4 4,392.4
2034 374.0 361.5 635.3 4,444.4
2033 351.2 359.0 597.9 4,443.8
2032 328.3 356.5 560.2 4,441.1
2031 309.4 353.9 576.8 6,440.7
2030 306.5 351.3 592.8 6,489.0
2029 307.3 353.0 466.9 6,478.0
2028 308.1 354.6 364.4 6,487.3
2027 308.9 356.2 272.4 6,290.5
2026 309.8 357.8 282.4 6,218.5
2025 310.6 359.5 294.9 6,161.5

Izvor: Analiza autora

6.6 Projekcije emisije Stetnih gasova sa efektom staklene baste iz sektora energetike

Prognoza emisije GHG stetnih gasova koja nastaje iz energetskog sektora preko je potrebna, kako bi
se analizirali, kontrolisali i kako bi se predupredio nastanak Stetnih gasova prilikom upotrebe novih
tehnologija. Asimetri¢nost drustvenih i ekonomskih faktora emisije GHG gasova iz sektora energije
pokazuje da je privredni rast zapravo najveci pokreta¢ rasta njihove emisije (Yin et al., 2021).

Prikupljanje relevantnih podataka o emisiji GHG gasova u Republici Srbiji je otezano, s obzirom da
ne postoje celoviti, javno dostupni podaci drzavnih institucija o konkretnoj emisiji od strane
energetskog sistema. lako ,,Drugi izvestaj Republike Srbije prema Okvirnoj konvenciji Ujedinjenih
nacija o promeni klime* (Ministarstvo zaStite Zivotne sredine, 2017) moZe sluziti kao znacajna
smernica za dalja ispitivanja, u okviru ovog izvestaja nisu precizirane projekcije kretanja emisije svih
direktnih stetnih gasova koji mogu nastati od aktivnosti energetskog sektora. Pored toga, pregledom
literature moZe se konstatovati da takva projekcija nije uocena za period do 2050. godine.

Empirijski nalazi ovog odeljka sluzi¢e kao svojevrstan doprinos dugorocnoj projekciji emisije Stetnih
GHG gasova iz sektora energetike. Sa aspekta razmatrane oblasti analize, fokus kreiranja
alternativnih scenarija jeste pracenje emisije ugljen-dioksida i predlog zamene neefikasnih
tehnologija koje uzrokuju zagadenje zivotne sredine. ,,Godisnji izvestaj o stanju kvaliteta vazduha u
Republici Srbiji” Agencije za zastitu Zivotne sredine Republike Srbije takode je vazan za
sagledavanje emitovanja zagadenja po vrstama elektrana (Agencija za zaStitu zivotne sredine, 2020).
Kako bi se formulisala projekcija za emisiju GHG direktnih gasova, u prvoj iteraciji istrazivanja
razmatrana su tri razlicita izvora: (1) projekcija emisija ugljen-dioksida do 2030. godine u okviru
»Strategije razvoja energetike Republike Srbije do 2025. godine sa projekcijama do 2030. godine”
(za validaciju modela); (2) baza podataka Svetske banke (ha osnovu: Carbon Dioxide Information
Analysis Center, Environmental Sciences Division, Oak Ridge National Laboratory, Tennessee,
United States); (3) smernice Okvirne konvencije Ujedinjenih Nacija o klimatskim promenama i, na
osnovu smernica, prvi i drugi izvestaj za Republiku Srbiju.
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Tabela 6.13: Nivo emisije svih GHG gasova iz sektora energetike za Cetiri predloZena scenarija
(u milionima metri¢kih tona ekvivalentne COy)

Godina REF SCEE SCOIE1 SCOIE2
2050 87.4 69.1 555 41.8
2049 86.7 68.7 55.6 42.5
2048 85.9 68.3 55.6 43.2
2047 85.1 67.9 55.7 43.9
2046 84.4 67.5 55.7 44.2
2045 83.7 67.3 55.6 44.9
2044 83.0 66.8 55.7 45.6
2043 82.2 66.3 55.5 45.8
2042 81.4 65.9 55.4 46.1
2041 80.7 65.4 55.2 46.6
2040 80.0 65.1 55.1 46.9
2039 79.3 64.6 55.2 47.5
2038 78.5 64.1 55.1 47.8
2037 77.8 63.6 55.0 48.1
2036 77.0 63.1 54.9 48.3
2035 76.3 62.7 54.8 48.6
2034 75.6 62.3 55.0 48.9
2033 74.9 61.8 55.1 49.4
2032 74.2 61.3 55.3 49.8
2031 735 60.9 55.3 50.0
2030 72.8 60.4 55.2 50.2
2029 71.9 59.9 55.5 50.0
2028 70.9 59.4 55.6 49.6
2027 69.9 58.9 55.8 50.1
2026 68.9 58.3 55.5 50.2
2025 67.7 57.5 55.3 50.2

Izvor: Analiza autora

U slucaju koriS¢enja punog kapaciteta tehnologija proizvodnje elektri¢ne energije iz obnovljivih
izvora, SCOIE2 scenario pokazuje znatno smanjenje GHG gasova iz sektora energetike u odnosu na
referentni scenario, tako da je 2050. godine projektovano svega 47,82% ukupne vrednosti emitovanja
GHG gasova koja bi se ostvarila u REF scenariju. Detaljan prikaz emisije GHG gasova prema obliku
energije nalazi se u okviru priloga broj pet. Dodatno, u okviru tog priloga navedeni su i rezultati
emisije drugih, selektovanih GHG gasova iz sektora energetike.

Na osnovu dobijenih rezultata za SCOIEL i SCOIE2 scenarije moze se primetiti da bi doslo do
potencijalno velikih ekonomskih usteda po energetski sistem Republike Srbije u slu¢aju formiranja
cena za emisiju ugljenika. Ne bi trebalo zaboraviti da je Evropska komisija usvojila 14. jula 2021.
godine novi mehanizam za prilagodavanje dozvoljene granice ugljenika na uvezene proizvode, tako
da se od 2026. godine ocekuje definisanje cena ugljenika za ciljani izbor proizvoda (European
Commission et al., 2021b).

Za primer Republike Srbije, mogu se pokazati ustede u odnosu na REF scenario ako bi recimo cena
ugljenika iznosila 96,93 evra po metrickoj toni, $to je bio najvisi ostvareni nivo za 2022. godinu u
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okviru Sistema trgovanja emisijama Evropske unije, na dan 08.02.2022. godine (EMBER, 2022). U
tom slucaju, porede¢i SCEE, SCOIE1 i SCOIE2 scenarije sa REF scenariom za 2050. godinu, izdaci
povodom emisije ugljenika bi bili manji za 1,773 milijardi, 3,092 milijardi i 4,42 milijarde evra,
respektivno. Projekcija zagadenja vazduha od sektora energetike prikazana je u nastavku za sve
scenarije.

85,000
=== REF

—— === SCEE
’ == SCOIEI
SCOIE2

75,000

70,000

65,000

60,000

55,000

(1000 metrickih tona ekvivalentnog CO2)

50,000

45,000
2025 2030 2035 2040 2045 2050

Slika 6.18: Projekcija potencijala zagadenja zivotne sredine iz sektora energetike Republike Srbije
Emisija svih GHG gasova (hiljada metrickih tona ekvivalentnog CO>)
Izvor: Analiza autora
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Slika 6.19: Projekcija potencijala zagadenja Zivotne sredine iz sektora energetike Republike Srbije
(miliona metri¢kih tona ekvivalentnog CO3)

Izvor: Analiza autora
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6.6.1 Emisija ugljen-dioksida iz energetskog sektora

Za potrebe projekcije CO2 emisije u okviru REF i SCEE scenarija uzeta je u obzir projekcija rasta iz
publikacije ,,Strategija razvoja energetike Republike Srbije do 2025. godine sa projekcijama do 2030.
godine” (Ministarstvo rudarstva i energetike, 2015). Za sva Cetiri alternativna scenarija neophodno je
bilo definisati kretanja CO2 emisije prema analizama Meduvladinog panela za klimatske promene
datog u okviru TED baze podataka LEAP modela (Heaps, 2022). Prema podacima unetim iz ove
baze, LEAP model daje pretpostavku da ¢e 2050. godine u okviru SCEE scenarija sektor energetike
emitovati 7,3% manje metri¢kih tona CO2 po stanovniku u odnosu na REF scenario.

Tabela 6.14: Projekcija potencijala zagadenja zivotne sredine iz sektora energetike Republike Srbije
— Emisija ugljen dioksida iz finalne potro$nje energije (u 1000 metrickih tona ekvivalentnog CO3)

Godina REF SCEE SCOIE1 SCOIE2
2050 31,743.3 21,970.5 18,289.6 14,636.4
2049 31,508.9 21,772.3 18,271.0 14,756.3
2048 31,274.4 21,574.2 18,252.5 14,876.3
2047 31,040.0 21,376.0 18,234.0 14,996.2
2046 30,805.6 21,177.9 18,215.5 15,116.2
2045 30,571.2 20,979.7 18,197.0 15,236.2
2044 30,305.1 20,799.2 18,168.5 15,363.1
2043 30,039.1 20,618.6 18,140.0 15,490.1
2042 29,773.0 20,438.1 18,1114 15,617.1
2041 29,506.9 20,257.5 18,082.9 15,744.1
2040 29,240.9 20,077.0 18,054.4 15,871.1
2039 29,014.3 19,914.8 18,048.5 15,997.6
2038 28,787.7 19,752.7 18,042.7 16,124.2
2037 28,561.1 19,590.5 18,036.8 16,250.8
2036 28,334.5 19,428.4 18,031.0 16,377.3
2035 28,107.9 19,266.2 18,025.1 16,503.9
2034 27,888.5 19,116.6 18,031.7 16,575.7
2033 27,669.1 18,966.9 18,038.3 16,647.6
2032 27,449.7 18,817.3 18,044.9 16,719.4
2031 27,230.3 18,667.6 18,051.5 16,791.3
2030 27,010.9 18,518.0 18,058.1 16,863.2
2029 26,615.4 18,386.7 17,917.4 16,857.9
2028 26,220.0 18,255.5 17,776.7 16,852.6
2027 25,824.5 18,124.3 17,636.0 16,847.3
2026 25,429.1 17,993.1 17,495.3 16,842.0
2025 25,033.7 17,861.9 17,354.7 16,836.7

Izvor: Analiza autora

Rezultati pokazuju znatan pomak koji bi se mogao ostvariti u sluc¢aju da se strategija razvoja
energetike uskladi sa regulativom podsticaja upotrebe obnovljivih izvora energije. Vazni su i novi
pristupi skladistenju energije i ulaganje u procesnu efikasnost elektrana. SCOIE2 scenario bi doveo
do najboljih rezultata samo u slu¢aju da kod ovog scenarija postoji potpuno ispunjenje zahteva za
svim izvorima energije. To se, na osnovu dobijenih nalaza analize, ne bi moglo ostvariti do 2050.
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godine. Sa druge strane, SCOIEL scenario realnije nagovestava kako bi se odrzivi razvoj energetike
pozitivno reflektovao na emisiju ugljenika. Kod ovog scenarija predvida se porast emisije ugljenika
od samo 5,11% za period od 2025. do 2050. godine, dok je za isti period kod REF scenarija
projektovan rast od 21,13%.

6.7 Prognoza proizvodnje primarne energije u Republici Srbiji

Koristi od proizvodnje energije iz obnovljivih izvora mogu se posmatrati sa ekoloskog, ekonomskog,
tehnoloSkog, politickog i drustvenog aspekta. Koris¢enje obnovljivih izvora energije je znacajno
poraslo poslednjih decenija zbog brojnih prednosti kao Sto su (Nezhnikova et al., 2018): (1) uticaj na
energetsku sigurnost kroz pruzanje mogucnosti diversifikacije goriva plasiranih na trzistu, (2)
upotreba OIE smanjuje negativan uticaj sektora energetike na zivotnu sredinu, (3) istaknuti izvori
energije aktivno se mogu koristiti kao sastavni deo paketa ekonomskih mera u borbi protiv globalne
krize i energetskih nedostataka, (4) obnovljivi izvori energije mogu kreirati najefikasniji integrisani
sistem otpremanja energije, sa ciljem reSavanja problema pristupa energiji, posebno u ruralnim i
manje razvijenim podrucjima.

Pored brojnih prednosti koje ukazuju na ekonomsku opravdanost eksploatacije OIE, klju¢ni
nedostatak za ekonomski potencijal svakako jeste stepen iskori$¢enosti izvora energije (CUF -
Capacity Utilization Factor). CUF se jednostavno izracunava kao odnos zaista proizvedene elektri¢ne
energije 1 teoretskog potencijala koji se moze proizvesti u toku 8760 sati na godiSnjem nivou.
Ekvivalent broju sati rada proizvodnog postrojenja punom snagom, CUF kod obnovljivih izvora
energije znatno je manji od faktora kapaciteta koji koriste fosilna goriva. Na primer, vetroelektrane
imaju stepen kori$éenja kapaciteta od samo oko 20% do 35% (u zavisnosti od prirodnih karakteristika
posmatrane geografske lokacije i tehnickih moguénosti vetroturbine), dok elektrane koje koriste
konvencionalne izvore energije imaju otprilike 60% stepen koriS¢enja kapaciteta (Maradin, 2021).
Na osnovu definisanih CUF faktora modela i ostalih pretpostavki u okviru LEAP-a, dobijena je
naredna projekcija prose¢ne godis$nje proizvodnje elektricne energije u vetroelektranama.

Tabela 6.15: Projekcija prose¢ne godiS$nje proizvodnje elektricne energije u vetroelektranama u
Republici Srbiji (u GWh) — poredenje SCOIE1 i SCOIE2 scenarija

Godina SCOIE1 SCOIE2
2050 7,700.8 11,978.9
2049 7,547.4 11,600.9
2048 7,393.3 11,223.0
2047 7,238.5 10,845.0
2046 7,083.0 10,467.0
2045 6,926.8 10,089.0
2044 6,791.4 9,711.1
2043 6,647.2 9,333.1
2042 6,400.5 8,955.1
2041 6,153.9 8,577.1
2040 5,907.3 8,199.2
2039 5,660.6 7,821.2
2038 5,414.0 7,443.2
2037 5,167.4 7,065.2
2036 4,920.7 6,687.3
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2035 4,674.1 6,309.3
2034 4,427.5 5,931.3
2033 4,180.8 5,553.3
2032 3,934.2 5,175.4
2031 3,687.6 4,797.4
2030 3,440.9 4,419.4
2029 3,194.3 4,074.9
2028 2,941.7 3,730.4
2027 2,701.0 3,386.0
2026 2,454.4 3,041.5
2025 2,207.8 2,697.0

Izvor: Analiza autora

Kao i u prethodnoj analizi, poboljsanje energetske efikasnosti se najpre prognozira u slucaju
ostvarenja SCOIEL i SCOIE2 scenarija. Primetno je da bi oba scenarija imala sli¢an nivo proizvodnje
elektricne energije iz kapaciteta vetroelektrana u prvoj projektovanoj godini obimnijih promena
energetskog sistema, taénije u 2025. godini. Nakon toga sledi period veéih investicija u okviru
SCOIE2 scenarija, ¢ijom bi realizacijom proizvodnja elektricne energije iz vetra premasila trenutno
definisane raspolozive tehnicke potencijale ovog izvora u Republici Srbiji. To je ocekivano, s
obzirom na pretpostavku dinamic¢kog karaktera tehni¢kog potencijala vetroenergije, koji je podlozan
promeni u slu¢aju dostizanja viSeg nivoa investicija.

Na osnovu modela, uoceno je da bi na kraju projektovanog perioda procentualna razlika u koris¢enju
vetroenergije izmedu SCOIE1 i SCOIE2 scenarija iznosila 35,71%, u korist SCOIE2 scenarija.
Medutim, ni jedan od analiziranih pokazatelja ne bi trebalo posmatrati kao odvojenu kategoriju, te se
moze primetiti da je ovaj kapacitet moguce dosti¢i Samo ako bi stopa investicija bila za 26,95% visa
u poredenju sa SCOIE1 scenariom. Vazno je i pitanje maksimalne dostupnosti rada elektrana iz
oblasti OIE, koje je u slucaju kreiranog modela isto za sve scenarije. Dalja ekonomska analiza
pokazuje da bi proizvodnja elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora bila pracena i op$tim smanjenjem
troSkova rada elektrana. Upravo je promenljivost maksimalnog potencijala iskori§¢enosti kapaciteta
u radu elektrana najznacajnije pitanje osnovanosti dodatnog investiranja u ove tehnologije.

Tabela 6.16: Projekcija prose¢ne godisnje proizvodnje elektri¢ne energije od solarnih elektrana u
Republici Srbiji (u GWh)

Godina REF SCEE SCOIE1 SCOIE?2
2050 120.0 121.6 168.5 5,117.2
2049 118.0 119.2 164.9 4,947.1
2048 116.1 116.7 161.2 4,776.9
2047 114.2 114.2 157.6 4,606.8
2046 112.2 111.7 153.9 4,436.6
2045 110.3 109.2 150.1 4,266.5
2044 108.5 107.1 146.8 4,096.3
2043 106.7 105.0 143.5 3,926.2
2042 104.8 103.0 140.1 3,756.0
2041 103.0 100.9 136.8 3,585.9
2040 101.2 98.7 133.4 3,415.7
2039 99.9 97.2 130.3 3,245.6
2038 98.7 95.7 127.2 3,075.4
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2037 97.5 941 1241 2,905.3
2036 96.2 92.6 121.0 2,7135.1
2035 95.0 91.0 117.8 2,565.0
2034 93.9 88.4 114.6 2,394.8
2033 92.9 85.8 1114 2,224.7
2032 91.9 83.2 108.2 2,054.6
2031 90.9 80.6 104.9 1,884.4
2030 89.9 78.0 1015 1,714.3
2029 88.7 76.8 98.0 1,544.1
2028 87.5 755 945 1,374.0
2027 86.3 74.3 91.0 1,203.8
2026 85.1 73.0 87.5 1,033.7
2025 83.9 71.8 84.0 863.5

Izvor: Analiza autora

S obzirom da bi opcija punog kapaciteta OIE za SCOIE2 scenario trebalo da zameni upotrebu
odredenih fosilnih goriva, akcenat kod tog scenarija jeste na upotrebi neiskoriS§¢enog potencijala
solarne energije. Posebna paznja za pokusaj integracije maksimalnog kapaciteta OIE bila je na
primeru solarne energije. Vetroenergija je ve¢ u velikoj meri zastupljena u energetskom miksu, a
oc¢ekuje se njena dalja eksploatacija ¢ak i kod REF scenarija.

Daleko veca zastupljenost projekata solarnih elektrana je definisana za SCOIE2 u odnosu na ostale
scenarije, kako bi se ispitao maksimum njenog koris¢enja, a u skladu sa prethodno obrazlozenoj
balansnoj odgovornosti i1 priklju¢ka na prenosnu mrezu. Pored navedenog, naredna tabela daje uvid i
u veoma veliku zastupljenost geotermalne energije za SCOIE2 scenario razvoja energetike. Njen
uticaj na razvoj energetike je takode vazan, s obzirom da je do sada bila skoro potpuno zanemarena
na primeru Republike Srbije.

Tabela 6.17: Projekcija prosec¢ne godiSnje proizvodnje elektricne energije iz geotermalne energije u
Republici Srbiji (u GWh)

Godina SCOIE1 SCOIE2
2050 212.9 2,907.5
2049 205.5 2,812.5
2048 198.2 2,717.6
2047 191.0 2,622.6
2046 183.7 2,527.7
2045 176.5 2,432.7
2044 169.1 2,337.8
2043 161.7 2,242.8
2042 154.3 2,147.9
2041 147.0 2,052.9
2040 139.6 1,958.0
2039 134.9 1,863.0
2038 130.2 1,768.1
2037 125.6 1,673.1
2036 121.1 1,578.1
2035 116.5 1,483.2
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Na osnovu navedenog, za projekciju proizvodnje primarne i sekundarne energije kod alternativnih
scenarija koji se razlikuju od referentnog scenarija primetan je razvoj prema konceptu stabilnosti
sistema i rasta energetske efikasnosti. Projekcije ukazuju na veliki potencijal izvozne orijentisanosti
energetskog sektora i potvrduju hipoteze broj jedan i dva. Ispunjeni su uslovi kontinuiranog
snabdevanja energijom 1 redukcija energetske ugrozenosti gradana na nacionalnom nivou, a dalje

2034 111.2 1,388.2
2033 105.8 1,293.3
2032 100.4 1,198.3
2031 95.0 1,103.4
2030 89.6 1,008.4
2029 87.4 9135
2028 85.2 818.5
2027 83.0 723.6
2026 80.9 628.6
2025 78.8 533.7

Izvor: Analiza autora

ostaje da se u nastavku ekonomski ispita osnovanost ovakvih projekcija.
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Slika 6.20: Projekcija proizvodnje primarne energije u Republici Srbiji od 2025. do 2050. godine
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6.8 Procena dinamike troskova iz sektora energetike

6.8.1 Projekcije troSkova negativnih eksternalija emitovanih iz energetskog sektora

Procena uticaja troskova emisije Stetnih gasova u razlicitim fazama zivotnog ciklusa konvencionalnih
goriva predstavlja vazan deo analize za ekonomiku energetike, narocito od prve naftne krize 1973.
godine. Pristup koji se oslanja na analizu eksternih troskova najsire je prihvacen kako bi se ekonomski
ispitao i uporedio uticaj raznovrsnih energetskih tehnologija na Zivotnu sredinu. Posto se radi o
nametnutim tros$kovima za drustvo i zivotnu sredinu, postavlja se pitanje kako bi internalizacija tih
troSkova uticala na ukupne troskove proizvodnje energije (Jorli et al., 2018). Klasifikacija eksternih
troskova, to jest troSkova negativnih eksternalija nije ujednacena u naucnoj literaturi, najpre zato §to
se koriste brojne metode za njihovo kvantificiranje, ali ujedno i zbog njihove visoke zavisnosti u
odnosu na zivotnu sredinu, poreklo nastanka i energetske potrebe stanovnistva (Parfomak, 1997).

Posebno je rasprostranjena primena dve metode za procenu troskova negativnih eksternalija iz sektora
energetike (ili eksternih troskova), a to su — (1) metoda analize troskova smanjenja uticaja eksternalija
i (2) metoda procene troskova nastale Stete (Nkambule & Blignaut, 2017). Za procenu nastalih
negativnih uticaja eksternalija, metoda troSkova smanjenja analizira troskove kontrole ili smanjenja
proizvodnih procesa koji su doveli do prvobitne Stete ili opasnosti po zivotnu sredinu. Suprotno tome,
isti autori opisuju metodu troSkova nastale Stete kao metodu koja pripisuje nov¢anu vrednost
rezultiranim nezeljenim efektima, koriste¢i tehnike za evaluaciju pravih optereéenja sistema
eksternalijama. Metoda troSkova nastale Stete od negativnih eksternalija moze se primeniti top-down
na nacionalnom ili regionalnom nivou, ili pak bottom-up za kalkulaciju eksternih troskova
pojedina¢nih tehnologija. Primer implementacije tehnike bottom-up modeliranja za potrebe
ispitivanja negativnih eksternalija sproveden je od strane Evropske komisije (European Commission
— Community Research) na primeru Nemacke, Finske i Holandije. U okviru ovog ispitivanja je
inkorporiran ¢itav lanac vrednosti upotrebljenih goriva, sa pripadaju¢im efektima zagadenja vazduha
1 uklju¢enom emisijom GHG gasova (Bickel et al., 2005).

Na osnovu svih unetih podataka o potencijalu zagadenja vazduha i potencijalu opsteg ugrozavanja
zivotne sredine emisijom GHG gasova dobijeni su rezultati iz tabele broj 6.18, 0 projektovanom
kumulativnom iznosu ukupnih eksternih troSkova za period od 2011. do 2050. godine scenarija. Za
potrebe aproksimacije troskova ekoloskih eksternalija model je obuhvatio slede¢e podatke:

Tabela 6.18: Ulazni podaci za kalkulaciju eksternih troskova iz sektora energetike

Redni broj Ulazni podaci
1. Proizvodnja primarne energije
2. Proizvodnja sekundarne energije
3. Energetski intenzitet procesa
4, Procesna efikasnost elektrane
5. Maksimalna dostupnost elektrane za rad
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6. Pravilo otpremanja energije

7. Egzogeni kapacitet elektrane

8. Endogeni kapacitet elektrane

9. Procentualno ucesée u ukupnoj proizvodnji
energije

10. Minimalni stepen korisnosti kapaciteta
elektrane

11. Prosecni troskovi eksternalija na nivou EU-25

12. TED baza podataka o emisiji Stetnih gasova

Izvor: Analiza autora

Obracun ukupnih tro§kova eksternalija iz energetskog sektora sproveden je bottom-up metodom
procene troSkova nastale Stete od negativnih eksternalija, @ na osnovu celovito unetih podataka u
okviru modela. Sa aspekta relevantnosti za navedeni obracun istice se unos podataka o troskovima
eksternalija i 0 intenzitetu zagadenja elektrana prema izvorima energije (Holland et al., 2005; IPCC,
2014). U ovom odeljku poglavlja testira se hipoteza broj 4 disertacije, koja glasi:

- Razvijeni alternativni scenariji ¢e smanjiti eksterne troskove u sektoru energetike uz visok
nivo troskovne efikasnosti tehnologija za koriscéenje obnovljivih izvora energije.

Podaci o troskovima eksternalija po kilogramu emisije definisani su za sledece Stetne Cestica nastale
iz sektora energetike: (1) azot-suboksid, (2) suspendovane Cestice PM2.5 (na engleskom jeziku
particulate matter), (3) amonijak, (4) sumpor-dioksid, (5) cink, (6) hrom, (7) kadmijum, (8) arsen,
(9) olovo, (10) nikl, (11) zZiva i (12) ugljen-dioksid.

[ Scenarios | Fuels & Effects (I Units [ What's This?
2D GG A g | @ & sranch Efects Particulates PM2pts

BHHCN‘AHEWHCHES V| Vaﬂab\el‘mﬁmﬁ‘it!‘@ﬂ V| Scenarm:|CurrentAccounts v

Externality Cost

Externality Cost: Environmental externality cost associated with a unit of emissions (a negative value indicates a benefit) [Default="0"] @

Branch Effect Expression Scale Units Per

» Nitrogen Oxides Nitrogen Oxides (... 13.891 US. Dollar Kilogramme
Particulates PM2pt5 ~ Particulates PM2... 99318 US. Dollar Kilogramme
Ammonia Ammonia (NH3) 41052 US. Dollar Kilogramme
Sulfur Dioxide Sulfur Dioxide (S... 21.188 US. Dollar Kilogramme
Zine Zine (Zn) 111 US. Dollar Kilogramme
Chromfum Chromum (Cr) 292 US. Dollar Kilogramme
Cadmium Cadmium (Cd) 421 US. Dollar Kilogramme
Arsenic Arsenic (As) 532 US. Dollar Kilogramme
Lead Lead (Pb) 1472 US. Dollar Kilogramme
Nickel Nickel (Ni) 29 US. Dollar Kilogramme
Mercury Mercury (Hg) 4363 US. Dollar Kilogramme
Carbon Dioxide Carbon Dioxide (... 50 US. Dollar Metric Torne

Slika 6.21: Prikaz kreiranog modela — deo podataka o eksternim tro§kovima sektora energetike

Izvor: Analiza autora, u okviru (Heaps, 2022)
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Dobijeni rezultati predstavljeni su u tabeli broj 6.19. Rezultati upucuju na zaklju¢ak da bi u okviru
SCOIE2 scenarija mogla biti ostvarena usteda od 907.641.712 evra u odnosu na REF scenario za
period od 2020. do 2050. godine. Kreirani model, na osnovu svih unetih podataka za SCOIEL i
SCOIEZ2 scenarije, nesumnjivo daje potvrdu o manjim ukupnim troskovima ekoloskih eksternalija
sektora energetike. To je vazan dokaz za potvrdu hipoteza broj tri i Cetiri. U pogledu ekonomskog
znacaja, posto Republika Srbija napreduje na putu da postane punopravna ¢lanica Evropske unije
ckoloske eksternalije imaju sve vecu ulogu u privredivanju. Shodno tome, prognoze ne ukazuju samo
na pobolj$anja u kumulativnom smislu, ve¢ i u celokupnoj energetskoj strukturi. Na osnovu izmerenih
kriterijuma o smanjenju troSkova ekoloskih eksternalija, sa visokim stepenom sigurnosti se moze
potvrditi taénost hipoteze broj 4.

Tabela 6.19: Projekcija kumulativnih ukupnih troskova ekoloskih eksternalija sektora energetike
Republike Srbije (u evrima, diskontna stopa 7,4%, 2011.) za period 2011-2050.

SCOIE2
Kategorija REF SCEE SCOIE1 (pun kapacitet)
Troskovi
ekoloskih 160.280.143.284 | 150.668.420.685 | 144.654.836.634 | 133.050.891.899
eksternalija

Izvor: Kalkulacija autora

Empirijski nalazi modela mogu usmeriti kreatore energetske politike da shvate ekonomsku isplativost
koju bi energetski subjekti imali od zamene postojecih tehnologija. U smislu postulata odrzivog
energetskog razvoja, oekivano je smatrati da ¢e Srbija sve vise zavisiti od zemalja partnera u regionu
i od ¢lanica Evropske unije. Takav trend ¢e se skoro sigurno nastaviti, imajuci u vidu da se razvoj
energetike zemalja vise ne posmatra kao odvojeni, nezavistan proces. Zastita zivotne sredine je
svakako smanjila jaz u saradnji izmedu zemalja i uslovila zemlje da se prilagode novim trzi§nim
uslovima prihvatanja alternativnih tehnologija za proizvodnju energije. Prema navedenom,
ekonomska analiza dugoro¢ne projekcije razvoja energetike ne moze doprineti donosenju zakljucaka
bez ispitivanja uticaja sektora na stvaranje druStvenih troskova. Sam pojam drusStvenih troskova
krajnje je jednostavan u teorijskom smislu, ali vrlo izazovan za obracun i sagledavanje na nivou celog
energetskog sektora.

Prednost LEAP-a jeste $to postoji integrisani kalkulator za druStvene troSkove, koji moze dovesti
istrazivaca do ispravnih zakljucaka ako je model postavljen na odgovarajuci nacin. Drustveni troskovi
mogu se definisati kao troSkovi koji obuhvataju privatne troSkove za svakog pojedinca 1 eksterne
troskove po drustvo u celini. Osoba koja inicira odredenu akciju ne mora nuzno snositi sve troSkove,
ve¢ uglavnom preuzima obaveze nastale od privatnih troskova, dok eksterne troSkove ne snosi li¢no
(de V. Graaff, 2018). Zbir ovih dveju kategorija ¢ini §iri pojam drustvenih troskova, koji je ispitan
kroz Cetiri alternativna scenarija. Rezultati po sektoru potrosnje energije dati su u nastavku.

Tabela 6.20: Projekcija drustvenih troskova po sektoru potroSnje energije u Republici Srbiji
(apsolutne vrednosti, u hiljadama evra, srednji valutni kurs za 2020.)

REF scenario

Sektor 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Industrija 1,282,279 | 1,505,230 | 1,666,677 | 1,835419 | 2,029,089 | 2,245,687
Saobracaj 2,352,977 | 2,519,549 | 2,657,661 | 2,800,532 | 2,963,237 | 3,090,627
Gradevinarstvo 32,548 35,945 39,554 43,759 48,589 54,257
Domacinstva 1,082,636 | 1,087,701 | 1,113,292 | 1,137,860 | 1,163,950 | 1,192,458
Poljoprivreda 137,028 157,373 174,764 194,257 216,201 240,823
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SCEE scenario

Sektor 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Industrija 1,056,008 | 1,247,575 | 1,385,217 | 1,532,316 | 1,698,026 | 1,880,131
Saobracaj 1,778,744 | 1,776,337 | 1,811,058 | 1,851,127 | 1,897,104 | 1,949,532
Gradevinarstvo 37,966 39,961 40,628 42,858 44,064 46,979
Domacinstva 1,045,339 | 1,061,207 | 1,074,137 | 1,085,754 | 1,098,198 | 1,109,571
Poljoprivreda 137,028 157,373 174,764 194,257 216,201 240,823
SCOIE1 scenario
Sektor 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Industrija 1,026,422 | 1,186,093 | 1,280,007 | 1,379,191 | 1,521,121 | 1,631,769
Saobracaj 1,750,906 | 1,760,638 | 1,749,204 | 1,736,689 | 1,721,365 | 1,707,895
Gradevinarstvo 37,234 38,128 37,820 39,708 40,328 42,140
Domacinstva 1,035,794 | 1,046,305 | 1,056,294 | 1,067,316 | 1,076,730 | 1,080,819
Poljoprivreda 135,998 156,098 169,349 184,568 201,288 220,538
SCOIEZ2 scenario — pun kapacitet

Sektor 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Industrija 990,030 1,023,034 | 1,018,183 986,183 974,445 955,585
Saobracaj 1,710,006 | 1,719,362 | 1,707,983 | 1,699,682 | 1,671,329 | 1,644,797
Gradevinarstvo 36,599 37,112 35,381 34,564 33,259 31,560
Domacinstva 1,915,607 | 1,920,082 | 1,915,777 | 1,908,354 | 1,899,090 | 1,889,971
Poljoprivreda 133,779 153,537 161,823 171,892 183,387 197,170

Izvor: Analiza autora

Izuzev SCOIE2 scenarija, kod alternativnih scenarija najveci drustveni troskovi poticali bi iz sektora
industrije 1 saobrac¢aja. U ukupnom iznosu ovi troskovi o¢ekivano prate rast proizvodnje primarne
energije iz konvencionalnih izvora energije, dok prema modelu pretpostavka realnog rasta BDP-a
podstice vecu finalnu potro$nju energije iz industrijskog sektora. Odredeni pomaci u koris¢enju
biomase imali su zanemareni uticaj na poboljSanje energetske efikasnosti kod REF scenarija, gde
industrija dominanto koristi prirodni gas, na projektovanom nivou od 53.978 TJ za 2050. godinu.

Tendencija rasta postoji i za dizel, gorivo za loZenje, gasna ulja, naftni koks i ostala goriva koja mogu
imati nepovoljan uticaj na zaStitu Zivotne sredine. Time se projektuje rast navedenih troskova za celih
42,9%, do neodrzivog nivoa koji premasuje 2 milijarde evra za industrijski sektor. Jo§ nepovoljnija
situacija je kod sektora saobracaja, gde je bitno podsetiti da za REF scenario nisu modelirane stavke
razvoja odrzive mobilnosti u saobracaju. Sa druge strane, neoCekivano visoki druStveni troSkovi
prognozirani su za domacinstva unutar SCOIE2 scenarija. To se moZe pripisati povecanim
troskovima novih tehnologija i ve¢em oslanjanju na solarnu energiju na objektima, tj. domacinstvima
u odnosu na ostale scenarija. lzuzev toga, ostali rezultati imaju dobru korelaciju sa prethodno
ispitanim pokazateljima. Vrlo je vazno ista¢i da drustveni troskovi u modelu nisu uvek po Svojoj
prilici negativni za druStvo, ve¢ na kratak rok mogu imati eksponencijalan rast zbog zamene
tehnologija ili troSkova veée potraznje za energijom. Suprotno, bitno je izdvojiti Stetne uticaje
drustvenih troskova proisteklih iz negativnih eksternalija proizvodnje energije.

144




Tabela 6.21: Projekcija drustvenih troSkova od ekoloskih eksternalija u Republici Srbiji

(u milionima evra, diskontna stopa 7,4%, 2011. godina)

Godina REF SCEE SCOIE1 SCOIE2
2050 1,007.4 820.9 682.1 508.4
2049 1,067.6 873.4 729.9 550.2
2048 1,131.2 929.3 779.1 595.3
2047 1,198.5 988.7 833.7 644.1
2046 1,269.7 1,051.8 889.9 693.2
2045 1,347.5 1,122.0 949.9 750.0
2044 1,427.4 1,1915 1,013.9 810.5
2043 1,511.9 1,265.2 1,079.4 871.1
2042 1,601.3 1,343.4 1,149.2 936.3
2041 1,695.7 1,426.3 1,223.4 1,009.0
2040 1,800.5 1,519.2 1,302.3 1,084.4
2039 1,906.8 1,612.9 1,391.9 1,171.3
2038 2,019.1 1,712.2 1,483.9 1,258.4
2037 2,137.8 1,817.5 1,581.8 1,351.9
2036 2,263.2 1,929.1 1,686.2 1,452.3
2035 2,401.1 2,051.8 1,797.4 1,560.2
2034 2,543.6 2,179.0 1,923.2 1,676.5
2033 2,694.4 2,313.9 2,057.8 1,806.4
2032 2,853.7 2,457.0 2,201.7 1,945.3
2031 3,022.1 2,608.9 2,348.9 2,088.4
2030 3,198.7 2,766.8 2,505.4 2,240.5
2029 3,385.2 2,940.5 2,692.1 2,388.4
2028 3,573.8 3,117.2 2,884.7 2,538.5
2027 3,772.4 3,304.3 3,090.6 2,726.1
2026 3,981.4 3,502.4 3,295.2 29111
2025 4,169.2 3,678.6 3,513.4 3,107.8

Iz priloZenog rezultata moze se iznova konstatovati da bi ekoloske eksternalije najvise bile proizvod
energetskog sektora u REF scenariju. Za razliku od ukupnih drustvenih troSkova, ovde je primetno
poboljsanje u vremenskom periodu od 2025. do 2050. godine, nastalo usled realizacije strategija
razvoja energetike 1 pratecih investicija koje su zabelezene u modelu. Medutim, navedeno poboljSanje
zaostajalo bi u odnosu na SCOIE2 intenzivnog kori$¢enja OIE za skoro 50%. I na ovom primeru
rezultati za REF scenario pokazuju da bi pomaci u polju odrzivosti sistema bili nedovoljni kako bi
Republika Srbija ostvarila adekvatan rast energetske efikasnosti na dugi rok. Na osnovu svih

Izvor: Analiza autora

prikazanih rezultata, sa visokim stepenom znacajnosti moze se potvrditi hipoteza broj 4.
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6.8.2 Projekcije troSkova rada elektrana

S obzirom na stohasticku prirodu proizvodnje energije iz obnovljivih izvora, trebalo bi razmotriti 1
povezane troskove rada elektrane iz ove oblasti. Oni se mogu definisati na sledec¢i na¢in (Michalski,
2012):

G GrS 1 S
TRoig = S_F -—= G (S_ - S_) (6-7)
a (0]

gde su Gg - godisnji fiksni troskovi zamene izvora energije (po kilovatu proizvodnog kapaciteta), s,
- broj casova u toku kojih je alternativni izvor energije koris¢en, s, - broj ¢asova u toku kojih je
alternativni izvor energije koris¢en, ukljucujuci i OIE, S - drzavni mehanizam podrske upotrebi OIE.

Razvrstavanje troskova po mestima nastanka moze se definisati i kao ,,njihova raspodela po
podru¢jima odgovornosti, pri ¢emu se oni prate u dinamici, otkrivaju uzroci dinamike troskova i
preduzimaju potrebne mere od strane menadzera za otklanjanje organizaciono povecéanih troskova“
(Milicevi¢ & 1li¢, 2014, str. 43).

Kako bi se to uc¢inilo, moguce je za marginalne troskove koristiti krivu stepenaste funkcije, s tim da
se elasti¢nost supstitucije tehnologija ne bi odredivala samo na osnovu istorijskih podataka, ve¢ i
prema inzenjerskim procenama u vezi korisé¢enja odredene tehnologije (Kiuila & Rutherford, 2013).

Aproksimacijom stepenaste bottom-up funkcije troskova sa ciljem njene implementacije u top-down
modelu kroz kreiranje hibridne metode (pristup petlji) isti autori su pokazali da bi doslo do
poboljSanja preciznosti za simulirane ekoloske politike i do savrSenog podudaranja podataka o
finalnoj potro$nji energije za top-down i bottom-up modele. Shodno navedenom, pregledom rezultata
istrazivanja pomenutih autora, ali i na osnovu rezultata drugih razmatranih empirijskih istrazivanja,
konstatuje se da su Marginal Abatement Cost Curve, Module Cost balance i Integrated Benefits
Calculator adekvatne LEAP metode za ispitivanje kretanja troSkova elektrana iz oblasti obnovljivih
izvora energije.

Za potrebe odredivanja oc¢ekivanog iznosa investicija u nove tehnologije OIE do 2050. godine, date
su pretpostavke projekcija ukupnih fiksnih i1 varijabilnih troSkova. Posebna paznja data je kapitalnim
troskovima, koji u ovom slufaju odrazavaju direktne troskove izgradnje elektrane i sve
kapitalizovane, finansijske troskove. Uneseni troSkovi se anuliraju u toku LEAP proracuna prema
prethodno odabranoj metodi. Dostupne metode su (Heaps, 2022): (1) faktor povrata kapitala, (2) bez
anualizacije troSkova, (3) pravolinijska amortizacija, (4) smanjenje amortizacije bilansa, (5)
amortizacija kapitala, (6) dvostruko smanjenje amortizacije bilansa. Pristup raspodele kapitalnih
troSkova tokom Zivotnog veka rada elektrana koji se koristio za potrebe modeliranja jeste prvi pristup,
faktor povrata kapitala. Za projekciju kretanja troskova prihvacena je pretpostavka nulte stope
inflacije.

S obzirom da nisu dostupni zvani¢ni podaci o ukupnim fiksnim i varijabilnim troskovima rada
elektrana iz oblasti OIE na primeru Republike Srbije, za potrebe projekcija uzeti su podaci od NREL
—National Renewable Energy Laboratory iz SAD-a, kao i alat koji je ova institucija razvila za potrebe
procene troskova upotrebe OIE, pod nazivom CREST — Cost of Renewable Energy Spreadsheet Tool
(Gifford & Grace, 2013).
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Tabela 6.22: Projekcija kretanja kapitalnih troskova uzorkovanih elektrana iz oblasti OIE za

Republiku Srbiju (evra/ten/godisnje) — SCOIE2 scenario

Vrsta elektrane 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Elektrane na otpad 6,651 6,408 6,166 5,924 5,681 5,439
Elektrane na biogas 9,069 8,603 8,137 7,671 7,205 6,739
Hidroelektrane na postojecoj

infrastrukturi do 30MW 8,002 7,790 7,577 7,364 7,152 6,939
Hidroelektrane od 0.5MW do

10MW 13,204 12,854 12,503 12,152 11,801 11,450
Hidroelektrane do 0.5MW 21,706 21,129 | 20,552 | 19,975 19,398 18,821
Geotermalne elektrane 21,601 20,626 | 19,652 | 18,677 17,702 16,727
Solarne elektrane 17,777 16,143 | 14,510 | 12,877 11,243 9,610

Vetroelektrane 7,470 7,197 6,923 6,650 6,377 6,104

Izvor: Analiza autora

Tabela 6.23: Projekcija kretanja varijabilnih troskova elektrana iz oblasti OIE za Republiku Srbiju

(evra /IMWh) — SCOIE2 scenario

Vrsta elektrane 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Hidroelektrane od 10MW 3.22 3.20 3.15 3.03 2.88 2.76
Hidroelektrane do 10MW 9.11 8.98 8.80 8.69 8.52 8.44
Geotermalne elektrane 14.50 14.33 13.89 12.66 12.42 11.99
Solarne elektrane na

zemlji 7.88 7.39 6.78 5.67 5.11 4.75
Solarne elektrane na

objektu 10.01 9.89 8.66 7.80 6.45 5.77
Vetroelektrane 8.44 7.99 7.42 7.31 7.02 6.88

Izvor: Analiza autora

Navedene pretpostavke daljih kretanja kapitalnih troskova elektrana i varijabilnih troskova kori$¢enja
razlicitih oblika obnovljive energije sluze za proveru kretanja ukupnih troskova proizvodnje energije
transformacijom i projekciju kretanja ukupnih investicija iz oblasti OIE. Uocen je pozitivan trend
redukcije troSkova, uz naglasenu energetsku efikasnost proizvodnih postrojenja koja su uneta u
model.

6.9 Pretpostavke o potrebnim investicijama u sektoru energetike

Kako bi se ostvarili projektovani rezultati za alternativne scenarije uvodenja mera energetske
efikasnosti u energetski sektor, ispitan je kriterijum odgovarajucih iznosa investicija za period od
2020. do 2050. godine za sva cetiri scenarija. Do rezultata se doSlo na osnovu troskova upotrebe
opreme, definisanih cena za uvod novih efikasnih tehnologija i prema prethodnim iznosima srodnih
investicija iz oblasti energetike. U skladu sa prikupljanjem podataka iz ranije navedenih izvora
medunarodnih institucija, a prema smernicama postojece strategije razvoja energetike Republike
Srbije (Ministarstvo rudarstva i energetike Republike Srbije, 2015), model je obracunao da je
potrebno ulaganje sredstava istaknutih u nov¢éanim iznosima u okviru tabele broj 6.24.
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Tabela 6.24: Projekcija investicija u okviru sektora energetike Republike Srbije za period od 2020.
do 2050. godine (kumulativna vrednost prikazana u evrima, diskontna stopa 7,4% za 2020. godinu)

Vrsta investicije REF SCEE SCOIE1 SCOIE2
Investicije u prenosni

sistem 385,991,792 385,991,792 530,738,715 578,987,689
Investicije u distributivni

sistem 578,987,689 578,987,689 723,734,611 771,983,585
Rekonstrukcija i izgradnja

toplotnih izvora 337,742,818 337,742,818. 385,991,792 385,991,792
Revitalizacija i izgradnja

distributivne mreze 192,995,896 192,995,896. 289,493,844 289,493,844
Revitalizacija i izgradnja

toplotnih podstanica 96,497,948 96,497,948. 144,746,922 192,995,896
Istrazivanje proizvodnje

nafte i prirodnog gasa 480,727,205 480,727,205. 336,172,870 336,172,870
Novi pravac snabdevanja

prirodnim gasom 2,412,448,703 | 2,241,152,469 | 1,929,958,962 | 1,680,864,352
Interkonekcija sa

zemljama regiona 67,234,574 67,234,574 112,057,623 134,469,148
Nova skladiSta gasa 38,599,179 38,599,179 53,073,871 57,898,769
Zavrsetak gasifikacije

Republike Srbije 192,995,896 192,995,896 241,244,870 241,244,870
Modernizacija toplana 231,595,075 231,595,075 308,793,434 308,793,434
Modernizacija postojecih

hidroelektrana 115,797,538 115,797,538 154,396,717 212,295,486
Modernizacija postojecih

termoelektrana 611,796,991 611,796,991 771,983,585 907,080,712
Izgradnja termoelektrana

na konvencionalna goriva 964,979,481 964,979,481 - -
Izgradnja reverzibilnih

hidroelektrana 578,987,689 578,987,689. 771,983,585. 916,730,507
Izgradnja novih kapaciteta

OIE 2,964,995,954 | 3,061,493,902 | 3,399,236,720 | 4,653,710,046

Izvor: Analiza autora

U skladu sa preporukom Ministarstva finansija o usvajanju nivoa fiskalne diskontne stope
(Ministarstvo finansija Republike Srbije, 2019), razmatra se iznos investicija i za diskontnu stopu od
4% za posmatrani vremenski period od 2025. do 2050. godine.

Tabela 6.25: Projekcija investicija u okviru sektora energetike Republike Srbije za period od 2020.
do 2050. godine (kumulativna vrednost prikazana u evrima, diskontna stopa 4% za 2020. godinu)

Vrsta investicije REF SCEE SCOIEL SCOIE2
Investicije u prenosni sistem 392,232,270 392,232,270 | 539,319,372 | 588,348,405
Investicije u distributivni

sistem 588,348,405 588,348,405 | 735,435,507 | 784,464,541
Rekonstrukcija i izgradnja

toplotnih izvora 343,203,236 343,203,236 | 392,232,270 | 392,232,270
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Revitalizacija i izgradnja

distributivne mreze 196,116,135 196,116,135 | 294,174,203 | 294,174,203
Revitalizacija i izgradnja

toplotnih podstanica 98,058,068 98,058,068 147,087,101 | 196,116,135
Istrazivanje proizvodnje nafte

i prirodnog gasa 535,250,153 535,250,153 | 374,300,806 | 374,300,806
Rafinerijska prerada nafte 935,752,016 935,752,016 | 935,752,016 | 935,752,016
Promet derivata nafte 199,627,097 199,627,097 | 199,627,097 | 199,627,097
Transport nafte i derivata

nafte 212,103,790 212,103,790 | 212,103,790 | 212,103,790
Novi pravac snabdevanja

prirodnim gasom 2,451,451,689 | 2,495,338,709 | 1,961,161,351 | 1,871,504,032
Interkonekcija sa zemljama

regiona 74,860,161 74,860,161 124,766,935 | 149,720,323
Nova skladiSta gasa 39,223,227 39,223,227 53,931,937 58,834,841
Zavrsetak gasifikacije

Republike Srbije 196,116,135 196,116,135 | 245,145,169 | 245,145,169
Toplotni gubici 647,183,246 647,183,246 | 568,736,792 | 519,707,758
Modernizacija toplana 235,339,362 235,339,362 | 313,785,816 | 313,785,816
Modernizacija postojecih

hidroelektrana 117,669,681 117,669,681 | 156,892,908 | 215,727,749
Modernizacija postojecih

termoelektrana 621,688,148 621,688,148 | 784,464,541 | 921,745,835
Izgradnja termoelektrana na

konvencionalna goriva 980,580,676 980,580,676 - -
Izgradnja reverzibilnih

hidroelektrana 588,348,405 588,348,405 | 784,464,541 | 931,551,642
Izgradnja novih kapaciteta

OIE 3,012,932,184 | 3,110,990,252 | 3,454,193,488 | 4,728,948,367

Izvor: Analiza autora

Na osnovu zadatih parametara i razlicitih egzogenih pretpostavki alternativnih scenarija, moZe se
videti velika razlika u iznosima potrebnih investicija na nivou sektora energetike Republike Srbije za
vremenski period od 2020. do 2050. godine. Tako, ukupne investicije u obnovljive izvore energije
premasile bi iznos od 4,5 milijardi evra do poslednje godine projekcije na primeru SCOIE2 scenarija.
Izgradnja novih kapaciteta OIE zahtevala bi veoma visoka ulaganja i kod REF scenarija, prevashodno
zbog ocekivanih investicija iz oblasti vetroenergije. Suprotno, razlika izmedu SCOIE1 i SCOIE2
scenarija nastala je prvenstveno zbog vece zastupljenosti solarne energije kod SCOIE2 scenarija.

Modeliranje novih skladista gasa rezultovalo je zahtevom za visim investicijama od skoro 60 miliona
evra za SCOIE2 scenario. Velika su i ocekivanja po pitanju modernizacije postoje¢ih hidroelektrana,
kako bi se dostigao nivo energetske efikasnosti koji se prognozira. Takode, poboljSanje stabilnosti
energetskih sistema uslovljeno je revitalizacijom i izgradnjom distributivne mreze, gde bi ukupne
investicije bile 50% vece za ovaj scenario u odnosu na korigovane drZzavne scenarije. Takav iznos
uzrokovan je prethodno definisanim parametrima balansne odgovornosti 1 prikljucka na sistem veceg
broja elektrana iz oblasti OIE. Posledi¢no, ocekuje se da bi zbirne investicije u distributivni i prenosni
sistem bile skoro 1,4 milijarde evra. Fokus na daljoj integraciji OIE u energetskom sektoru smanjio
bi investicione troskove sa strane snabdevanja prirodnim gasom, pri ¢emu bi i Uvozna zavisnost bila
daleko manja. Konkretno, kod ovog scenarija bi za ulaganje u nove pravce snabdevanja prirodnim
gasom bila ostvarena znacajna usteda, od oko 580 miliona evra u odnosu na REF scenario.
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Za sve posmatrane tehnologije koriS¢enja obnovljivih izvora energije predviden je i pad kapitalnih
troskova, zajedno sa smanjenjem varijabilnih troskova proizvodnje energije. U narednoj fazi
proracuna uklju¢ene su tehnologije proizvodnje energije transformacijom. Takode, ukazano je na to
kako bi postavka procesnih efikasnosti elektrana, usteda u potro$nji energije, obima investicija i
pravila otpremanja energije mogla uticati na dinamiku kretanja fiksnih operativnih troskova elektrana
za proizvodnju energije transformacijom.

Tabela 6.26: Projekcija dinamike kretanja fiksnih operativnih troskova elektrana za proizvodnju
energije transformacijom u Republici Srbiji (u 1000 evra, diskontna stopa 7,4%, 2011. godina)

Godina REF SCEE SCOIE1 SCOIE2

2050 675,001.6 608,067.2 581,187.1 564,569.4
2049 716,399.2 647,942.7 618,809.7 605,449.9
2048 760,229.0 690,391.0 658,800.8 649,269.2
2047 806,624.4 735,574.6 701,303.9 696,237.0
2046 855,725.3 783,665.9 746,470.7 746,577.9
2045 907,678.2 834,848.1 794,461.6 800,532.4
2044 963,651.2 886,550.2 844,059.0 859,144.4
2043 1,022,940.0 941,334.6 896,626.6 922,025.5
2042 1,085,729.0 999,374.6 952,331.0 989,485.4
2041 1,152,211.7 1,060,852.0 1,011,347.4 1,095,241.2
2040 1,222,591.1 1,125,958.0 1,073,859.7 1,176,020.1
2039 1,296,944.8 1,194,622.1 1,141,691.7 1,254,992.7
2038 1,375,611.1 1,267,285.6 1,213,656.5 1,339,206.0
2037 1,458,821.5 1,344,164.7 1,289,993.1 1,429,003.4
2036 1,546,817.8 1,425,485.6 1,370,953.0 1,556,052.2
2035 1,639,853.0 1,511,485.0 1,456,800.8 1,661,030.3
2034 1,744,793.0 1,607,338.5 1,550,209.6 1,770,321.8
2033 1,856,287.6 1,709,104.5 1,649,435.1 1,886,688.1
2032 1,974,732.4 1,817,133.6 1,754,825.0 2,010,578.8
2031 2,100,545.8 1,931,795.6 1,866,746.7 2,274,515.3
2030 2,234,170.0 2,053,480.8 1,985,588.0 2,425,731.5

Izvor: Analiza autora

Kako bi se ispitao uticaj integrisanja novih tehnologije OIE za proizvodnju energije transformacijom,
posmatra se 1 dinamika kretanja varijabilnih troskova elektrana. Na bazi unetih podataka o kretanju
varijabilnih troSkova odredene elektrane mogu se izvesti zakljucci o uticaju na ¢itav proces
transformacije energije na primeru Republike Srbije. Sli¢no kao i u slucaju kapitalnih troskova,
dobijeni su adekvatni pokazatelji dinamike kretanja opadajucih varijabilnih tro§kova proizvodnje
energije.

Tabela 6.27: Projekcija dinamike kretanja varijabilnih troskova elektrana za proizvodnju energije
transformacijom u Republici Srbiji (u 1000 evra, diskontna stopa 7,4%, 2011. godina)

Godina REF SCEE SCOIE1 SCOIE2
2050 210,085.9 177,396.8 161,381.2 132,587.3
2049 222,995.9 189,331.4 172,236.4 142,237.2
2048 236,665.5 202,032.2 183,814.6 152,587.7
2047 251,108.5 215,575.2 196,163.4 163,689.5
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2046 266,385.3 230,015.3 209,333.4 175,591.2
2045 282,547.4 245,411.0 223,348.9 188,355.8
2044 299,843.0 260,881.3 237,554.0 201,797.9
2043 318,150.8 277,296.3 252,638.6 216,196.1
2042 337,525.7 294,710.8 268,655.1 231,617.9
2041 358,025.5 313,182.9 285,658.9 251,406.1
2040 379,710.6 332,723.9 303,616.4 269,417.6
2039 402,873.4 353,721.3 323,662.3 288,745.4
2038 427,368.8 376,000.9 345,008.2 309,455.2
2037 453,243.7 399,637.1 367,736.1 331,645.4
2036 480,604.5 424,708.1 391,933.4 359,976.5
2035 509,490.3 451,246.9 417,692.5 385,892.7
2034 542,129.2 480,781.7 446,527.5 415,237.5
2033 576,815.3 512,221.1 477,345.8 446,809.9
2032 613,659.4 545,685.6 510,283.6 480,538.7
2031 652,797.3 581,303.3 545,263.4 554,617.1
2030 694,376.5 619,209.9 582,512.7 596,248.6

6.9.1 Neto sadasnja vrednost scenarija i ukupna emisija GHG gasova

Izvor: Analiza autora

Procenom ukupne neto sadasnje vrednosti po alternativhom scenariju na nivou celokupnog
energetskog sektora moze se dobiti celovita slika o ekonomsko-finansijskoj analizi ostvarenja
odredene projekcije. Neto sadasnja vrednost moze u kratkim crtama pribliziti znacaj realizacije
odredenog scenarija, ali 1 utvrditi preveliko finansijsko optere¢enje za nacionalni energetski sistem.

Tabela 6.28: Procena ukupne neto sada$nje vrednosti scenarija i ukupne emisije GHG gasova

od 2011. do 2050. godine - diskontna stopa 7,4% za 2011. godinu

Scenario

Kategorija

REF

SCEE

SCOIE1

SCOIE2
PUN

SCOIE2
PRO

Neto sadasnja
vrednost scenarija
(u hiljadama evra)

365,421,440

348,843,712

337,959,998

409,688,814

403,950,336

Emisija GHG
gasova

(u milionima
metrickih tona
ekvivalentne CO»)

2,914

2,525

2,301

2,051

2,051

Izvor: Analiza autora
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Tabela 6.29: Procena ukupne neto sadasnje vrednosti scenarija i ukupne emisije GHG gasova
od 2020. do 2050. godine - diskontna stopa 7,4% za 2020. godinu

Scenario REF SCEE SCOIE1 SCOIE2 SCOIE2
PUN PRO

Kategorija

Neto sadasnja
vrednost scenarija 357,735,366 | 329,474,792 | 311,676,566 | 387,268,138 | 366,328,196
(u hiljadama evra)
Emisija GHG
gasova

(u milionima 2,344 1,955 1,732 1,499 1,499
metric¢kih tona
ekvivalentne CO»)

Izvor: Analiza autora

U ovom slucaju, moZze se potvrditi da bi SCOIE2 scenario doveo do izuzetno velikog porasta ukupnih
troskova, posebno u oblasti proizvodnje energije transformacijom. Opterecenje sistema bi bilo jos
vece ukoliko deo odgovornosti ne bi preuzeli povlaséeni proizvodaci energije. Visok rast izvoza
elektri¢ne energije verovatno ne bi mogao da opravda ovakvu promenu u ukupnim tro§kovima, tako
da su kod SCOIE2 scenarija jo§ jednom prikazani potencijali za destabilizaciju energetskog sistema
u kontekstu pojave potpunog prekida u snabdevanju elektricnom energijom. Ukoliko se ovi rezultati
posmatraju kroz okvir prethodnih ishoda testiranja troSkovne efikasnosti SCOIE2 scenarija, moze se
tvrditi da je u pitanju scenario najveéeg rizika po energetsku bezbednost Republike Srbije, sa aspekta
restrukturiranja energetskih tokova na nacionalnom nivou.

6.9.2 Uticaj mehanizma podrske za obnovljive izvore energije na kretanje troSkova proizvodnje
energije transformacijom

Uz pretpostavku definisanja nepromenjenog nivoa podsticajnih otkupnih cena, to jest mehanizma
podrske za povlaséene i privremeno povlaséene proizvodace energije u Republici Srbiji, ispitani su
kumulativni ukupni troskovi za proizvodnju elektricne energije transformacijom. Posmatran je
celokupan period simulacije modela od 2011. do 2050. godine. Podsticajne otkupne cene unete su u
LEAP modelu za svaku tehnologiju OIE pojedinacno, a u skladu sa zvani¢nim podacima Agencije za
energetiku Republike Srhije.

Ispitivanje je sprovedeno na osnovu dostupnih podataka o nivou preferencijalnih otkupnih cena za
period do 2020. godine. LEAP ispunjava tehnicke uslove za navedeno testiranje sa ciljem donosenja
zakljucaka o trecoj istrazivackoj hipotezi, to jest da li su mehanizmi podrske ekonomski opravdani
za projektovani vremenski period.

Na osnovu dobijenih rezultata, moze se komentarisati na koji nac¢in bi podsticajne otkupne cene
uticale na ukupne troskove proizvodnje elektri¢ne energije transformacijom na nivou energetskog
sektora. S obzirom da je u LEAP-u bilo moguc¢e uneti podatke o ovim cenama samo za modul
transformacije energije, navedena kategorija je izdvojena kao posebno relevantna za istraZivanje.
Iznosi izrazeni u nov¢€anim jedinicama sugeriSu da bi intenziviranje koriS¢enja OIE do jedne tacke
dovelo do manjih ukupnih troskova proizvodnje energije. To se objaSnjava Cinjenicom da su u
alternativnim scenarijama SCOIEL i SCOIE2 detaljno precizirani svi uslovi za poboljSanje energetske
efikasnosti na dugi rok.
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Tabela 6.30: Projekcija kumulativnih ukupnih tro§kova za proizvodnju elektri¢ne energije
transformacijom u Republici Srbiji za period do 2050. godine (u evrima)

Kategorija REF SCEE SCOIE1 SCOIE2 PUN SCOIE2 PRO
Transformacija
energije 60,429,898,300 59,933,249,670 57,875,858,706 80,698,521,392 76,741,938,560

Izvor: Analiza autora

Rezultati ukazuju da bi postepenom integracijom kapaciteta OIE zapravo doslo do smanjenja ukupnih
troskova, bez obzira $to bi opterecenja sa strane podsticajnih otkupnih cena imala veéu apsolutnu
vrednost, usled instaliranja novih proizvodnih kapaciteta. Ustede u energiji, novi sistemi skladistenja
energije, pad gubitaka elektri¢ne energije u distribuciji i prenosu, veca procesna efikasnost elektrana
1 svi prethodno objasnjeni parametri doveli bi energetski sistem do istovremenog poboljSanja
energetske efikasnosti i manjih ukupnih troskova iz ugla subvencionisanih prodajnih cena elektri¢ne
energije. Porede¢i REF scenario sa SCOIEI scenarijom umerenog kori$¢enja OIE, mogu se videti
nizi troskovi za nesto vise od 2,5 milijarde evra. U prilog ide i ¢injenica da se poredenjem sa REF
scenarijom predvida razlika u ukupnim troskovima od 0,82% u korist SCEE scenarija drzavnih mera
energetske efikasnosti. Za dodatnu proveru stepena pouzdanosti empirijskih nalaza posmatra se i
slu¢aj SCOIE2 scenarija, testiranjem obe opcije. U skladu sa posmatranim ishodom testiranja
odabranog modula transformacije energije, sa visokim stepenom pouzdanosti se moze potvrditi
hipoteza broj 3 za SCEE i SCOIEL scenarije.

SCOIE2 scenario intenzivnog koriS¢enja obnovljivih izvora energije pokazuje neSto drugacije
rezultate kretanja ukupnih troSkova proizvodnje energije transformacijom. Kao S§to je 1 ranije
napomenuto, navedeni scenario kod opcije punog kapaciteta OIE ima za cilj potpunu eliminaciju
odredenih vrsta fosilnih goriva iz energetskog miksa do 2025. godine. S tim u vezi, kao i kroz
posmatranje kretanja ukupnih troSkova transformacije energije, dobija se visok iznos sa aspekta
analize troSkova 1 koristi mehanizma podrske OIE. Za razliku od kretanja u okviru drugih
alternativnih scenarija, kod SCOIE2 — pun kapacitet OIE prognozira se rast ukupnih troskova upravo
zbog nacina na koji su definisani parametri otpremanja energije i prekida uvoza sirove nafte. Uzro¢nik
rasta ukupnih troSkova kod opcije proporcionalnog kapaciteta OIE za SCOIE2 scenario moze se
posmatrati kroz daleko intenzivniju integraciju hidro energije, solarne energije i biomase. Stoga je
teSko doci do zakljucka o ekonomskoj opravdanosti mehanizama podrske OIE za ovaj scenario, dok
su istovremeno uocene ocigledne koristi po druStveno blagostanje.

Ekonomska isplativost za obe opcije SCOIE2 scenarija bi se mogla analizirati ako bi nivo
podsticajnih otkupnih cena za vremenski rok do 2050. godine bio poznat, kao i precizno kretanje cena
elektricne energije. Ovako, visoki troSkovi dostizanja ambicioznih ciljeva mogli bi biti opravdani na
dugi rok, ali za posmatrani vremenski period do 2050. godine ne postoji dovoljno podataka da se to
potvrdi. Sa druge strane, ustede koje realizacija ovog scenarija donosi, smanjenje druStvenih troskova,
kao i efikasnije koris¢enje tehnologija mogu se videti u Sirem kontekstu doprinosa odrzivom razvoju
energetike. Problem koji ovde moZe nastati ti¢e se pitanja optimalne kombinacije oblika energije na
nivou nacionalnog energetskog sistema.

Prethodnom analizom je utvrdeno da bi se sistem mogao dovesti u situaciju manje energetske
bezbednosti, Sto dodatno otezava razmatranje ekonomskih faktora pomenutog energetskog miksa. S
obzirom da se radi o scenariju izrazene izvozne orijentacije energetike, povecanjem vremenske
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prognoze analize i fleksibilnosti energetskog sistema potencijalno bi se dobili precizniji odgovori na
pitanje ekonomske opravdanosti mehanizma podrske OIE u okviru SCOIE2 scenarija. Adekvatna
analiza mogla bi se sprovesti i ukoliko bi se raspolagalo podacima o budu¢im cenama elektri¢ne
energije. Nedostajuci elementi za navedeno ispitivanje navode na zakljucak da se hipoteza broj 3 ne
moze potvrditi za SCOIE2 scenario.

6.10 Ispitivanje odnosa izmedu klju¢nih pretpostavki modela

Za potrebe ispitivanja korelacije klju¢nih pretpostavki modela i relevantnih energetskih indikatora
koris¢eni su Kaya i IPAT identiteti, kao i metodologija dekompozicije po osnovu Kaya faktora.
Kombinacijom navedenih identiteta nastoji se da se celovito obuhvati ispitivanje meduzavisnosti
indikatora, to jest odnos izmedu projektovanih kretanja ekonomskih i demografskih podataka i
dobijenih rezultata po osnovu razvoja energetskog sistema. Fokus je na analizi ekonomskih
karakteristika sistema i aproksimaciji kretanja makroekonomskih indikatora. Posebna pazZnja data je
ekonomskim osnovama za smanjenje Stetnih gasova sa efektom staklene baste. Tako, prvobitni oblik
Kaya identiteta dekompozicije emisije ugljen-dioksida C iz energetskih procesa prikazan je kao
(Kaya, 1990):

C=—=X X P (6.8)

mm
m|m
~u|m

gde je E upotreba energije, B je bruto domaci proizvod i P je ukupno stanovnistvo.

Za ispitivanje viSe sektora potro$nje matematicki identitet se moze formulisati i kao (Gao et al., 2016):

- . (6.9)
C Z C]+Zk: Cr

Z [(Z emlx—)x >< ><P +Z [(Z emlx—k)xf)—: %XP

El E: B, B E; P
= z Z emil x — ><<—Jx—’><—+—’><—k>><P

ne{jk} i

= Z [es, x (g x int; x b) X p]
ne{j k}

gde j, k, i prikazuju ekonomski sektor, vrstu energije i vrstu domacinstava (gradsko i ostalo podrucje),
respektivno; E; opisuje potrosnju goriva i U sektoru j; izrazi emi, b, int, e, es predstavljaju faktor
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emisije ugljen-dioksida, BDP po stanovniku, udeo BDP-a za odredeni sektor, energetski intenzitet
sektora i udeo odredenog oblika energije u sektoru potrosnje, respektivno.

Shodno tome, agregirane emisije ugljen dioksida mogu se dekomponovati na opsti ekonomski sektor
i po sektoru potrosnje energije, za ispitivanje pet kljuénih pokretaca korelacije: (1) energetske
efikasnosti, (2) ekonomskog rasta, (3) ekonomske strukture, (4) energetske strukture i (5) ukupnog
broja stanovnika.

IPAT identitet posmatra uticaj ljudskih aktivnosti na zivotnu sredinu (I — Environmental Impact) kao
proizvod tri faktora: stanovnisStva (P — eng. Population), bogatstva izrazenog u vidu proseéne
potro$nje po stanovniku (A — eng. Affluence) i tehnologije (T — eng. Technology). Primenom
kombinovanih identiteta na osnovu pomenute dekompozicije faktora dati su rezultati za alternativne
scenarije podsticaja koriS¢enja obnovljivih izvora energije.

Prema rezultatima IPAT/Kaya identiteta koji slede u nastavku, primetan je znacajan pad energetskog
intenziteta do koga bi doslo u slu¢aju realizacije SCOIE1 i SCOIE2 scenarija. Sto se tice koli¢ine i
udela finalne potroSnje energije u bruto domaéem proizvodu, uoceno je da on opada srazmerno sa
o¢ekivanim realnim rastom BDP-a. Klju¢ne pretpostavke modela 0 ekonomskom rastu i ukupnom
broju stanovnika Republike Srbije ukazuju na adekvatan stepen razvoja odrzivosti energetskog
sektora.

Podaci 0 makroekonomskim projekcijama privrednog razvoja ukazuju na to da bi finalna potrosnja
energije smanjila udeo u BDP-u sa -449.733GWh na -1.228.798 GWh na primeru SCOIEL scenarija
za period od 2030. do 2050. godine. Procentualno posmatrano, razlika bi bila celih 63,4%. Primarna
proizvodnja energije rasla bi po brzoj stopi od potro$nje primarne energije, dok bi se smanjenje
ukupnog stanovnistva prema stopi srednjeg fertiliteta odrazilo na nesto nizu stopu finalne potrosnje
energije, uprkos intenziviranju aktivnosti u okviru industrijskog sektora.

Navedena razlika u udelu finalne potro$nje energije u BDP-u bila bi nesto ve¢a kod SCOIE2 scenarija,
na nivou razlike od 63,55% za period od 2030. do 2050. godine. Medutim, proizvodnja primarne
energije bi bila za 8,61% manja u slu¢aju ovog scenarija. Dakle, na osnovu rezultata moglo bi se
konstatovati da bi kretanja u okviru energetskog sektora imala povoljniji uticaj na makroekonomsku
stabilnost zemlje na primeru SCOIE1 scenarija. Pregled rezultata prema IPAT/Kaya identitetu na
osnovu kreiranog modela dat je na naredne dve strane.
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Tabela 6.31: Izvestaj dekompozicije za energetski sektor Republike Srbije primenom IPAT/Kaya identiteta — SCOIE2 scenario

Indikator Jedinica 2030 2032 2034 2036 2038 2040 2042 2044 2046 2048 2050
Stanovnistvo Stanovnika 6,379,056. 6,289,206. 6,199,356. 6,119,308. 6,049,061. 5,978,815. 5,930,493. 5,882,171 5,838,684 5,800,031. 5,761,378.
Bruto domadi proizvod Miliona RSD 11,287,100. | 12,208,127. | 13,204,311. | 14,281,782. | 15,447,176. | 16,707,665. | 18,071,011. | 19,545,605. | 21,140,527 | 22,865,594. | 24,731,426.
Finalna potro$nja energije Miliona GJ 482. 484. 485. 486. 487. 487. 490. 493. 496. 500. 503.
Primarna potro$nja energije Miliona GJ 457. 541. 539. 541. 555. 553. 574. 576. 571. 569. 564.
GHG Stetni gasovi Miliona tona 49. 49. 48. 47. 47. 46. 45. 45. 43. 42. 41.
Proizvodnja primarne energije GWh 127,639. 130,279. 130,687. 131,971. 132,992. 132,866. 133,434. 134,608. 133,862. 134,528. 134,234.
BDP/POP EASIIIID(;g?anovnika 2 2 2 2 3 3 3 3 4 4 4
FPE/BDP GJ/RSD 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0.
PPE/FPE GJIG] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
GHG/PPE Tona/GJ 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0.
PRO/GHG GWh/miliona tona 2,594. 2,668. 2,728. 2,786. 2,839. 2,893. 2,954, 3,017. 3,094. 3,183. 3,279.
PRO GWh 127,639. 130,279. 130,687. 131,971, 132,992. 132,866. 133,434. 134,608. 133,862. 134,528. 134,234.
POP 2011=1 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1.
BDP/POP 2011=1 4. 4. 5. 5. 6. 6. 7. 7. 8. 9. 10.
FPE/BDP 2011=1 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0.
PPE/FPE 2011=1 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1.
GHG/PPE 2011=1 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1.
PRO/GHG 2011=1 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 2. 2. 2.
PRO 2011=1 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1.
POP GWh -21,545. -23,942. -26,338. -28,473. -30,346. -32,220. -33,509. -34,798. -35,957. -36,988. -38,019.
BDP/POP GWh 504,150. 561,569. 623,477. 689,979. 761,473. 838,648. 921,382. 1,010,763. 1,107,203 1,211,288. 1,323,783.
FPE/BDP GWh -455,227. -509,733. -568,719. -632,645. -701,906. -776,836. -857,016. -943,830. -1,037,676 | -1,139,142. | -1,249,001.
PPE/FPE GWh -95,641. -73,364. -74,523. -74,457. -70,928. -71,920. -67,456. -68,075. -71,037. -73,099. -76,109.
GHG/PPE GWh -24,269. -47,842. -49,054. -50,637. -55,597. -56,818. -64,071. -65,846. -67,034. -68,589. -69,865.
PRO/GHG GWh 28,488. 31,910. 34,162. 36,522. 38,614. 40,330. 42,422. 44,711 46,682. 49,376. 51,762.
SCOIE2 GWh 127,639. 130,279. 130,687. 131,971, 132,992. 132,866. 133,434. 134,608. 133,862. 134,528. 134,234.

Izvor: Kalkulacija autora
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Tabela 6.32: 1zvestaj dekompozicije za energetski sektor Republike Srbije primenom IPAT/Kaya identiteta — SCOIEL scenario

Indikator Jedinica 2030 2032 2034 2036 2038 2040 2042 2044 2046 2048 2050
Stanovnistvo Stanovnika 6,379,056. | 6,289,206. 6,199,356. 6,119,308. 6,049,061. 5,978,815. 5,930,493. 5,882,171. 5,838,684. 5,800,031. 5,761,378.
Bruto domaci proizvod Miliona RSD 11’2(8)7’10 12,208,127 | 13,204,311 | 14,281,782 | 15,447,176 | 16,707,665 | 18,071,011 | 19,545,605 | 21,140,527 | 22,865,594 | 24,731,426.
Finalna potro$nja energije Miliona GJ 495. 498. 502. 506. 510. 515. 521. 528. 534. 541. 548.
Primarna potro$nja energije Miliona GJ 718. 723. 723. 726. 732. 736. 742. 750. 755. 759. 764.
GHG Sstetni gasovi Miliona tona 54. 54. 54. 54. 54. 54. 54. 55. 55. 55. 54.
Proizvodnja primarne energije | GWh 137,148. 138,905. 138,616. 139,191. 140,603. 141,291 142,926. 144,773. 145,654. 146,262. 146,895.
BDP/POP glsllll;;gﬁanovnika 2. 2 2 2. 3. 3. 3 3 4. 4. 4.
FPE/BDP GJ/RSD 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0.
PPE/FPE GJ/IGJ 1. 1 1 1. 1. 1. 1 1 1. 1. 1.
GHG/PPE Tona/GJ 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0.
PRO/GHG GWh/miliona tona 2,530. 2,557. 2,570. 2,584. 2,600. 2,613. 2,629. 2,648. 2,664. 2,681. 2,697.
PRO GWh 137,148. 138,905. 138,616. 139,191. 140,603. 141,291. 142,926. 144,773. 145,654. 146,262. 146,895.
POP 2011=1 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1.
BDP/POP 2011=1 4. 4. 5. 5. 6. 6. 7. 7. 8. 9. 10.
FPE/BDP 2011=1 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0.
PPE/FPE 2011=1 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1.
GHG/PPE 2011=1 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1.
PRO/GHG 2011=1 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1.
PRO 2011=1 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1.
POP GWh -21,545. -23,942. -26,338. -28,473. -30,346. -32,220. -33,5009. -34,798. -35,957. -36,988. -38,019.
BDP/POP GWh 504,150. 561,569. 623,477. 689,979. 761,473. 838,648. 921,382. 1,010,763. 1,107,203. 1,211,288. 1,323,783.
FPE/BDP GWh -449,733. -503,179. -561,114. -623,633. -691,135. -764,314. -842,845. -928,018. -1,020,328. | -1,120,360. | -1,228,798.
PPE/FPE GWh -30,577. -30,786. -32,352. -33,348. -33,802. -34,943. -36,075. -36,968. -38,629. -40,369. -42,066.
GHG/PPE GWh -84,765. -85,894. -86,677. -87,692. -88,924. -89,906. -91,081. -92,490. -93,820. -95,324. -96,854.
PRO/GHG GWh 27,936. 29,456. 29,938. 30,677. 31,655. 32,344. 33,371. 34,602. 35,504. 36,333. 37,167.
SCOIE1 GWh 137,148. 138,905. 138,616. 139,191. 140,603. 141,291. 142,926. 144,773. 145,654. 146,262. 146,895.

Izvor: Kalkulacija autora
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7 ZAKLJUCAK

7.1 Zaklju¢na razmatranja

Na osnovu pregleda nau¢ne 1 strucne literature moze se konstatovati da energetska efikasnost i
mehanizmi podrSke za obnovljive izvore energije predstavljaju kljucne faktore odrzivog razvoja
sektora energetike. Istrazivanja koncepta energetske efikasnosti posebno dobijaju na znacaju u drugoj
polovini 1970tih godina, nakon prve svetske naftne krize. Veliki Sok na energetskom trzistu podstice
kreatore energetskih politika da ve¢i fokus usmere ka ispitivanju ekonomskih posledica nastanka
trziSnih diskontinuiteta.

Izucavanjem istorijata energetskih procesa na svetskom nivou uvida se znacaj ekonomske misli za
kreiranje odrzivih i ekonomski isplativih energetskih sistema. Pod okriljem naucne discipline
ekonomike energetike razvijeni su kompleksni modeli za analizu sektora energetike, koji pruzaju
mogucénost predvidanja energetskih tokova na dugi rok. U cilju poboljSanja energetske efikasnosti
nastala su sofisticirana softverska reSenja za optimizaciju energetskih sistema, kako bi se adekvatno
merili i Kkontrolisali ostvareni poslovni rezultati. Praksa je pokazala evidentan pomak ka
sveobuhvatnom ispitivanju ekonomsko-finansijskih pokazatelja poslovanja energetskih subjekata, uz
specifican pristup merenju operativnih performansi elektrana.

U uslovima stalnih promena u eksternom okruZenju i intenzivnih inovacija na polju uvodenja novih
tehnologija, upravljati energetskim kompanijama izuzetno je zahtevna i kompleksna odgovornost.
Kompleksnosti doprinosi ¢injenica da su i tehni¢ko-tehnoloske i drustveno-humanisticke nauke
podjednako vazne za izucavanje energetike. Odrzivi razvoj energije je stoga ¢esto neophodno
posmatrati kroz interdisciplinarno istraZivanje celih sistema, koje ima brojne radikalne, integrativne
I trans-disciplinarne elemente (Winskel, 2018). Premda je ekonomika energetike u proslosti
uglavnom posmatrana kroz prizmu upravljanja rizikom u uslovima energetske krize, danasnji
koncepti primene se postepeno menjaju i prilagodavaju dinamic¢kim uslovima na trzi$tu energenata.
Nova paradigma kontinuiranog prac¢enja promena u poslovanju postaje karakteristicna za savremene
pristupe upravljanju elektranama novih generacija.

Istrazivanjem relevantnih teorija iz oblasti ekonomike energetike prikazan je znacaj energetskog
modeliranja za ekonomsku analizu energetskih sistema i ukazano je na nau¢nu osnovanost predmeta
istrazivanja. Teorijski aspekti doktorske disertacije upucuju na aktuelnost teme istrazivanja, to jest na
modele koji imaju sposobnost da se fleksibilno prilagodavaju sve zahtevnijim uslovima poslovanja u
energetskom sektoru. Integracija ekonomskih indikatora i sprovodenje ekonomske analize upotrebom
naprednih softverskih reSenja pruza odgovore na brojna pitanja u vezi dugorocne ekonomske
prognoze upotrebe oblika energije. O aktuelnosti govori i podatak da su odredeni modeli razvijeni
tek u prethodnih nekoliko godina. To je slucaj sa hibridnim energetskim modeliranjem, koje nalazi
SVOju primenu i u ispitivanju novih formi istovremene upotrebe dva ili vise obnovljiva izvora energije
od strane jedne elektrane, to jest jednog energetskog subjekta (Cuesta et al., 2020).

Blagovremeno koris¢enje dostupnih informacija je od presudnog znacaja za strategijsko planiranje
razvoja energetskog sektora i za adekvatnu implementaciju strategija energetske politike.
Informaciona asimetrija u kontekstu procesa odluc¢ivanja o proizvodnji i potrosnji energije primetna
je na nivou individualnih trzi$nih u€esnika. Neretko korisnici energije oblikuju preferencije na bazi
nepotpunih informacija, §to moze dovesti do neracionalne potroSnje energije.
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Pored navedenog, neuskladenost sposobnosti ucesnika na trziStu da samostalno donose odluke moze
izazvati vecu spremnost kreatora energetske politike da definiSu prioritetne strategije razvoja
energetike suprotno opStim interesima drustva. Dodatno, nedostatak druStvene svesti i znanja o
implikacijama koriS¢enja konvencionalnih izvora energije otvara prostor za kreiranje monopolisticke
pozicije energetskog subjekta na nacionalnom nivou. Potencijalno, pomenuta asimetrija Steti
energetskom sistemu i kroz nedovoljno angazovanje komponenti energetske efikasnosti prilikom
primarne i sekundarne proizvodnje energije.

Savremeni energetski modeli mogu promeniti tok investicionih odluka i navesti celokupno drustvo
da deluje prema postulatima odrzive energije, a na osnovu dalekoseznih informacija o koristi i
troSkovima upotrebe izvora energije koje bi potroSaci imali (Heuberger et al., 2017). Vaznost
projekcije ekonomske isplativosti upotrebljenih tehnologija za eksploataciju obnovljivih izvora
energije posebno dolazi do izrazaja u dinami¢nim i promenljivim uslovima poslovanja. Bez obzira
na njihovu visoku efikasnost, ovi izvori energije i dalje u velikoj meri zavise od drzavnih mehanizama
podrske, posebno u inicijalnoj fazi proizvodnje energije. Problem niskog nivoa maksimalne
dostupnosti oblika energije i sezonskih varijacija u proizvodnji podstakao je brojne debate o balansnoj
odgovornosti povlas¢enih energetskih subjekata, kao i 0 njihovom postupanju u slu¢aju neispunjenja
zahteva za proizvodnjom energije.

Limitiraju¢i faktori poput geografske lokacije, infrastrukturnih problema pristupu elektranama,
gubitaka elektricne energije u prenosnom sistemu 1 izazova skladiStenja energije i dalje postoje.
Postepena integracija obnovljivih izvora energije u okviru elektroenergetskog sistema, uz adekvatan
mehanizam podrske njihovog koris¢enja podstakli bi dodatnu stabilnost u snabdevanju energijom i
smanyjili bi zavisnost od upotrebe tehnologija sa visokom emisijom $tetnih gasova. Jacanje finansijske
1 organizacione sposobnosti povlas¢enih i privremeno povlas¢enih proizvodaca energije drzavnim
merama podrske zasigurno bi otvorilo put ka dugoro¢nom formiranju odrzivog energetskog sektora.
Pitanje je samo u kojoj meri i1 na koji nacin bi trebalo stimulisati navedene proizvodace, kako bi se u
potpunosti ispitali dugoro¢ni efekti posebnih podsticaja po razvoj energetike na primeru Republike
Srbije.

Sa aspekta ekonomske nauke, analiza energetskih sistema prvobitno se posmatra u zavisnosti od
kretanja osnovnih makroekonomskih trendova, koji se mogu predstaviti u formi klju¢nih pretpostavki
u okviru energetskog modela. Dodatno, inkorporacijom relevantnih metoda i tehnika
mikroekonomske analize u modelu se dobija celovit prikaz sistema i olakSano razumevanje
meduzavisnosti izmedu energetskih subjekata. Pri tome, vazno je i ispitivanje odnosa izmedu
energetskog sektora i ostalih sektora potros$nje energije. U skladu sa tim, predmet istrazivanja
doktorske disertacije bila je dugoro¢na projekcija razvoja energetskog sektora Republike Srbije
kreiranjem modela koji ima moguénost da sagleda relevantne makroekonomske trendove, kao i
mikroekonomske procese iz oblasti energetike.

Rezultati empirijske analize doktorske disertacije objedinjuju nalaze kreiranog modela dobijene na
osnovu postavke alternativnih scenarija razvoja energetike Republike Srbije do 2050. godine.
Istrazivanje ukazuje na cinjenicu prisustva brojnih limitiraju¢ih faktora, ali i Sansi za razvoj
energetskih sistema na nacionalnom nivou. Vaznost pravovremene realizacije investicija radi
revitalizacije postojece opreme, uloga nove opreme za odrzavanje kontinuiteta i stabilnosti u
proizvodnji elektri¢ne energije, kao 1 detaljno ispitivanje koriS¢enja alternativnih izvora energije
prikazani su komparacijom dobijenih rezultata, koji bi se mogli ostvariti za posmatrani vremenski
period. Ukazano je na faktore koji razdvajaju uspesne strategije odrzivog razvoja energetskog sektora
od izostanka delovanja u podrucju uspostavljanja stabilnih sistema i podsistema energetike. Ono na
Sta rezultati istrazivanja takode upuc¢uju jeste optimalan nivo aktivnosti potreban da bi se ostvarila
realisticna projekcija strategije razvoja energetike Republike Srbije do 2050. godine, sa posebnim
osvrtom ka kori§¢enju obnovljivih izvora energije.
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Izbor metodologije bottom-up (,,odozdo ka gore*) energetskog modeliranja pokazao se adekvatnim
za specificne potrebe ispitivanja relacija u okviru sektora i za dobijanje relevantnih projekcija o
budu¢em koris¢enju izvora energije. Programska naprednost odabranog metodoloskog okvira dala je
prostora za prognozu kori$¢enja obnovljivih izvora energije sa aspekta rasta energetske efikasnosti.
Identifikacija uticaja kori$¢enja obnovljivih izvora energije na troskovnu efikasnost sistema dodatno
je potvrdila opravdanost implementacije predlozenih strategija za razvoj energetike. Teorijskim
pregledom vrsta energetskih modela i njihovim uporedivanjem objasnjen je razlog odabira bottom-
up modela. Sam postupak kreiranja modela se u velikoj meri odrazio na originalnost doktorske
disertacije. Pokazano je da je odabrani pristup doprineo ostvarenju cilja projekcija energetskog miksa
koji bi se mogao dosti¢i na nacionalnom nivou, a U skladu sa trenutnim stanjem u kome se nalazi
sektor energetike.

Ekoloska komponenta ekonomske analize takode je razmatrana i po tom pitanju su dobijeni
zadovoljavajuéi rezultati. Navedeni metodoloski okvir uspesno je primenjen za potrebe projekcije
velikih promena na primeru energetike Republike Srbije. Od instrumenta za modeliranje zahtevani
su tehnicki uslovi za definisanje klju¢nih pretpostavki o projekciji kretanja bruto domaceg proizvoda
1 ukupnog stanovnistva Republike Srbije za posmatrani vremenski period od 2011. do 2050. godine.
Na osnovu detaljne analize opcija brojnih alata za modeliranje utvrdeno je da upotrebljeni LEAP
instrument ima sve neophodne karakteristike bottom-up energetskog modeliranja i da ispunjava
zahteve postavljene u okviru pripreme za izradu modela, radi sprovodenja empirijskog istrazivanja.
Pregledom literature, nije identifikovan nau¢ni rad koji na istovetan nacin i za isti vremenski period
projektuje razvoj sektora energetike Republike Srbije.

U pogledu ostvarenog cilja obuhvatanja makroekonomske i mikroekonomske analize, odabir LEAP
instrumenta za modeliranje i optimizaciju razvoja energetskog sektora Republike Srbije pokazao se
opravdanim. Navedeni softverski alat omogucio je unos svih klju¢nih pretpostavki, kao i endogenih
i egzogenih varijabli modela. Izmedu ostalih prednosti, LEAP se pokazao pogodnim za sprovedeno
istrazivanje zbog njegove primenjivosti na razli¢itim nivoima energetskog sistema. Moze se zakljuciti
da je softverski instrument LEAP uspe$no upotrebljen prema predvidenom planu doktorske
disertacije za samostalno kreiranje jedinstvenog modela projekcija budu¢ih energetskih tokova.
Primenom ovog instrumenta, svi relevantni podaci o funkcionisanju sektora energetike su ukljuceni
u empirijsko istrazivanje.

Na osnovu analize, zakljuceno je da se visoka fleksibilnost instrumenta LEAP ogleda i u ¢injenici da
moze ispuniti odredene hibridne forme energetskog modeliranja, kako bi se povecala preciznost
predvidanja potraznje za energentima na dugi vremenski rok. Adaptivnost instrumenta potrebama
kreiranja specifi¢nih karakteristika sektora energetike na nacionalnom nivou posebno je izrazena u
inicijalnoj fazi modeliranja, gde nije zahtevan veliki broj podataka od korisnika. Stavise, rastom
obima podataka uvecava se i kompleksnost modela, tako da je instrument LEAP obezbedio da se
istraZivanje realizuje sa visokim stepenom preciznosti. Time su ispunjeni zahtevi sa aspekta kreiranja
modela koji realno odslikava sektor energetike Republike Srbije i sve njegove integrisane
komponente.

Validacija modela za proizvodnju energije transformacijom u periodu od 2012. do 2019. godine je
takode potvrdila da LEAP ispunjava uslove za dugoro¢nu projekciju sektora energetike. Godina 2011.
je izabrana kao prva godina za koju se unose podaci u model, s obzirom da je tada poslednji put
izvrSen popis stanovni$tva, domacinstava i stanova u Republici Srbiji, dok je 2012. godina uzeta za
prvu godinu scenarija. Navedeni vremenski raspon do poslednjeg objavljenog energetskog bilansa iz
2020. godine posluzio je da se ispita verodostojnost modela i da se umanje eventualna odstupanja do
kojih bi doslo prilikom projekcije. Posebna paznja je data validaciji modela, kako zbog drugacijeg
metodoloskog pristupa u odnosu na drzavne projekcije, tako i zbog razli¢itog ugla posmatranja
poslovanja energetskih subjekata.
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Softverski instrument LEAP za energetsko modeliranje pokazao je izrazito napredne opcije testiranja
otpremanja oblika energije prema bottom-up pristupu, $to je olaksalo postupak identifikacije kljucnih
indikatora energetskog razvoja. Porede¢i dobijene rezultate empirijskog istrazivanja sa trenutnim
stanjem energetike u Republici Srbiji, postoji opravdano misljenje da su projekcije realne za zadati
vremenski period 1 ostvarive u odnosu na raspolozivi tehnicki potencijal izvora energije na
nacionalnom nivou. Najvazniji cilj usled upotrebe pomenutog instrumenta bio je dugorocna
projekcija moguceg nastanka jednog od alternativnih energetskih scenarija koji bi Republika Srbija
bila u stanju da dostigne. Rezultati su pokazali u kom stepenu i kojom brzinom bi promene trebalo
da budu implementirane kako bi se ostvarili zadati ciljevi do 2050. godine. U tom kontekstu, LEAP
je posluzio za definisanje pravila prioritetne proizvodnje elektricne i toplotne energije, U zavisnosti
od oblika energije.

Na osnovu okvira za optimizaciju zasnovanog na linearnom programiranju, energetski sistem je
konfigurisan tako da se otprema prvo oblik energije koji ima najnizu neto sadaSnju vrednost
drustvenih troskova, a da ujedno zadovoljava i tekuce potrebe za energentima. S obzirom da je cilj
istrazivanja bio da se ukaze na znacaj koriS¢enja obnovljivih izvora energije i podsticajnog
mehanizma za njihovu eksploataciju, LEAP instrument je u potpunosti ispunio sve zahteve izvrSenog
energetskog modeliranja. Dodavanjem endogenog kapaciteta elektrana koje proizvode energiju iz
obnovljivih izvora omoguceno je prevazilazenje problema sezonskog karaktera ovog vida
proizvodnje energije. Time je data podrska modelu u slu¢aju neo¢ekivanih promena u potraznji za
energijom i u uslovima nastanka energetske krize. Takode, u okviru LEAP instrumenta je definisana
automatska upotreba endogenih kapaciteta kako bi se zadrzao planirani nivo margine rezervi energije
prilikom proizvodnje energije transformacijom, Sto je veoma znacajno sa aspekta optimizacije
modela za projekciju razvoja energetike.

Odabrani instrument kori$¢en je i u svrhu prognoze emisije gasova sa efektom staklene baste iz
sektora energetike i ekonomskih posledica koje bi imala njihova potencijalna pojava. Sprovedena je
zasebna analiza, kako bi se ispitala veza izmedu zastite Zivotne sredine i smanjenja drustvenih
troSkova. Utvrdeni su i troskovi nastalih ekoloskih eksternalija uzrokovanih aktivnostima iz sektora
energetike. S obzirom da LEAP obuhvata obimnu bazu podataka o koli¢ini i intenzitetu emisije
Stetnih materija emitovanih po razli¢itim oblicima energije, ovaj alat je bio i utoliko koristan time $to
je dopunio nedostajuce informacije iz pomenute oblasti na primeru Republike Srbije. Kako bi se
utvrdilo da su podaci o emisiji Stetnih gasova sa efektom staklene baste uneti pravilno i u skladu sa
realnim trzi$nim stanjem, izvr$ena je validacija modela u odnosu na projekcije iz izvestaja Okvirne
konvencije UN o klimatskim promenama za Republiku Srbiju, kojom je takode dobijena potvrda o
adekvatnoj postavci modela.

Pored svih navedenih prednosti LEAP instrumenta koje su iskoriS¢ene za potrebe kreiranja
energetskog modela, jedan od klju¢nih faktora za njegov izbor jeste Cinjenica da se zasniva na
konceptu analize putem metode scenarija. S tim u vezi, za potrebe sveobuhvatnog istrazivanja i
testiranja razli¢itih opcija mogucnosti razvoja energetike Republike Srbije kreirana su cetiri
alternativna scenarija:

1. Referentni scenario — REF scenario,

2. Scenario sa drzavnim merama energetske efikasnosti — SCEE scenario,

3. Scenario umerenog koriS¢enja obnovljivih izvora energije — SCOIEL scenario,

4. Scenario sa intenzivnim koris¢enjem obnovljivih izvora energije — SCOIE2 scenario.

Kako bi se izvrsila optimizacija modela ispitanih energetskih sistema, za kreiranje cetiri alternativna
scenarija su sprovedena brojna testiranja i uklju¢ene su pretpostavke poput: ocekivanog intenziteta
upotrebe tehnologije za proizvodnju energije, ucestalosti tehnoloskih promena, ekonomskog
potencijala za poboljsanje energetske efikasnosti i drugih. Kljuéne pretpostavke podeljene su u dve
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celine na osnovu prognoze o ekonomskim i demografskim kretanjima u Republici Srbiji do 2050.
godine.

Referentni scenario i scenario sa drzavnim merama energetske efikasnosti odnose se na nastavak
scenarija koje je Vlada Republike Srbije definisala za vremenski period do 2030. godine. Njihova
korekcija je sprovedena u skladu sa novim uslovima na elektroenergetskom trzistu. Tacnije,
istrazivanje se nadovezalo na dostupne podatke iz godiSnjih energetskih bilansa i iz strategije razvoja
energetike Republike Srbije za period do 2030. godine. Preostala dva alternativna scenarija, scenario
umerenog koriS¢enja obnovljivih izvora energije 1 scenario sa intenzivnim kori§¢enjem obnovljivih
izvora energije, kreirana su u potpunosti samostalno a na osnovu dostupnih podataka koji su uneti u
model. Ovi scenariji su izuzeli moguénost potpune supstitucije svih konvencionalnih izvora energije,
u skladu sa procenom da ona nije moguca za relativno kratak vremenski period do 2050. godine. Za
SCOIE2 scenario testirane su dve opcije — punog i proporcionalnog koris¢enja obnovljivih izvora
energije, koje su detaljno tehnicki pojasnjene u okviru teksta disertacije o postavci scenarija.
Alternativni scenariji su kreirani uz osvrt ka proceni fiskalnih rizika i analizi teku¢ih problema javnih
preduzeca iz sektora energetike Republike Srbije.

Na osnovu definisanih scenarija model je omogucio da se formira realan pristup projekciji razvoja
energetskih sistema i1 da se uz pomo¢ kontigentnog pristupa planiranju odgovori na vazna pitanja o
strategiji razvoja energetike do 2050. godine. Rezultati modela ukazuju na potencijalne opasnosti
koje mogu nastati usled ostvarenja referentnog scenarija razvoja energetike Republike Srbije.
Prikazana je moguénost uvecanih gubitaka u distribuciji i prenosu elektricne energije, nedostatak
investicija u cilju poboljSanja energetske efikasnosti, zatim je ukazano na probleme u polju
skladistenja energije, moguce prekide u radu elektroenergetskog sistema usled kvara stare opreme i
na ostale relevantne ¢inioce. Shodno projekcijama na primeru referentnog scenarija, rezultati sugerisu
da sadasnji tok i intenzitet razvoja sektora energetike nije na zadovoljavaju¢em nivou, potrebnom
kako bi se realizovao planirani intenzitet poboljsanja energetske efikasnosti.

U skladu sa navedenim, posebna paznja data je poredenju referentnog scenarija sa ostalim
alternativnim scenarijima, kako bi se uocio napredak koji bi bio ostvaren u slu¢aju njihove realizacije.
Na osnovu dobijenih rezultata zaklju¢eno je da bi realizacija jednog od pomenuta tri alternativna
scenarija u odnosu na referentni scenario dovela sektor energetike Republike Srbije do manje uvozne
zavisnosti, opSteg rasta energetske bezbednosti 1 do nize finalne potroSnje energije.

Komparativnom analizom zakljuceno je da najvece razlike postoje izmedu dobijenih rezultata za
referentni scenario i SCOIE2 scenario — opcije punog kapaciteta upotrebe OIE. S obzirom da se ova
dva scenarija najvise razlikuju prema uticaju zadatih parametara na energetsku politiku drzave,
utvrdena odstupanja su doprinela lakSem rasudivanju o potvrdi ili obaranju postavljenih hipoteza
disertacije. Postavkom modela sprovedena je i evaluacija hipoteza primenom metoda deskripcije,
komparacije, dedukcije i indukcije. Konkretno, uz pomo¢ LEAP instrumenta razvijen je model kojim
su projektovani sledeci elementi sektora energetike:

Finalna potrosnja energije za energetske i neenergetske svrhe

Proizvodnja energije transformacijom

UtroSak za proizvodnju energije

Iznos neispunjenih zahteva za energijom

Emisija gasova sa efektom staklene baste iz sektora energetike
Proizvodnja primarne energije

Procena dinamike troskova iz sektora energetike

Pretpostavke o potrebnim investicijama iz oblasti energetike

Ispitivanje korelacije klju¢nih pretpostavki modela i energetskih indikatora

wCoNoOR~wWNE
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U okviru analize finalne potro$nje energije za energetske i neenergetske svrhe parametri modela su
utvrdeni prema radnom veku elektrana, tehnoloSkom potencijalu ustede energije i na osnovu stepena
iskoriS¢enosti kapaciteta proizvodnog pogona elektrane (Hu et al., 2019). Na osnovu rezultata
istrazivanja, projektuje se visok rast potrosnje energije u okviru svih sektora na primeru referentnog
scenarija, uz kontinuirani problem neracionalnosti potro$nje elektri¢éne energije. U odnosu na ostala
tri scenarija, kod navedenog scenarija se moze ocekivati nastavak upotrebe konvencionalnih oblika
energije i umanjeni izgledi za pobolj$anjem pozicije domacinstava po pitanju energetske ugrozenosti.
Konkretno, modelom se projektuje da bi kori$éenje vrsta uglja koja su najvise u upotrebi poraslo za
31,93% od 2030. do 2050. godine.

Na osnovu modela, predvideno je da bi se procesna efikasnost pogona postojecih termoelektrana
smanjila. To bi se posebno negativno odrazilo na sektor energetike u slucaju realizacije referentnog
scenarija, te bi se time dodatno usporile sanse za rastom energetske efikasnosti. Suprotno, primetna
racionalizacija finalne potro$nje energije kod SCOIEL i SCOIE2 scenarija u odnosu na referentni
uoCena je ve¢ od 2032. godine. Dobijeni rezultati ukazuju i na to da bi novi, savremeni sistemi
skladiStenja energije kod scenarija intenzivne upotrebe OIE dodatno potpomogli ostvarenju
planiranih ciljeva. Na primer, prognoza je da bi koris¢enje prirodnog gasa bilo za 29,12% manje kod
SCOIE2 scenarija u poredenju sa REF scenarijom za 2050. godinu. Rezultati sprovedene analize
potvrduju znacaj racionalizacije potroSnje energije za opSti porast energetske efikasnosti na
nacionalnom nivou.

Zanimljivi rezultati dobijeni su i po pitanju projekcije proizvodnje energije transformacijom,
kategorije koja je u okviru LEAP instrumenta dala najvecu fleksibilnost za podesavanjem parametara,
sa ciljem uvodenja brojnih relevantnih kriterijuma modela. Tako su, na primer, u model uvedene
obavezne rezerve obnovljivih izvora energije, posmatrane kao zna¢ajna mera strateskog priklju¢enja
na prenosni sistem. Ispostavilo se da su navedene rezerve posebno vazne za preuzimanje
odgovornosti od strane povlaséenih proizvodaca elektri¢ne energije prilikom smanjenja proizvodnje
ili neocekivanih disrupcija u radu elektrana kojima upravljaju. Na osnovu dobijenih rezultata modela,
zakljuCuje se da postojeci kapaciteti sistema ,,Elektromreze Srbije” ne bi mogli samostalno da
preuzmu obavezu balansne odgovornosti. Kako bi se razmotrilo reSenje navedenog problema, u
modelu su inkroporirane dve funkcije: margina planiranih rezervi energije i podkategorija
skladiStenja energije iz novih tehnologija. Potvrdeno je da bi troskove balansne odgovornosti trebalo
da snose proizvodaci iz oblasti obnovljivih izvora energije, sa aspekta ekonomske analize razvoja
sektora energetike. Sve druge opcije bi mogle dovesti do ozbiljnih poremecaja unutar
elektroenergetskog sistema do posmatrane 2050. godine.

Za proizvodnju energije transformacijom, testiranjem opcija kori$¢enja punog i proporcionalnog
kapaciteta obnovljivih izvora energije kod SCOIE2 scenarija konstatovana je daleko visa ekonomska
korist za opciju punog kapaciteta upotrebe OIE. Konkretno, realizacijom navedene opcije ostvarila
bi se veca korist od priblizno deset milijardi evra. Medutim, modelom je obuhvaceno i istrazivanje
ispunjenja zahteva za svim oblicima energije kod alternativnih scenarija. Analizom ove stavke
utvrdeno je da se ne moze ocekivati potpuna supstitucija upotrebe fosilnih goriva za proizvodnju
energije transformacijom u Republici Srbiji do 2050. godine. Shodno navedenom, komparativnhom
analizom alternativnih scenarija moze se zakljuciti da bi u slucaju realizacije SCOIE2 scenarija —
opcije proporcionalnog kapaciteta OIE doslo do najviseg stepena energetske bezbednosti i odrzivog
razvoja energetike sa aspekta proizvodnje energije transformacijom.

Prognoza potencijalnih radikalnih promena dobijena je na primeru procene neispunjenja zahteva za
oblicima energije. Tom analizom potvrdena je pretpostavka neophodnosti nastavka koriS¢enja
konvencionalnih oblika energije za potrebe proizvodnje elektri¢ne 1 toplotne energije. Ipak, ukazano
je 1 na Cinjenicu da se adekvatnom optimizacijom energetskih sistema u okviru modela primenom
alata za optimizaciju NEMO (Next Energy Modeling System for Optimization) moze do¢i do
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odgovaraju¢eg energetskog miksa, u okviru koga je prikazana ekonomski isplativa, postepena
integracija obnovljivih izvora energije pracena zamenom neefikasnih tehnologija.

U slucaju prognoze emisije Stetnih gasova sa efektom staklene baste iz sektora energetike pokazana
je mogucnost znacajnog smanjenja pomenutih emisija kod tri alternativna scenarija u odnosu na
referentni scenario. Tako, SCOIE2 scenario pokazuje znatno smanjenje Stetnih gasova, pri ¢emu je
za 2050. godinu projektovano svega 47,82% od ukupne vrednosti emitovanja Stetnih gasova na
primeru referentnog scenarija. Detaljnim prikazom rezultata iz ove oblasti istrazivanja moze se
primetiti da bi doSlo do potencijalno velikih ekonomskih usteda po energetski sistem Republike Srbije
u sluc¢aju formiranja cena za emisiju ugljenika na primeru SCOIEL i SCOIE2 scenarija. Dakle, u
skladu sa navedenim ocekuju se veliki pomaci po ovom pitanju, ukoliko se realizuju SCOIEL ili
SCOIEZ2 scenariji. Sa druge strane, za SCEE scenario ostvario bi se rast emisije Stetnih gasova od
18,7% za period od 2025. do 2050. godine, dok je za REF scenario projektovan rast od ¢ak 21,13%
za isti period. Ovi nalazi su vazni i sa ekonomskog stanovistva, s obzirom da je podrobnom analizom
ispitano kako se redukcija navedenih emisija odrazava i na ekonomske pokazatelje strategije razvoja
sektora energetike.

Ni jedan od analiziranih elemenata sektora energetike koji bi mogli uticati na rast energetske
efikasnosti ne bi trebalo posmatrati kao odvojenu kategoriju. Kod projekcije primarne proizvodnje
energije, ustanovljeno je da bi na kraju projektovanog perioda procentualna razlika bila 35,71% u
korist SCOIE2 scenarija u odnosu na SCOIEL scenario. Doduse, ovaj kapacitet je moguce dostici
jedino ukoliko bi stopa investicija bila za 26,95% visa 2050. godine u odnosu na posmatrani SCOIE1
scenario. Sprovedena ekonomska analiza pokazuje da bi proizvodnja elektri¢ne energije iz
obnovljivih izvora bila pracena i smanjenjem ukupnih troskova rada elektrana.

Dominantna uloga prirodnog gasa, trend rasta upotrebe dizela, gasnih ulja, nafte, naftnog koksa i
drugih goriva koja se prognozira za referentni scenario dovela bi do izuzetno visokog rasta troskova
ekoloskih eksternalija, koji bi samo na primeru 2050. godine bili iznad dve milijarde evra za
industrijski sektor. Pored toga, prognoziraju se i veoma visoki drustveni troskovi za domacinstva u
okviru SCOIE2 scenarija. Za to su najpre zasluzni uvecani troSkovi novih tehnologija proizvodnje
energije i ve¢i fokus na solarnoj energiji na objektima, tj. domacinstvima u odnosu na ostale scenarije.
Razlika u kumulativnom iznosu troSkova ekoloSkih eksternalija za ceo projektovani period za
scenarije SCEE, SCOIE1 i SCOIE2 (opcija — pun kapacitet OIE) u odnosu na REF scenario iznosila
bi okvirno 9,61, 15,62 i 27,22 milijardi evra, respektivno.

Na osnovu uzorka ispitanih energetskih subjekata — povlas¢enih proizvodaca elektri¢ne energije,
privremenih povla$¢enih proizvodaa i proizvodaca iz obnovljivih izvora energije, u kreiranom
energetskom modelu ukljuc¢ena je 1 projekcija kretanja kapitalnih troSkova (evra/ten/godis$nje) 1
varijabilnih troskova rada pomenutih elektrana (evra/MWh). S obzirom da celoviti podaci za
projekciju navedenih vrsta troSkova nisu bili dostupni za elektrane na podru¢ju Republike Srbije, za
potrebe ispitivanja koris¢eni su podaci o troSkovima rada elektrana iz izveStaja nacionalne
laboratorije Ministarstva energetike SAD-a NREL — National Renewable Energy Laboratory
(Gifford & Grace, 2013), zajedno sa unetim podacima o instalisanoj snazi elektrana u Republici
Srbiji. Po pitanju kapitalnih troSkova, znaCajna smanjenja troSkova su projektovana za izdvojeni
period od 2025. do 2050. godine, prvenstveno u slucaju rada solarnih elektrana, geotermalnih
elektrana, elektrana na biogas, ali i ostalih elektrana koje koriste obnovljive izvore energije.
Posledi¢no, projektovana snizenja troskova usled rasta energetske efikasnosti i faktora korisnosti
upotrebljenih tehnologija uticala su i na ukupan obim investicija. Rezultati ukazuju na to da veza
izmedu upravljanja troskovima, rasta investicija i pobolj$anja energetske efikasnosti nije jednostavna
ili jednoznac¢na. Dalja ispitivanja direktnog uticaja investicionih odluka na rast energetske efikasnosti
svakako Dbi trebalo shvatiti kao prioritet za izradu strategije dugorocnog razvoja energetike. Sa
sigurno$¢u se moze potvrditi da bi projektovana simulacija snizenja varijabilnih troskova po megavat-
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satu proizvedene energije imala pozitivnog efekta na dalju implementaciju projekata koris¢enja
obnovljivih izvora energije. Isto je i pokazano na primeru odnosa izmedu obima investicija i
instalisane snage novih kapaciteta elektrana iz ove oblasti.

Pregledom razli¢itih egzogenih pretpostavki modela moze se zakljuciti da su rezultati alternativnih
scenarija koji se odnose na velike razlike izmedu nivoa investicija potrebnih za energetiku opravdani
za projektovani vremenski period. Ocekivano, najvece investicije u nove tehnologije upotrebe
obnovljivih izvora energije predvidene su za SCOIE2 scenario, koje bi bile iznad 4,6 milijardi evra
do poslednje, 2050. godine. Iznos navedenih investicija veci je za 36,28% u odnosu na referentni
scenario, ali je zato postignuto i znatno smanjenje emisije Stetnih gasova sa efektom staklene baste.
Pri tome, kod SCOIE2 scenarija prednja¢i smanjena emisija ugljen dioksida iz finalne potroSnje
energije, za 53,89% u odnosu na pomenuti referentni scenario.

U okviru zakljuénih razmatranja trebalo bi se osvrnuti i na ¢injenicu da su odredene investicije ipak
ostale na viSem nivou u slu¢aju referentnog scenarija. Tako, procena je da ¢e za ovaj scenario biti
potrebna daleko veca novcana sredstva za investicije u nove pravce snabdevanja prirodnim gasom,
zatim za izgradnju termoelektrana na konvencionalna goriva (stavka izuzeta iz analize za SCOIEL i
SCOIE2 scenarije), za istrazivanje proizvodnje nafte i prirodnog gasa, kao i za investicije uzrokovane
toplotnim gubicima. Izgradnja dodatnih kapaciteta elektrana koje koriste obnovljive izvore energije
bila bi zastupljena i kod referentnog scenarija, najpre zbog pretpostavke velikih planiranih ulaganja
u vetroenergiju. Sa druge strane, dobijena razlika u rezultatima izmedu SCOIE1 i SCOIE2 scenarija
nastala je najpre zbog prognoze intenzivnijeg koris¢enja solarne energije kod SCOIE2 scenarija. U
okviru istrazivanja pronadena je i veza izmedu integracije obnovljivih izvora energije, sa jedne strane,
I Smanjenja uvozne zavisnosti sektora energetike od snabdevanja prirodnim gasom, sa druge strane.

Shodno dobijenim rezultatima, uo¢eno je da bi u slu¢aju realizacije SCOIE2 scenarija — 0pcije punog
kapaciteta OIE doSlo do velikog porasta ukupnih troSkova za oblast proizvodnje energije
transformacijom. Primetno je da bi rast troSkova bio pracen i znac¢ajnim rastom izvoza elektri¢ne
energije, koji doduse ne bi mogao da nadomesti veliki gubitke nastale u slu¢aju pojave diskontinuiteta
na balansnom trZiStu elektri¢ne energije. Dakle, opcija koriS¢enja punog kapaciteta obnovljivih izvora
energije SCOIE2 scenarija kreirana je kako bi se ukazalo na potencijalnu opasnost po stabilnost
energetskih sistema i opStu energetsku bezbednost u slu¢aju pokusaja potpune suspstitucije upotrebe
fosilnih goriva za proizvodnju energije transformacijom. Kreirani energetski model pokazuje da bi
druga opcija scenarija, pod nazivom SCOIE2 scenario — propocionalni kapacitet OIE, dovela do
boljih rezultata sa aspekta odrzivog razvoja energetike Republike Srbije za navedeni vremenski
period.

lako predstavljeni energetski model ukazuje na to da bi mehanizmi podrske obnovljivim izvorima
energije uticali na rast ukupnih troskova proizvodnje energije transformacijom na primeru SCOIEL i
SCOIE2 scenarija do 2050. godine, tumacenjem rezultata je jasno da se ne moze utvrditi njihov
jednoznacan uticaj na odrzivost energetike. Stavise, novi predvideni sistemi za skladistenje energije,
viSa procesna efikasnost elektrana, smanjenje gubitaka elektri¢ne energije, veca upotrebljivost novih
tehnologija eksploatacije obnovljivih izvora energije i drugi faktori impliciraju da bi usled veceg
finansijskog optere¢enja od mehanizama podrSske doslo i do pobolj$anja energetske efikasnosti na
primeru energetike Republike Srbije.

Procena modela jeste da bi analizirani nivo podsticajnih otkupnih cena doprineo smanjenju drustvenih
troskova iz oblasti energetike, efikasnijem koris¢enju tehnologija i, u Sirem kontekstu, odrzivom
razvoju energetike. Prema rezultatima IPAT/Kaya identiteta, doslo bi do pada energetskog intenziteta
ukoliko bi se ostvarile projekcije razvoja sektora energetike prema SCOIEL ili SCOIE2 scenariju.
Shodno prognoziranom realnom rastu BDP-a, ocekuje se pad koli¢ine i udela finalne potrosnje
energije u bruto domac¢em proizvodu. Kao $to je i prethodno napomenuto, dobijeni rezultati ukazuju
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na ¢injenicu da bi realizacija SCOIE1 scenarija imala najpovoljniji uticaj po makroekonomsku
stabilnost sa aspekta uticaja razvoja sektora energetike na ekonomski rast u Republici Srbiji.

Primenom razli¢itih navedenih metoda u okviru kreiranog modela dugoroc¢ne projekcije razvoja
energetike Republike Srbije testirane su slede¢e hipoteze:

Hipoteza 1: Realizovanje alternativnih scenarija modela i koriséenje obnovljivih izvora energije u
okviru alternativnih scenarija bi poboljsalo energetsku efikasnost u sektoru energetike Republike
Srbije.

Za potrebe potvrde prve hipoteze opsSteg karaktera razmatrano je osam pokazatelja rasta energetske
efikasnosti na nivou energetskog sektora Republike Srbije:

1. poboljsanje energetske efikasnosti kroz smanjenu finalnu potro$nju energije;

2. promena koris¢enih tehnologija za proizvodnju energije transformacijom imace pozitivan
efekat na energetsku efikasnost;

3. uvodenjem novih tehnologija upotrebe obnovljivih izvora energije redukovace se ukupni
utrosak za proizvodnju energije, $to ¢e doprineti rastu energetske efikasnosti;

4. unapredena energetska efikasnost utica¢e pozitivho na ispunjenje zahteva za energijom u

Republici Srbiji;

integracijom efikasnijih tehnologija poboljSace se efikasnost proizvodnje energije;

6. rast energetske efikasnosti pokazace se kroz smanjenje emisije Stetnih gasova i s njima

povezanim drustvenim troSkovima proisteklim iz sektora energetike;

smanjenje uvozne zavisnosti usled pobolj$anja energetske efikasnosti;

8. snizenje energetskog intenziteta kroz proces razdvajanja rasta BDP-a i finalne potroSnje
energije nastace kao posledica rasta energetske efikasnosti.

o

~

Prema detaljnoj opservaciji svakog pokazatelja pojedinacno, zakljuceno je sledece: za alternativne
scenarije SCEE, SCOIEL i SCOIE2 (opcija— proporcionalan kapacitet OIE) u potpunosti je potvrdena
hipoteza broj jedan. Za scenario SCOIE2 (opcija — pun kapacitet OIE) nisu ispunjeni Kriterijumi svih
osam pokazatelja poboljSanja energetske efikasnosti, tako da je zakljuceno da je za ovu opciju
SCOIEZ2 scenarija hipoteza broj jedan delimi¢no potvrdena.

Hipoteza 2: Realizovanje referentnog scenarija bi uticalo na pad energetske efikasnosti u sektoru
energetike Republike Srbije za posmatrani vremenski period.

Druga hipoteza takode uzima u obzir rezultate u skladu sa osam prethodno navedenih pokazatelja
uticaja na energetsku efikasnost sektora energetike Republike Srbije, uz fokus na potencijalnom
ostvarenju scenarija produZenja dosadasnje energetske politike, to jest referentnog REF scenarija.

Na osnovu dobijenih rezultata sprovedene analize, zakljucuje se da je hipoteza broj dva potvrdena,
tako da bi realizovanje referentnog REF scenarija uticalo na ukupni pad energetske efikasnost u
sektoru energetike Republike Srbije za posmatrani vremenski period do 2050. godine.

Hipoteza 3: Mehanizam podrske za obnovljive izvore energije je ekonomski opravdan za posmatrani
vremenski period.

Metodologija istraZivanja omogucila je ispitivanje uticaja mehanizma podrske za obnovljive izvore
energije na kretanje troSkova u okviru energetskog sektora. U modelu su unete sve dostupne
podsticajne otkupne cene elektricne energije za povlas¢ene i privremeno povlas¢ene proizvodace
energije, to jest za proizvodace iz obnovljivih izvora energije.
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Prema dobijenim rezultatima analize, moze se konstatovati da je hipoteza broj 3 delimi¢no potvrdena.
U slucaju realizacije SCEE i1 SCOIE1 scenarija, hipoteza je potvrdena za analizirani vremenski
period, dok za SCOIE2 scenario nije ustanovljeno da li bi mehanizam podrske za obnovljive izvore
energije bio ekonomski opravdan za posmatrani vremenski period.

Hipoteza 4: Razvijeni alternativni scenariji ¢e smanjiti eksterne troskove u sektoru energetike uz visok
nivo troskovne efikasnosti tehnologija za korisc¢enje obnovljivih izvora energije.

Na osnovu ocenjenih estimatora u modelu razvoja sektore energetike Republike Srbije, moze se
zakljuciti da bi ostvarenje alternativnih SCEE, SCOIE1 i SCOIE2 scenarija uticalo na smanjenje
cksternih troskova iz sektora energetike, uz projekciju rasta troSkovne efikasnosti tehnologija za
koriS¢enje obnovljivih izvora energije.

Drugim rec¢ima, sprovedenom analizom putem metode scenarija za dugoro¢nu projekciju efekata
alternativnih pravaca razvoja sektora energetike moze se jednozna¢no potvrditi definisana hipoteza
pod rednim brojem 4.

7.2 Teorijski doprinos disertacije i prakti¢ne implikacije istraZivanja

Doktorska disertacija je imala za cilj da kroz teorijsku postavku i empirijsko istrazivanje doprinese
razvoju ekonomske nauke i uze nauéne oblasti ekonomike energetike. Projekcija razvoja energetike
na dugi rok primenom metode scenarija predstavlja vazno polje istrazivanja za definisanje energetske
politike, pravaca razvoja energetike, procene energetske bezbednosti na nacionalnom nivou, ali i za
donosioce odluka — energetske subjekte prilikom kreiranja poslovnih strategija.

Teorijski doprinos disertacije se ogleda kroz jedinstven pristup razvoju energetike na nacionalnom
nivou i ekonomskoj analizi energetike, uz primenu savremenih pristupa energetskom modeliranju.
Pregledom medunarodne i domace nau¢ne literature razvijen je sistematizovan i jedinstven teorijski
okvir iz naucne oblasti ekonomike energetike. Istaknuti su radovi priznatih svetskih autora koji su
kroz svojstvena empirijska istraZivanja ostvarili najveca dostignuca u ovoj oblasti.

Analizom dobijenih rezultata brojnih relevantnih publikacija proSirena su saznanja o ekonomskoj
analizi energetike i 0 kreiranju energetskih modela. Izu¢avanjem literature o istorijskom razvoju
ekonomske misli razmatrani su razlozi za nastankom uze nau¢ne oblasti ekonomike energetike i
stavovi najznacajnih autora iz oblasti ekonomske nauke. Pristupi modeliranju i optimizaciji
energetskih sistema posmatrani su u okviru svetske literature novijeg datuma, na osnovu koje je
prihvacen novi metodoloski okvir za simulaciju kompleksnih procesa energetike. Koliko je poznato,
nijedan rad nije objedinio sve klju¢ne elemente razvoja sektora energetike za konkretnu studiju
slu¢aja Republike Srbije, $to je nastojano da se uradi izradom prikazanog energetskog modela. Sva
navedena teorijska saznanja autora doprinela su boljem oblikovanju istraZivanja energetskog sektora.

Metodoloski doprinos je prikazan kroz postavku istrazivackih hipoteza koje su testirane u okviru
kreiranog modela. S obzirom da upotrebljeni pristup bottom-up energetskog modeliranja i dalje
predstavlja novinu u oblasti ekonomike energetike, samostalnim razvojem modela na bazi navedene
metodologije disertacija je nastojala da doprinese metodologiji ispitivanja razvoja energetike na dugi
rok. Imajuci u vidu da je energetsko modeliranje u okviru disertacije zasnovano na fleksibilnom
pristupu, jedinstveni kreirani model moze dati nova saznanja 0 moguc¢nostima primene bottom-up
modela na nacionalnom nivou.
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Prakti¢ne implikacije razvoja modela ogledaju se u vidu korisnih smernica za energetsku politiku,
stabilizaciju energetskog sistema, snabdevanje elektricne energije i za kreiranje drugih indikatora
odrzivosti energetskog sektora. Primenom metode scenarija kroz razvoj Cetiri alternativna scenarija,
model projekcijama daje uvid u potencijalan razvoj energetike Republike Srbije za posmatrani
vremenski period do 2050. godine. Dobijeni rezultati omogucavaju da se sagledaju opcije koris¢enja
obnovljivih izvora energije i na koji nacin bi njihova integracija uticala na poboljSanje energetske
efikasnosti. Proverena je 1 ekonomska opravdanost primene mehanizma podrske za obnovljive izvore
energije do 2050. godine u vidu formiranih podsticajnih otkupnih cena, ¢ime se takode meri doprinos
disertacije.

Za prakti¢ne implikacije istrazivanja vaznu ulogu ima i ukljuc¢enje ekoloske komponente u energetski
model. S obzirom na postojanje odredenih problema sa aspekta ekologije na nacionalnom nivou,
ckonomska analiza mogucih uticaja razvoja energetike na zivotnu sredinu smatrana je veoma bitnim
segmentom istrazivanja, na osnovu koga bi trebalo da se vode kreatori energetske politike. U skladu
sa tim, rezultati obuhvataju saznanja o emisiji brojnih vrsta Stetnih gasova, potencijalu nastanka
troskova ekoloskih eksternalija i troSkova po drustveno blagostanje nastalih od zagadenja neposredne
zivotne sredine. Povezuju¢i navedene elemente, istrazivanje u okviru doktorske disertacije
produbuljuje razumevanje uticaja energetskih aktivnosti na ekologiju u Republici Srbiji.

Sa aspekta ispitivanja odrzivosti poslovanja energetskih subjekata iz oblasti koriS¢enja obnovljivih
izvora energije, posebna paznja usmerena je ka proceni ukupnih troskova rada elektrana. Sprovedena
analiza se moze koristiti u velikoj meri kao smernica za dalje investicije iz ove oblasti, kako bi se
ukazalo na efikasnost kori§¢enja navedene opreme. Nalazi impliciraju da postoji tendencija smanjenja
varijabilnih troskova rada elektrana i da bi dalja implementacija savremenih metoda upravljanja
troSkovima dovela do visokog stepena troskovne efikasnosti rada elektrana. Analiza je utoliko
znacajna jer Su kao glavni izazovi elektrana iz ove oblasti navedeni visoki troskovi proizvodnje
elektri¢ne energije, Cesto visi u odnosu na troSkove upotrebe fosilnih goriva. Empirijski nalazi
dokazuju da se pomenuti trend menja u korist primene obnovljivih izvora energije.

Navedene projekcije rezultata za alternativne scenarije razvoja energetike mogu uticati na to da
kreatori energetske politike razmotre usvajanje novih strategija dodatne podrske obnovljivim
izvorima energije. Konacno, predloZeni jedinstveni energetski model dao je doprinos kroz kreiranje
sveobuhvatne projekcije razvoja sektora energetike Republike Srbije definisanjem alternativnih
scenarija. Time je model prikazao znacaj poboljSanja energetske efikasnosti i institucionalne podrske
kori$¢enju obnovljivih izvora energije za razvoj energetike.
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7.3 Dalji pravci istrazivanja

Pored svih navedenih rezultata, konkretnih teorijskih doprinosa i prakti¢nih implikacija doktorske
disertacije, sprovedeno istrazivanje ima i odredena ograni¢enja na osnovu kojih bi se mogli predloziti
dalji pravci analize iz ove oblasti. Na osnovu posmatranih nalaza, smatra se da ostvareni naucni
rezultati doktorske disertacije mogu imati pozitivan uticaj na energetsku politiku. Medutim, kao $to
je 1 karakteristicno za dugoro¢nu projekciju razvoja energetike na bazi kreiranja modela, postoji rizik
neocekivanih promena koje mogu nastati sa aspekta limitirajuc¢ih faktora, poput promena u kretanju
pojedinih egzogenih pretpostavki.

Jedan od potencijalnih izazova za sprovodenje istrazivanja moze predstavljati odabir instrumenta za
energetsko modeliranje. lako je u ovoj disertaciji moguénost pojave ograni¢enja modela svedena na
minimum, evidentno je da postoje brojne prednosti i nedostaci razli¢itih metodoloskih okvira,
ukljucujuéi i izabrani LEAP instrument. Premda je u teorijskom delu disertacije ukazano na brojne
prednosti koriS¢enog instrumenta u odnosu na ostale, primetno je da i top-down i hibridno energetsko
modeliranje imaju drugacije funkcije u odnosu na upotrebljeni bottom-up model.

Cinjenica je da za potrebe energetskog modeliranja i projektovanja strategija razvoja energetike na
dugi rok ne postoji jedan model koji bi objedinio sve pristupe modeliranju, oblasti ispitivanja,
metodoloske okvire i druge vazne faktore, §to ujedno doprinosi kompleksnosti i znac¢aju ekonomike
energetike. Imajuci to u vidu, pregledom savremenih pristupa energetskom modeliranju zaklju¢eno
je da izabrani instrument u velikoj meri odgovara potrebama projekcije razvoja energetike za
definisani vremenski period do 2050. godine. To svakako ne iskljucuje ¢injenicu da bi neki drugi
model mogao takode dovesti do zadovoljavajucih rezultata ispitivanja, pa ¢ak mozda i detaljnije
analizirati pojedine segmente modela. S obzirom da je istrazivanje bilo usmereno i ka poslovanju
energetskih subjekata, to jest proveri uticaja kori$¢enja razlicitih izvora energije na stabilnost sistema,
moze se konstatovati da je instrument odgovarajuci, ali ne i jedini dovoljan kako bi se sagledala sva
problematika dugoro¢nog planiranja razvoja energetike.

Kao jedan od ogranicavajucih faktora moze se navesti i nedostatak preciznih informacija o budu¢im
kretanjima odredenih egzogenih pretpostavki modela. Tako, u okviru modela se nije detaljno
razmatrao uticaj promena u kretanju cena energenata i oblika energije na razvoj sektora energetike, s
obzirom da je utvrdeno da su prognoze cena prilicno nepouzdane. Nedostatak tih informacija uticao
je na to da se pojedine varijable modela posmatraju iz ugla usvojene srednje vrednosti kretanja cena,
a na osnovu prikupljenih podataka. Nadalje, pretpostavljene cene opreme elektrana zasnivaju se na
podacima iz inostranih izvora, te su iste 1 unete za ispitivanje potencijala poslovanja povlas¢enih
proizvodaca elektri¢ne energije u Republici Srbiji. Tome se dodaje i problem izostanka informacija
o predstoje¢em obliku 1 intenzitetu primenjenog mehanizma podrske za koriS¢enje obnovljivih izvora
energije. Preciznost modela bi se svakako jo§ viSe povecala ukoliko bi postojala navedena saznanja
za srpske energetske subjekte. Time bi se model dodatno uskladio sa specificnostima uslova
poslovanja na domacem elektroenergetskom trzistu.

Vazno je napomenuti da u modelu nisu ukljuc¢ene moguce disrupcije na trzistu elektricne energije
pracene porastom cena sirovina, opreme i materijala. Konkretno, kretanja u toku pojave svetske
energetske krize nisu ispitana, zbog nemoguénosti objektivnog sagledavanja svih energetskih tokova
i njihovog uticaja na stabilnost energetskih sistema. Zasigurno bi model bio jos kompletniji i realniji
da su inkorporirane sve stavke energetske krize i rasta energetskog siromastva. Medutim,
nemogucnost prognoze buducih kretanja u toku krize navela je na odluku da se energetsko
modeliranje sprovede uz pretpostavku razvoja energetike prilikom nepromenjenih uslova za
poslovanje energetskih subjekata.
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Jedan od daljih pravaca istrazivanja moze biti povezan sa pove¢anjem vremenskog raspona analize
razvoja energetike. Kako bi se sprovelo istrazivanje zasnovano na realisticnim projekcijama,
prvobitno je odreden vremenski period do 2050. godine, do kada bi Republika Srbija trebalo da
ostvari znacajne pomake ka realizaciji cilja odrzivog razvoja energetike. S obzirom da model
ukljucuje optimisti¢ne i pesimisti¢ne projekcije, istrazivanjem na primeru nekog duzeg vremenskog
perioda potencijalno bi se dobili dodatni odgovori o pitanju ekonomske opravdanosti mehanizma
podrske obnovljivim izvorima energije. Naravno, kako bi se takvo modeliranje ostvarilo na jedan
egzaktan naCin moraju nastati moguénosti za prikupljanjem dodatnih, relevantnih podataka za primer
srpskog elektroenergetskog sistema.

Analogno ranije opisanim istrazivanjima koja su primenila LEAP instrument za energetsko
modeliranje, pravac istrazivanja mogao bi se usmeriti i na regionalni nivo razvoja energetike, kako
bi se rasélanio uticaj upotrebe pojedinih izvora energije na pokazatelje ekonomskog rasta odredenih
regiona. Isti koncept kreiranog modela doktorske disertacije moze se iskoristiti i za proveru
energetskih potreba na nivou razlicitih teritorijalnih jedinica koje imaju svoju lokalnu samoupravu.
Princip podele delovanja energetskih subjekata u tom slucaju je takode mogué, te se postavka
razvijenog koncepta moze upotrebiti i u te svrhe.

U pogledu ispitivanja uticaja kori$¢enja obnovljivih izvora energije na ekonomski rast i obratno,
znacajno bi bilo dodatno ispitati upotrebu navedenih izvora energije na efektivnost investicija iz
oblasti energetike, kako konkretno te investicije uti¢u na ekonomski rast, a ujedno predvideti i njihove
efekte po platni bilans drzave. Makroekonomski efekti podsticaja koriS¢enja obnovljivih izvora
energije u pogledu njihovog uticaja na stopu zaposlenosti bi takode dopunili predlozeni model. Pored
navedenog, posebna ekonomska analiza moze biti posveéena ostvarenoj ustedi energije, kao posledici
implementacije mera energetske efikasnosti. Takode, pravac istrazivanja u okviru koga se mogu
ostvariti znacajni nau¢ni rezultati odnosi se na kvantificiranje uticaja cena energenata i oblika energije
na rezultate poslovanja energetskih subjekata. Navedena oblast bi trebalo da bude jedan od prioriteta
ispitivanja, s obzirom da bi dala jasniju sliku o projekcijama ekonomske isplativosti ulaganja u
razli¢ite izvore energije. Pri tome, ovakvi empirijski nalazi bi bili od posebnog znacaja za upotrebu
izvora energije kod kojih dolazi do sezonskog karaktera proizvodnje energije. Konacno, Svi
predloZeni pravci istraZivanja trebalo bi da imaju za cilj prognozu buducih tokova odrzivog razvoja
energetike za duzi vremenski period.
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PRILOG 1: Projekcija finalne potroSnje energije za energetske i neenergetske svrhe u

Republici Srbiji do 2050. godine

Tabela Al.1: Projekcija finalne potrosnje energije u Republici Srbiji za 2025. godinu — Svi scenariji

Oblik energije (u TJ) REF SCEE SCOIE1 SCOIE2
Elektri¢na energija 125,327.0 | 116,312.0 | 115,140.5 | 111,608.8
Prirodni gas 83,602.8 77,501.0 75,490.0 74,639.0
Bezolovni, olovni i avionski benzin 21,715.8 15,490.8 15,183.8 14,882.5
Gorivo za mlazne motore kerozinskog

tipa 3,860.0 4,652.0 4,552.0 4,461.0
Dizel 64,673.0 57,926.3 57,304.3 55,932.0
Ulje za lozenje (mazut) 7,465.1 7,523.4 7,414.6 6,616.6
Te¢ni naftni gas 12,838.8 8,330.8 8,106.8 7,803.2
Ostali proizvodi — derivati nafte 11,989.5 8,495.0 8,510.0 8,401.1
Bitumenozni ugalj 4,698.0 4,278.0 4,140.0 4,106.5
Sub-bitumenozni ugalj 6,413.5 6,753.5 6,346.5 5,689.5
Antracit 339.0 299.0 287.7 281.5
Lignit 23,131.5 18,782.0 18,328.5 17,254.5
Drvna goriva 10.0 10.0 10.0 10.0
Drveni ugalj 172.3 170.2 166.4 152.3
Biogas 1,457.5 1,331.5 1,299.0 1,603.8
Vetroenergija 11,679.5 10,289.0 11,190.0 15,258.0
Solarna energija 259.7 226.0 239.3 683.7
Geotermalna energija 212.0 212.0 247.8 319.1
Toplotna energija 42,159.5 37,971.0 37,440.0 37,625.0
Nafta 20,059.0 20,017.0 20,017.0 20,017.0
Bitumen 8,572.0 8,572.0 8,572.0 8,572.0
Naftni koks 2,646.0 6,848.0 3,150.0 3,150.0
Maziva 3,771.0 3,771.0 3,771.0 3,771.0
Ugalj — ostali proizvodi 12,252.0 11,237.7 10,943.7 10,623.8
Biomasa 49,6135 47,395.0 47,767.0 48,611.0
Industrijski otpad 33.3 30.0 26.7 24.0
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Tabela Al.2: Projekcija finalne potro$nje energije u Republici Srbiji za 2030. godinu — svi scenariji

Oblik energije (u TJ) REF SCEE SCOIE1 SCOIE2
Elektri¢na energija 134,693.0 121,756.0 120,435.0 115,590.7
Prirodni gas 95,828.4 89,422.0 86,761.0 79,021.0
Bezolovni, olovni i avionski benzin 22,398.4 15,074.4 14,806.0 14,513.1
Gorivo za mlazne motore kerozinskog

tipa 3,684.0 4,519.0 4,420.0 4,332.0
Dizel 66,865.8 57,029.7 56,408.7 55,018.0
Ulje za loZenje (mazut) 7,857.3 7,824.8 7,460.8 5,553.1
Tecni naftni gas 13,816.5 8,567.0 8,188.0 7,852.0
Ostali proizvodi — derivati nafte 12,778.8 8,917.3 8,999.3 8,859.2
Bitumenozni ugalj 5,425.0 4,969.0 4,694.0 3,655.8
Sub-bitumenozni ugalj 6,422.5 7,149.5 6,749.5 5,895.5
Antracit 413.0 371.0 344.6 337.3
Lignit 22,283.0 18,565.0 17,679.0 16,646.0
Drvna goriva 10.0 10.0 10.0 10.0
Drveni ugalj 180.7 174.3 167.0 138.6
Biogas 1,467.0 1,299.0 1,328.0 1,845.7
Vetroenergija 12,140.0 10,255.0 12,737.0 18,578.0
Solarna energija 268.0 226.0 268.7 1,144.3
Geotermalna energija 212.0 212.0 287.4 441.6
Toplotna energija 46,387.5 41,280.0 40,636.0 41,083.0
Nafta 23,463.0 23,505.0 23,505.0 23,505.0
Bitumen 10,027.0 10,027.0 10,027.0 10,027.0
Naftni koks 3,033.0 7,968.0 3,309.0 3,309.0
Maziva 4,412.0 4,412.0 4,412.0 4,412.0
Ugalj — ostali proizvodi 13,612.0 12,504.6 11,932.6 10,644.2
Biomasa 53,256.0 48,691.5 48,986.1 50,043.6
Industrijski otpad 34.7 28.0 21.3 16.0

Izvor: Analiza autora

Tabela A1.3: Projekcija finalne potro$nje energije u Republici Srbiji za 2035. godinu — svi scenariji

Oblik energije (u TJ) REF SCEE SCOIE1 SCOIE2
Elektri¢na energija 139,514.0 | 123,780.0 | 122,205.5 | 116,059.5
Prirodni gas 99,909.4 92,164.0 89,367.3 82,174.0
Bezolovni, olovni i avionski benzin 23,021.4 14,777.4 14,646.7 14,359.9
Gorivo za mlazne motore kerozinskog tipa 3,995.0 4,388.0 4,329.0 4,242.0
Dizel 69,105.6 56,252.0 55,352.0 53,978.0
Ulje za lozenje (mazut) 8,132.4 8,300.0 7,464.7 4,733.5
Tecni naftni gas 14,225.0 9,025.0 8,035.0 7,730.0
Ostali proizvodi — derivati nafte 13,512.5 9,358.0 9,278.0 9,102.7
Bitumenozni ugalj 6,021.0 5,440.0 5,129.0 3,086.0
Sub-bitumenozni ugalj 6,679.5 7,262.4 6,764.1 5,724.1
Antracit 473.0 430.0 384.4 308.0
Lignit 22,194.0 18,321.0 16,977.0 14,291.0
Drvna goriva 10.0 10.0 10.0 10.0
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Drveni ugalj 189.0 178.5 167.5 125.0
Biogas 1,479.5 1,272.5 1,379.0 2,110.5
Vetroenergija 12,669.0 10,336.0 14,201.0 19,844.0
Solarna energija 279.0 227.0 301.0 1,626.0
Geotermalna energija 212.0 212.0 353.6 672.8
Toplotna energija 49,197.0 43,037.0 42,558.0 41,333.0
Nafta 23,463.0 23,505.0 23,505.0 23,505.0
Bitumen 10,027.0 10,027.0 10,027.0 10,027.0
Naftni koks 3,467.0 7,233.0 3,484.0 3,391.0
Maziva 4,412.0 4,412.0 4412.0 4412.0
Ugalj — ostali proizvodi 14,737.0 13,262.4 12,409.4 10,667.6
Biomasa 57,496.0 50,363.0 50,498.5 51,831.4
Industrijski otpad 36.0 26.0 16.0 8.0

Izvor: Analiza autora

Tabela Al.4: Projekcija finalne potro$nje energije u Republici Srbiji za 2040. godinu — svi scenariji

Oblik energije (u TJ) REF SCEE SCOIE1 SCOIE2
Elektri¢na energija 144,848.0 | 126,190.0 | 124,230.0 | 116,782.3
Prirodni gas 102,441.4 95,119.0 92,021.5 79,314.0
Bezolovni, olovni i avionski benzin 23,666.0 14,510.0 14,410.9 14,327.4
Gorivo za mlazne motore kerozinskog

tipa 4,193.0 4,261.0 4,241.0 4,156.0
Dizel 71,249.4 55,628.3 54,748.3 53,376.0
Ulje za lozenje (mazut) 8,309.3 8,650.0 7,100.5 4,126.7
Te¢ni naftni gas 14,768.5 9,546.0 8,035.0 7,479.0
Ostali proizvodi — derivati nafte 14,261.5 9,910.0 9,771.0 9,510.4
Bitumenozni ugalj 6,700.0 5,969.0 5,616.0 2,468.0
Sub-bitumenozni ugalj 7,054.5 7,374.3 6,873.8 5,486.8
Antracit 542.0 500.0 430.3 282.0
Lignit 22,508.5 18,485.0 16,719.0 12,448.0
Drvna goriva 10.0 10.0 10.0 10.0
Drveni ugalj 197.3 182.7 168.0 111.3
Biogas 1,497.0 1,249.0 1,404.0 2,344.3
Vetroenergija 13,289.0 10,511.0 15,584.0 21,107.0
Solarna energija 293.0 232.0 334.3 2,141.7
Geotermalna energija 212.0 212.0 425.3 929.3
Toplotna energija 53,722.0 46,222.0 45,730.0 44,756.0
Nafta 23,463.0 23,505.0 23,505.0 23,505.0
Bitumen 10,027.0 10,027.0 10,027.0 10,027.0
Naftni koks 3,984.0 6,192.0 3,669.0 3,300.0
Maziva 4,412.0 4,412.0 4,412.0 4,412.0
Ugalj — ostali proizvodi 15,994.0 14,089.3 12,917.3 10,694.0
Biomasa 62,488.0 52,559.0 52,532.1 54,252.6
Industrijski otpad 37.3 24.0 10.7 -

Izvor: Analiza autora
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Tabela A1.5: Projekcija finalne potro$nje energije u Republici Srbiji za 2045. godinu — svi scenariji

Oblik energije (u TJ) REF SCEE SCOIE1 SCOIE2
Elektri¢na energija 150,534.0 129,011.0 126,705.5 118,077.2
Prirodni gas 106,211.4 98,322.0 94,725.8 78,681.0
Bezolovni, olovni i avionski benzin 24,824.0 14,263.0 14,048.5 13,461.5
Gorivo za mlazne motore kerozinskog

tipa 4,516.0 4,137.0 4,111.0 4,029.0
Dizel 73,745.2 55,174.7 54,639.7 53,258.0
Ulje za loZenje (mazut) 8,486.1 9,178.0 7,714.2 3,754.8
Tecni naftni gas 15,406.5 10,133.5 7,990.0 7,131.0
Ostali proizvodi — derivati nafte 15,261.0 10,581.0 10,383.0 10,032.2
Bitumenozni ugalj 7,473.0 6,563.0 6,162.0 2,009.0
Sub-bitumenozni ugalj 7,536.5 7,519.1 6,907.4 5,162.4
Antracit 622.0 584.0 482.1 258.0
Lignit 23,205.0 18,940.0 16,591.0 10,502.0
Drvna goriva 10.0 10.0 10.0 10.0
Drveni ugalj 205.7 186.8 168.5 97.7
Biogas 1,520.5 1,235.5 1,465.0 2,625.2
Vetroenergija 14,029.0 10,811.0 17,312.0 23,699.0
Solarna energija 309.0 238.0 373.7 2,682.3
Geotermalna energija 212.0 212.0 503.8 1,218.0
Toplotna energija 59,453.0 50,727.0 50,151.0 48,480.0
Nafta 23,463.0 23,505.0 23,505.0 23,505.0
Bitumen 10,027.0 10,027.0 10,027.0 10,027.0
Naftni koks 4,601.0 5,371.0 3,898.0 3,212.0
Maziva 4,412.0 4,412.0 4,412.0 4,412.0
Ugalj — ostali proizvodi 17,396.0 14,992.1 13,460.1 10,585.0
Biomasa 68,427.0 55,484.0 55,237.5 57,460.3
Industrijski otpad 38.7 22.0 5.3 -

Izvor: Analiza autora

Tabela Al.6: Projekcija finalne potro$nje energije u Republici Srbiji za 2050. godinu — svi scenariji

Oblike energije (u TJ) REF SCEE SCOIE1 SCOIE2
Elektri¢na energija 156,429.0 | 132,274.0 | 129,302.0 | 119,388.0
Prirodni gas 110,141.4 | 102,467.0 97,480.0 78,065.0
Bezolovni, olovni i avionski benzin 26,020.0 13,986.0 13,542.1 12,962.1
Gorivo za mlazne motore kerozinskog

tipa 4,579.0 4,017.0 4,000.0 3,920.0
Dizel 75,241.0 54,906.0 53,866.0 52,440.0
Ulje za lozenje (mazut) 8,796.0 9,802.0 7,483.0 3,396.0
Tecni naftni gas 16,035.5 10,792.5 8,044.0 6,855.0
Ostali proizvodi — derivati nafte 16,414.0 11,378.0 11,183.0 10,727.0
Bitumenozni ugalj 8,354.0 7,231.0 6,775.0 1,716.0
Sub-bitumenozni ugalj 8,108.5 7,661.0 6,752.0 4,864.0
Antracit 714.0 684.0 543.0 236.0
Lignit 24,240.5 19,666.0 17,051.0 9,156.0
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Drvna goriva 10.0 10.0 10.0 10.0
Drveni ugalj 214.0 191.0 169.0 84.0
Biogas 1,554.0 1,230.0 1,540.0 2,924.0
Vetroenergija 14,925.0 11,279.0 19,532.0 27,001.0
Solarna energija 330.0 248.0 423.0 3,345.0
Geotermalna energija 212.0 212.0 590.5 1,548.1
Toplotna energija 65,124.0 55,336.0 54,306.0 51,140.0
Nafta 23,463.0 23,505.0 23,505.0 23,505.0
Bitumen 10,027.0 10,027.0 10,027.0 10,027.0
Naftni koks 5,339.0 4,380.0 4,143.0 3,127.0
Maziva 4,412.0 4,412.0 4,412.0 4,412.0
Ugalj — ostali proizvodi 18,924.0 15,941.0 14,039.0 10,479.0
Biomasa 75,579.0 59,427.0 58,921.2 61,815.2
Industrijski otpad 40.0 20.0 - -

Izvor: Analiza autora

Tabela A1.7: Projekcija finalne potrosnje energije u Republici Srbiji za 2025. godinu po sektorima

potrosnje

Sektor (u TJ) REF SCEE SCOIE1 SCOIE2
Industrija 137,553.1 121,5159 | 116,743.3 | 116,313.0
Saobracaj 102,554.3 86,853.0 85,334.0 85,646.0
Gradevinarstvo 2,587.0 2,818.8 2,762.3 2,722.6
Domacinstva 133,112.5 129,473.0 | 127,797.1 | 126,124.5
Poljoprivreda 10,577.5 10,577.5 10,518.7 10,477.7
Ostali potrosaci 45,438.0 36,099.0 35,402.3 34,431.6
Sopstvena potrosnja u energetskom

sektoru 38,191.0 38,191.0 38,191.0 37,485.5
Finalna potro$nja za neenergetske svrhe 48,938.0 48,896.0 48,896.0 48,896.0

Izvor: Analiza autora

Tabela A1.8: Projekcija finalne potro$nje energije u Republici Srbiji za 2030. godinu po sektorima

potrosnje

Sektor (u TJ) REF SCEE SCOIE1 SCOIE2

Industrija 159,459.8 | 142,377.9 | 136,152.9 | 127,730.4
Saobracaj 105,007.4 | 84,718.0 83,366.0 83,956.8
Gradevinarstvo 2,692.8 2,855.7 2,735.7 2,660.1

Domacinstva 138,834.5 | 129,085.0 | 127,119.3 | 125,208.1
Poljoprivreda 11,935.5 11,935.5 11,829.6 11,842.6
Ostali potrosaci 47,616.5 38,321.0 37,905.4 37,020.7
Sopstvena potrosnja u energetskom sektoru 38,191.0 38,191.0 38,191.0 36,780.0
Finalna potro$nja za neenergetske svrhe 57,231.0 57,273.0 57,273.0 57,273.0

Izvor: Analiza autora
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Tabela A1.9: Projekcija finalne potro$nje ener

ije u Republici Srbiji za 2035. godinu po sektorima

Sektor (u TJ) REF SCEE SCOIE1 SCOIE2

Industrija 169,429.0 | 150,027.9 | 143,625.9 | 131,284.0
Saobracaj 108,102.3 | 82,749.0 | 81,681.0 | 82,204.7
Gradevinarstvo 2,798.5 2,841.8 2,674.0 2,525.7

Domacinstva 143,950.0 | 127,964.0 | 125,685.5 | 122,890.5
Poljoprivreda 13,180.5 13,180.5 | 12,789.9 | 12,634.9
Ostali potrosaci 51,574.0 41,372.0 41,334.3 40,464.6
Sopstvena potrosnja u energetskom sektoru 38,191.0 38,191.0 38,191.0 36,074.5
Finalna potro$nja za neenergetske svrhe 57,231.0 57,273.0 57,273.0 57,273.0

Izvor: Analiza autora

Tabela A1.10: Projekcija finalne potro$nje energije u Republici Srbiji za 2040. godinu po sektorima

Sektor (u TJ) REF SCEE SCOIE1 SCOIE2
Industrija 181,092.7 | 159,121.0 | 152,503.0 | 132,277.3
Saobracaj 110,876.2 | 80,867.0 | 79,901.0 | 80,867.5
Gradevinarstvo 29154 2,873.6 2,660.1 2,438.3
Domacinstva 149,061.5 | 126,865.0 | 124,444.6 | 120,495.7
Poljoprivreda 14,582.0 | 14,582.0 | 14,018.3 | 13,605.6
Ostali potrosaci 56,218.0 | 45,797.0 | 45,934.8 | 45,020.4
Sopstvena potrosnja u energetskom sektoru 38,191.0 | 38,191.0 | 38,191.0 | 35,369.0
Finalna potro$nja za neenergetske svrhe 57,231.0 57,273.0 57,273.0 57,273.0

Izvor: Analiza autora

Tabela Al.11: Projekcija finalne potros$nje energije u Republici Srbiji za 2045. godinu

o sektorima

Sektor (u TJ) REF SCEE SCOIE1 SCOIE2

Industrija 195,742.3 | 170,443.0 | 164,318.0 | 136,336.6
Saobracaj 114,678.5 | 79,077.0 78,021.1 79,768.3
Gradevinarstvo 3,046.7 2,867.8 2,608.5 2,368.4

Domadinstva 154,529.0 | 125,869.0 | 123,232.8 | 118,166.8
Poljoprivreda 16,169.0 16,169.0 | 152916 | 14,672.9
Ostali potrosaci 62,337.0 51,750.0 52,053.0 | 51,120.1
Sopstvena potrosnja u energetskom sektoru 38,191.0 38,191.0 | 38,191.0 | 34,663.5
Finalna potro$nja za neenergetske svrhe 57,231.0 57,273.0 57,273.0 57,273.0

Izvor: Analiza autora

Tabela A1.12: Projekcija finalne potro$nje energije u Republici Srbiji za 2050. godinu po sektorima

Sektor (u TJ) REF SCEE SCOIE1 SCOIE2

Industrija 211,243.0 | 182,300.0 | 174,606.2 | 139,250.2
Saobracaj 117,073.9 | 77,376.0 76,453.1 79,682.1
Gradevinarstvo 3,191.5 2,906.5 2,596.0 2,356.0

Domacinstva 160,228.5 | 124,892.0 | 121,677.0 | 115,784.0
Poljoprivreda 17,972.0 17,972.0 16,948.0 15,921.4
Ostali potrosaci 70,095.0 60,172.0 59,894.5 58,917.7
Sopstvena potrosnja u energetskom sektoru 38,191.0 38,191.0 38,191.0 33,958.0
Finalna potrosnja za neenergetske svrhe 57,231.0 57,273.0 57,273.0 57,273.0

Izvor: Analiza autora
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Slika Al.1: Projekcija finalne potros$nje energije po sektoru potrosnje za 2025. godinu
Izvor: Analiza autora
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Slika Al1.2: Projekcija finalne potros$nje energije po sektoru potrosnje za 2030. godinu
Izvor: Analiza autora
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Slika A1.3: Projekcija finalne potros$nje energije po sektoru potro$nje za 2035. godinu
Izvor: Analiza autora
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Slika Al1.4: Projekcija finalne potros$nje energije po sektoru potrosnje za 2040. godinu
Izvor: Analiza autora
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Slika A1.5: Projekcija finalne potro$nje energije po sektoru potro$nje za 2045. godinu
Izvor: Analiza autora
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Slika Al.6: Projekcija finalne potro$nje energije po sektoru potrosnje za 2050. godinu
Izvor: Analiza autora
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Slika A1.7: Projekcija finalne potro$nje energije po oblicima energije

Solid Fuels

(REF scenario — bazna i poslednja godina scenarija)
Izvor: Analiza autora
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Slika A1.8: Projekcija finalne potro$nje energije po oblicima energije
(SCEE scenario — bazna i poslednja godina scenarija)
Izvor: Analiza autora
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Slika A1.9: Projekcija finalne potro$nje energije po oblicima energije

Solid Fuels

(SCOIEL1 scenario — bazna i poslednja godina scenarija)

Izvor: Analiza autora
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Slika A1.10: Projekcija finalne potro$nje energije po oblicima energije
(SCOIEZ2 scenario — bazna i poslednja godina scenarija)
Izvor: Analiza autora
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Slika Al.11: Projekcija finalne potro$nje energije u Republici Srbiji za 2025. godinu
Izvor: Analiza autora
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Slika A1.12: Projekcija finalne potroSnje energije u Republici Srbiji za 2030. godinu
Izvor: Analiza autora
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Slika A1.13: Projekcija finalne potrosnje energije u Republici Srbiji za 2035. godinu
Izvor: Analiza autora
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Slika A1.14: Projekcija finalne potroSnje energije u Republici Srbiji za 2040. godinu
Izvor: Analiza autora
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Godina 2050. Izvor energije: Sub-bitumenozni ugalj, mrki ugalj 1 lignit
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Slika A1.15: Projekcija finalne potro$nje sub-bitumenoznog uglja, mrkog uglja i lignita u Republici

Srbiji za 2050. godinu
Izvor: Analiza autora
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Slika A1.16: Projekcija finalne potro$nje prirodnog gasa u Republici Srbiji za 2050. godinu
Izvor: Analiza autora
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Slika A1.17: Projekcija finalne potro$nje naftnih derivata u Republici Srbiji za 2050. godinu
Izvor: Analiza autora
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Slika A1.18: Projekcija finalne potroSnje vetroenergije u Republici Srbiji za 2050. godinu
Izvor: Analiza autora
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PRILOG 2: Projekcija proizvodnje energije transformacijom u Republici Srbiji do 2050.
godine
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Slika A2.1: Projekcija proizvodnje energije transformacijom od 2025. do 2050. godinu za REF
scenario

Izvor: Analiza autora
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Slika A2.2: Projekcija proizvodnje energije transformacijom od 2025. do 2050. godinu za SCEE
scenario

Izvor: Analiza autora
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Slika A2.3: Projekcija proizvodnje energije transformacijom od 2025. do 2050. godinu za SCOIE1
scenario

Izvor: Analiza autora
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Slika A2.4: Projekcija procentualne promene za svakih pet godina proizvodnje energije
transformacijom — poredenje REF i SCEE scenarija

Izvor: Analiza autora
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Izvor: Analiza autora
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Slika A2.6: Projekcija proizvodnje energije transformacijom —svi scenariji (SCOIE2 —

proporcionalan kapacitet)
Izvor: Analiza autora
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PRILOG 3: Projekcija utroska za proizvodnju energije u Republici Srbiji do 2050. godine

Tabela A3.1: Projekcija utroska za proizvodnju energije u Republici Srbiji — sirova nafta (1000 ten)

Godina REF SCEE SCOIE1 SCOIE2
2050 5,347.1 4,488.3 4,011.5 2,451.3
2049 5,281.0 4,468.9 3,985.4 2,459.2
2048 5,214.9 4,449.6 3,959.3 2,467.0
2047 5,148.8 4,430.2 3,933.2 2,474.9
2046 5,082.6 4,410.8 3,907.1 2,482.8
2045 5,016.5 4,391.4 3,881.0 2,490.6
2044 4,954.8 4,337.8 3,832.9 2,498.5
2043 4,893.0 4,284.3 3,784.8 2,506.4
2042 4,831.3 4,230.7 3,736.8 2,514.2
2041 4,769.5 4,177.1 3,688.7 2,522.1
2040 4,707.8 4,123.5 3,640.7 2,530.0
2039 4,650.0 4,073.4 3,608.4 2,537.8
2038 4,592.2 4,023.2 3,576.2 2,545.7
2037 4,534.5 3,973.0 3,544.0 2,553.6
2036 4,476.7 3,922.9 3,511.8 2,561.5
2035 4,419.0 3,872.7 3,479.6 2,569.3
2034 4,373.2 3,833.0 3,454.4 2,577.2
2033 4,327.4 3,793.3 3,429.2 2,585.1
2032 4,281.6 3,753.6 3,404.0 2,593.0
2031 4,235.8 3,713.9 3,378.8 2,600.9
2030 4,190.0 3,674.2 3,310.5 2,549.6
2029 4,138.0 3,644.7 3,332.5 2,518.6
2028 4,085.9 3,615.3 3,354.1 2,485.6
2027 4,033.8 3,585.8 3,375.6 2,450.5
2026 3,981.8 3,556.4 3,396.8 2,413.3
2025 3,866.6 3,463.8 3,354.6 2,311.0

Izvor: Analiza autora

Tabela A3.2: Projekcija utroska za proizvodnju energije u Republici Srbiji — ugalj (1000 ten)

Godina REF SCEE SCOIE1 SCOIEZ2
2050 8,680.4 7,255.8 5,549.6 4,307.0
2049 8,624.5 7,233.5 5,607.2 4,430.8
2048 8,568.6 7,211.2 5,616.1 4,557.1
2047 8,512.7 7,189.0 5,674.8 4,685.8
2046 8,456.8 7,166.8 5,684.6 4,730.1
2045 8,423.1 7,172.4 5,694.8 4,862.8
2044 8,366.4 7,152.9 5,748.4 4,979.6
2043 8,309.7 7,133.5 5,752.6 5,008.9
2042 8,253.0 7,1141 5,757.0 5,038.6
2041 8,196.3 7,094.9 5,761.7 5,113.9
2040 8,172.3 7,107.2 5,766.3 5,144.7
2039 8,105.6 7,077.4 5,813.8 5,261.0
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2038 8,038.7 7,047.5 5,811.4 5,286.6
2037 7971.7 7,017.5 5,808.9 5,312.6
2036 7,904.7 6,987.3 5,806.4 5,338.9
2035 7,862.9 6,977.9 5,803.9 5,365.6
2034 7,795.4 6,952.5 5,860.6 5,404.5
2033 1,727.7 6,927.1 5,917.7 5,491.8
2032 7,658.7 6,901.5 5,975.1 5,580.6
2031 7,589.6 6,875.8 5,982.9 5,622.3
2030 7,915.7 6,840.0 5,991.0 5,664.7
2029 7,495.8 6,840.0 6,069.2 5,645.9
2028 7,387.1 6,763.5 6,127.1 5,609.9
2027 7,278.5 6,687.8 6,182.8 5,762.9
2026 7,170.8 6,612.7 6,140.9 5,818.2
2025 6,990.1 6,461.3 6,099.1 5,871.4

Izvor: Analiza autora

Tabela A3.3: Projekcija utroska za proizvodnju energije u Republici Srbiji — biomasa (1000 ten)

Godina REF SCEE SCOIE1 SCOIE?2
2050 1,351.4 1,269.1 2,196.2 2,662.7
2049 1,339.3 1,259.3 2,126.0 2,560.7
2048 1,327.2 1,249.4 2,105.0 2,457.0
2047 1,314.9 1,239.3 2,034.9 2,351.6
2046 1,302.6 1,229.3 2,014.2 2,331.4
2045 1,290.2 1,219.3 1,993.5 2,223.6
2044 1,278.4 1,210.0 1,923.4 2,113.0
2043 1,266.6 1,200.8 1,903.1 2,090.6
2042 1,254.8 1,1915 1,883.1 2,068.7
2041 1,243.0 1,182.3 1,863.3 2,001.7
2040 1,231.2 1,172.7 1,843.2 1,979.8
2039 1,220.9 1,164.7 1,776.9 1,872.0
2038 1,210.6 1,156.8 1,760.5 1,855.5
2037 1,200.1 1,148.8 1,744.1 1,839.3
2036 1,189.5 1,140.8 1,727.9 1,823.2
2035 1,179.0 1,132.7 1,711.6 1,807.4
2034 1,179.7 1,133.1 1,648.9 1,797.8
2033 1,180.4 1,133.4 1,586.0 1,740.5
2032 1,181.1 1,133.8 1,523.0 1,682.4
2031 1,181.7 1,134.2 1,510.1 1,672.1
2030 1,182.3 1,134.6 1,497.1 1,661.9
2029 1,107.3 1,064.9 1,349.5 1,605.2
2028 1,088.5 1,045.3 1,222.8 1,566.9
2027 1,070.1 1,026.4 1,099.2 1,340.9
2026 1,052.1 1,008.1 1,073.8 1,213.6
2025 1,034.7 990.3 1,048.9 1,089.5

Izvor: Analiza autora
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Tabela A3.4: Projekcija utroska za proizvodnju energije u Republici Srbiji — prirodni gas (1000 ten)

Godina REF SCEE SCOIE1 SCOIE2
2050 1,040.5 864.6 781.8 621.9
2049 1,025.8 854.0 779.2 629.6
2048 1,011.0 842.9 776.4 637.2
2047 995.7 831.7 773.4 644.6
2046 980.3 820.5 770.2 651.9
2045 964.9 809.3 766.4 659.1
2044 949.8 798.6 762.1 662.5
2043 934.8 787.8 757.5 665.6
2042 919.7 777.1 752.8 668.3
2041 904.7 766.3 747.8 670.7
2040 889.6 754.9 741.5 672.8
2039 876.8 746.0 736.4 670.3
2038 863.9 737.1 731.2 667.6
2037 850.7 728.2 725.8 664.7
2036 837.4 719.2 720.4 661.7
2035 824.1 710.3 714.8 658.5
2034 817.5 705.7 714.0 665.6
2033 810.9 701.1 713.2 672.8
2032 804.3 696.6 712.3 680.1
2031 797.8 692.0 711.3 687.4
2030 791.2 687.5 710.3 694.9
2029 745.2 651.6 700.7 683.7
2028 741.9 653.3 691.0 672.2
2027 738.1 654.5 681.1 660.4
2026 733.9 655.2 671.0 648.3
2025 729.2 655.2 660.8 635.9
2024 890.9 849.8 870.3 828.3
2023 879.9 848.4 858.9 808.3
2022 867.5 845.3 848.0 787.2
2021 850.7 838.1 837.5 765.1

Izvor: Analiza autora

Tabela A3.5: Projekcija utroska za proizvodnju energije u Republici Srbiji — hidroenergija

(1000 ten)
Godina REF SCEE SCOIE1 SCOIE2
2050 1,030.5 829.5 798.3 1,576.0
2049 1,024.8 828.0 797.1 1,527.2
2048 1,019.1 826.5 795.9 1,478.4
2047 1,013.3 825.1 794.7 1,429.6
2046 1,007.6 823.7 793.5 1,380.8
2045 1,001.9 822.3 792.3 1,332.0
2044 998.0 822.9 793.5 1,317.6
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2043 994.1 823.6 794.7 1,303.2
2042 990.2 824.3 796.0 1,288.8
2041 986.3 825.0 797.4 1,274.4
2040 982.4 825.8 798.8 1,260.0
2039 981.9 829.3 804.8 1,249.0
2038 981.5 832.8 811.1 1,238.0
2037 981.2 836.4 817.5 1,227.0
2036 980.9 840.2 824.0 1,216.0
2035 980.6 844.1 830.8 1,205.0
2034 976.9 843.4 834.0 1,176.0
2033 973.1 842.9 837.2 1,147.0
2032 969.1 842.3 840.6 1,118.0
2031 965.1 841.8 844.1 1,089.0
2030 961.1 841.3 847.7 1,060.0
2029 950.8 835.9 845.1 1,056.1
2028 940.2 830.7 842.6 1,052.1
2027 929.5 825.6 840.3 1,048.2
2026 919.0 820.6 838.1 1,044.2
2025 908.5 815.7 836.1 1,040.3

Izvor: Analiza autora
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Izvor: Analiza autora
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Izvor: Analiza autora
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Slika A3.3: Projekcija utroSka za proizvodnju energije u Republici Srbiji za 2045. godinu

Izvor: Analiza autora
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Tabela A3.6: Projekcija utroska za proizvodnju energije u Republici Srbiji za 2030. godinu

Vrsta goriva (1000 ten) REF SCEE SCOIE1 SCOIE2
Prirodni gas 791.2 687.5 710.3 694.9
Ulje za loZzenje (mazut) - - 23.5 17.6
Tecéni naftni gas - - 173.5 134.1
Ostali proizvodi — derivati nafte 166.9 147.8 117.5 91.9
Sirova nafta 4,190.0 3,674.2 3,310.5 2,549.6
Bitumenozni ugalj 103.5 103.5 86.0 75.5
Sub-bitumenozni ugalj 177.3 158.1 150.5 147.1
Lignit 6,495.7 5,886.2 5,142.9 4,884.8
Drvna goriva - - 6.7 10.1
Biogas 20.6 154 535 42.6
Metanol - - 3.7 -
Vetroenergija - 100.3 112.2 2,140.2
Solarna energija 1.2 1.2 2.1 1,202.4
Hidroenergija 961.1 841.3 847.7 1,060.0
Geotermalna energija - - 0.8 104.0
Komunalni otpad - - 5.0 -
Nafta - - 121.2 121.2
Rafinisana osnovna sirovina 205.4 178.3 168.0 179.9
Ugalj — ostali proizvodi 739.2 692.1 611.5 557.2
Biomasa 1,182.3 1,134.6 1,497.1 1,661.9
Industrijski otpad - - 0.4 0.4

Izvor: Analiza autora

Tabela A3.7: Projekcija utroska za proizvodnju energije u Republici Srbiji za 2035. godinu

Vrsta goriva (1000 ten) REF SCEE SCOIE1 SCOIE2
Prirodni gas 824.1 710.3 714.8 658.5
Ulje za loZzenje (mazut) - - 21.3 14.4
Tecni naftni gas - - 179.3 132.8
Ostali proizvodi — derivati nafte 179.1 155.4 115.4 84.6
Sirova nafta 4,419.0 3,872.7 3,479.6 2,569.3
Bitumenozni ugalj 103.5 103.5 86.0 75.5
Sub-bitumenozni ugalj 187.5 161.9 149.4 140.9
Lignit 6,806.1 6,008.1 4,959.5 4,609.8
Drvna goriva - - 6.4 10.7
Biogas 22.0 17.3 62.8 51.9
Metanol - - 4.6 -
Vetroenergija - 108.3 131.6 1,174.4
Solarna energija 1.4 2.1 2.7 1,203.2
Hidroenergija 980.6 844.1 830.8 1,205.0
Geotermalna energija - - 1.4 154.5
Komunalni otpad - - 7.0 -
Nafta - - 95.6 95.6
Rafinisana osnovna sirovina 217.5 188.7 175.0 218.4
Ugalj — ostali proizvodi 765.9 704.4 609.1 539.5
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Biomasa
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Izvor: Analiza autora

Tabela A3.8: Projekcija utroska za proizvodnju energije u Republici Srbiji za 2040. godinu

Vrsta goriva (1000 ten) REF SCEE SCOIE1 SCOIE2
Prirodni gas 889.6 754.9 741.5 672.8
Ulje za lozenje (mazut) - - 19.8 12.6
Tecni naftni gas - - 187.8 131.9
Ostali proizvodi — derivati nafte 191.6 163.7 116.6 83.9
Sirova nafta 4,707.8 4,123.5 3,640.7 2,530.0
Bitumenozni ugalj 103.5 103.5 86.0 75.5
Sub-bitumenozni ugalj 197.4 166.3 149.7 136.7
Lignit 7,078.9 6,119.2 4,918.5 4,401.1
Drvna goriva - - 6.2 11.8
Biogas 23.1 19.0 71.9 64.3
Metanol - - 55 -
Vetroenergija - 120.6 148.9 1,208.6
Solarna energija 1.6 2.6 3.2 904.0
Hidroenergija 982.4 825.8 798.8 1,260.0
Geotermalna energija - - 1.7 155.6
Komunalni otpad - - 8.7 -
Nafta - - 84.8 76.5
Rafinisana osnovna sirovina 232.7 201.9 183.9 256.9
Ugalj — ostali proizvodi 792.5 718.2 612.1 531.3
Biomasa 1,231.2 1,172.7 1,843.2 1,979.8
Industrijski otpad - - 0.4 0.3

Izvor: Analiza autora

Tabela A3.9: Projekcija utroska za proizvodnju energije u Republici Srbiji za 2045. godinu

Vrsta goriva (1000 ten) REF SCEE SCOIE1 SCOIE2
Prirodni gas 964.9 809.3 766.4 659.1
Ulje za lozenje (mazut) - - 18.6 10.9
Tecni naftni gas - - 200.6 131.0
Ostali proizvodi — derivati nafte 205.9 173.8 119.0 82.6
Sirova nafta 5,016.5 4,391.4 3,881.0 2,490.6
Bitumenozni ugalj 103.5 103.5 86.0 75.5
Sub-bitumenozni ugalj 205.7 169.0 148.9 131.8
Lignit 7,296.3 6,169.2 4,845.6 4,134.4
Drvna goriva - - 6.1 12.6
Biogas 245 20.7 80.7 76.4
Metanol - - 6.3 -
Vetroenergija - 144.4 165.3 1,242.8
Solarna energija 1.9 3.3 3.6 4.8
Hidroenergija 1,001.9 822.3 792.3 1,332.0
Geotermalna energija - - 2.9 156.0

217




Komunalni otpad - - 104 -
Nafta - - 74.0 57.4
Rafinisana osnovna sirovina 248.9 216.0 197.3 295.3
Ugalj — ostali proizvodi 817.6 730.7 614.4 521.1
Biomasa 1,290.2 1,219.3 1,993.5 2,223.6
Industrijski otpad - - 0.4 0.3

Izvor: Analiza autora

Tabela A3.10: Projekcija utroSka za proizvodnju energije u Republici Srbiji za 2050. godinu

Vrsta goriva (1000 ten) REF SCEE SCOIE1 SCOIE2
Prirodni gas 1,040.5 864.6 781.8 621.9
Ulje za lozenje (mazut) - - 17.0 8.8
Tecni naftni gas - - 207.4 130.1
Ostali proizvodi — derivati nafte 219.8 183.7 118.8 77.2
Sirova nafta 5,347.1 4,488.3 4,011.5 2,451.3
Bitumenozni ugalj 103.5 103.5 86.0 75.5
Sub-bitumenozni ugalj 214.0 172.2 147.2 124.5
Lignit 7,520.5 6,236.4 4,703.1 3,603.8
Drvna goriva - - 5.9 12.6
Biogas 25.6 22.3 87.6 84.4
Metanol - - 6.9 -
Vetroenergija - 161.8 178.0 1,277.0
Solarna energija 2.2 4.0 4.0 5.6
Hidroenergija 1,030.5 829.5 798.3 1,576.0
Geotermalna energija - - 3.8 163.3
Komunalni otpad - - 11.7 -
Nafta - - 63.1 38.3
Rafinisana osnovna sirovina 266.3 221.1 204.5 333.7
Ugalj — ostali proizvodi 842.4 743.8 613.3 503.2
Biomasa 1,351.4 1,269.1 2,196.2 2,662.7
Industrijski otpad - - 0.4 0.2

Izvor: Analiza autora
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PRILOG 4: Projekcija neispunjenih zahteva za energijom u Republici Srbiji do 2050. godine

PRILOG 4.1: Testiranje opcije SCOIE2 scenarija: proporcionalan kapacitet OIE
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Slika A4.1: Sazet prikaz zadatih funkcija za ispunjenje energetskih zahteva - SCOIE2 scenario

(opcija proporcionalan kapacitet — 1. prikaz)
Izvor: Analiza autora
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Slika A4.2: Sazet prikaz zadatih funkcija za ispunjenje energetskih zahteva - SCOIE2 scenario

(opcija proporcionalan kapacitet — 2. prikaz)
Izvor: Analiza autora
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Slika A4.3: Sazet prikaz funkcija za pravilo otpremanja energije - SCOIE2 scenario (opcija
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Tabela A4.1: Projekcija neispunjenih zahteva za vetroenergijom u Republici Srbiji (1000 ten)

Godina REF SCEE SCOIE1 SCOIE2
2050 215.5 313.7 - -
2049 211.2 307.4 - -
2048 206.9 301.1 - -
2047 202.6 294.7 - -
2046 198.4 288.3 - -
2045 1941 281.9 - -
2044 190.5 275.0 - -
2043 187.0 268.1 0.7 -
2042 183.5 261.2 10.1 -
2041 179.9 254.2 19.5 -
2040 176.4 247.1 28.7 -
2039 173.4 243.5 39.8 -
2038 170.5 239.8 50.7 -
2037 167.5 236.1 61.6 -
2036 164.6 232.3 72.3 -
2035 161.6 228.5 83.0 -
2034 159.1 226.0 93.2 -
2033 156.5 223.5 103.3 -
2032 154.0 220.9 113.3 -
2031 1515 218.4 123.0 -
2030 149.0 215.8 132.5 -
2029 151.8 217.4 140.2 -
2028 154.6 219.0 148.0 -
2027 157.4 220.7 155.7 -
2026 160.2 222.3 163.4 -
2025 163.0 223.9 171.1 -

(1000 tona ekvivalentne nafte)
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Izvor: Analiza autora
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Slika A4.5: Projekcija kretanja neispunjenih zahteva za energijom u Republici Srbiji — razlika u

odnosu na SCOIE2 scenario
Izvor: Analiza autora
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Izvor: Analiza autora

PRILOG 4.2: Testiranje opcije SCOIE2 scenarija: pun kapacitet OIE

Tabela A4.2: Projekcija neispunjenih zahteva za vetroenergijom u Republici Srbiji (1000 ten)

Godina REF SCEE SCOIE1 SCOIE2
2050 215.5 313.7 - 891.9
2049 211.2 307.4 - 901.8
2048 206.9 301.1 - 911.7
2047 202.6 294.7 - 921.6
2046 198.4 288.3 - 931.5
2045 194.1 281.9 - 941.3
2044 190.5 275.0 - 954.6
2043 187.0 268.1 0.7 967.9
2042 183.5 261.2 10.1 981.2
2041 179.9 254.2 19.5 994.5
2040 176.4 247.1 28.7 1,007.7
2039 173.4 243.5 39.8 1,027.4
2038 170.5 239.8 50.7 1,047.0
2037 167.5 236.1 61.6 1,066.6
2036 164.6 232.3 72.3 1,086.2
2035 161.6 228.5 83.0 1,105.9
2034 159.1 226.0 93.2 1,1255
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Slika A4.7: Sazet prikaz zadatih funkcija za pravilo otpremanja oblika energije - SCOIE2 scenario
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PRILOG 5: Projekcija kretanja potencijala globalnog zagrevanja iz sektora energetike
Republike Srbije do 2050. godine

Tabela A5.1: Potencijal globalnog zagrevanja iz sektora energetike Republike Srbije —

dvadesetogodi$nji direktni GWP (u metrickim tonama ekvivalentnog CO3)

Godina REF SCEE SCOIE1 SCOIE2

2050 87,407,608.9 69,085,788.4 55,461,891.9 41,848,134.4
2048 85,896,354.5 68,309,262.5 55,565,116.7 43,188,838.7
2046 84,386,304.0 67,535,000.2 55,678,021.6 44,204,396.3
2044 82,958,406.8 66,790,258.1 55,691,191.5 45,563,643.7
2042 81,438,552.1 65,859,100.7 55,385,364.3 46,123,465.6
2040 80,047,921.8 65,053,235.5 55,083,976.7 46,887,695.9
2038 78,529,783.3 64,091,052.0 55,085,047.7 47,809,629.9
2036 77,011,717.7 63,127,738.8 54,869,667.5 48,347,035.4
2034 75,643,866.8 62,259,729.6 54,951,780.7 48,886,378.6
2032 74,242,287.7 61,343,728.7 55,337,166.0 49,809,475.1
2030 72,820,591.5 60,389,731.4 55,219,516.0 50,201,504.3
2028 70,923,525.7 59,390,808.9 55,647,327.1 49,629,743.2
2026 68,942,998.2 58,313,866.1 55,539,615.1 50,169,642.5
2024 67,070,016.8 58,823,956.9 56,795,997.8 51,099,434.2

Izvor: Analiza autora

Tabela A5.2: Potencijal globalnog zagrevanja iz sektora energetike Republike Srbije — stogodi$nji
direktni GWP (u metri¢kim tonama ekvivalentnog COz)

Godina REF SCEE SCOIE1 SCOIE2

2050 86,021,954.6 68,032,268.6 54,459,707.7 40,931,574.7
2048 84,538,846.1 67,256,851.4 54,559,338.4 42,261,725.4
2046 83,056,933.6 66,483,685.6 54,668,588.2 43,268,508.9
2044 81,656,116.9 65,740,398.7 54,679,231.5 44,616,931.9
2042 80,162,384.0 64,811,179.0 54,373,237.1 45,170,302.4
2040 78,797,795.9 64,007,170.8 54,071,649.7 45,926,898.3
2038 77,304,225.5 63,047,321.6 54,072,051.9 46,841,018.9
2036 75,810,726.6 62,086,348.8 53,857,209.7 47,372,739.9
2034 74,466,855.8 61,221,002.3 53,938,253.3 47,906,565.4
2032 73,088,706.6 60,307,976.9 54,320,930.4 48,822,152.6
2030 71,690,458.1 59,356,971.2 54,203,358.2 49,209,572.9
2028 69,811,202.7 58,363,351.1 54,629,477.7 48,638,743.9
2026 67,848,496.0 57,291,715.6 54,522,661.3 49,172,855.9
2024 65,940,581.5 57,747,670.4 55,723,374.9 50,044,924.2

Izvor: Analiza autora
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Tabela A5.3: Potencijal globalnog zagrevanja iz sektora energetike Republike Srbije —
petstogodisnji direktni GWP (u metrickim tonama ekvivalentnog CO2)

Godina REF SCEE SCOIE1 SCOIE2
2050 85,296,932.2 67,471,751.9 53,942,245.8 40,467,171.3
2048 83,829,527.3 66,699,658.9 54,041,188.9 41,791,885.7
2046 82,363,312.2 65,929,807.3 54,149,703.5 42,794,576.0
2044 80,977,434.7 65,189,699.3 54,160,741.2 44,137,937.8
2042 79,498,294 4 64,264,034.0 53,857,201.8 44,690,132.9
2040 78,147,991.4 63,463,280.1 53,558,043.9 45,444 658.7
2038 76,668,290.1 62,507,042 .4 53,559,511.3 46,355,695.1
2036 75,188,659.3 61,549,685.6 53,346,646.0 46,885,939.6
2034 73,858,093.3 60,687,852.3 53,428,160.7 47,417,899.4
2032 72,493,095.3 59,778,542.3 53,809,779.3 48,329,607.0
2030 71,108,047.5 58,831,339.9 53,693,264.8 48,715,360.4
2028 69,240,248.0 57,842,621.9 54,119,020.9 48,147,053.9
2026 67,289,171.6 56,776,045.6 54,013,944.6 48,678,758.0
2024 65,368,173.5 57,207,791.0 55,188,426.1 49,524,019.4
Izvor: Analiza autora
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Slika A5.1: Prikaz kretanja potencijala globalnog zagrevanja iz sektora energetike Republike Srbije
— petstogodisnji direktni GWP

Izvor: Analiza autora
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Tabela A5.4: Sazet izve$taj — Projekcija GWP i finalne potro$nje energije za REF scenario

Jedinica
Oblast Varijabla mere 2025 2035 2045 2050
Sektor Stogodisnji GWP
energetike (Global Warming Potential) | metri¢ka 66,581,444 75,155,847 82,403,535 86,021,955
Republike Srbije tona
Potro$nja 675,225,90
energije u Finalna potro$nja energije GJ 518,951,342 584,456,305 641,924,568 0
Republici Srbiji

Izvor: Analiza autora

Tabela A5.5: Sazet izvestaj — Projekcija GWP i finalne potros$nje energije za SCEE scenario

Jedinica
Oblast Varijabla mere 2025 2035 2045 2050
Sektor
energetike Stogodisnji GWP metricka
Republike (Global Warming Potential) | {onq 56,457,599 | 61,677,981. | 66,205,790 | 68,032,269
Srbije
Potrosnja
energije u Finalna potro$nja energije GJ 474424214 | 513,599,204 | 541,639,768 | 561,082,500
Republici Srbiji

Izvor: Analiza autora

Tabela A5.6: Sazet izvestaj — Projekcija GWP i finalne potros$nje energije za SCOIEL scenario

Jedinica
Oblast Varijabla mere 2025 2035 2045 2050
Sektor
energetike Stogodisnji GWP metricka
Republike | (Global Warming Potential) | tona 54,258,156 | 53,749,830 | 54,620,265 | 54,459,708
Srbije
Potrosnja
energije u
Republici Finalna potrosnja energije | G 465,644,816 | 503,254,710 | 530,989,091 | 547,638,762
Srbiji

Izvor: Analiza autora

Tabela A5.7: Sazet izvestaj — Projekcija GWP i finalne potro$nje energije za SCOIE2 scenario

Jedinica
Oblast Varijabla mere 2025 2035 2045 2050
Sektor
energetike
Republike Stogodinji GWP | metricka | 49,213,400 47641617 | 43969414 | 40931575
Srbije (Global Warming Potential) | tona
Potrosnja
energije u
Republici Finalna potrosnja energije GJ 462,096,926 | 485,351,890 | 494,369,544 | 503,142,342
Srbiji

Izvor: Analiza autora
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Scenario: REF

o

Republic of Serbia, One_Hundred Year GWP Direct At Point of Emissions
— Demand, Energy Demand Final Units

o

Indeksirano (Bazna godina=1)

2011 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Slika A5.2: Projekcija kretanja zagadenja Zivotne sredine iz sektora energetike Republike Srbije —

Stogodisnji GWP (REF scenario)
Izvor: Analiza autora

Scenario: SCEE

5}

— Republic of Serbia, One_Hundred Year GWP Direct At Point of Emissions
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S8}

Indeksirano (Bazna godina=1)
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Slika A5.3: Projekcija kretanja zagadenja zivotne sredine iz sektora energetike Republike Srbije
Stogodisnji GWP — (SCEE scenario)

Izvor: Analiza autora
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Scenario: SCOIE1

Republic of Serbia, One_Hundred Year GWP Direct At Point of Emissions
— Demand, Energy Demand Final Units

1)

Indeksirano (Bazna godina

2011 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Slika A5.4: Projekcija kretanja zagadenja zivotne sredine iz sektora energetike Republike Srbije
Stogodisnji GWP — (SCOIE1L scenario)
Izvor: Analiza autora

Scenario: SCOIE2

Republic of Serbia, One_Hundred Year GWP Direct At Point of Emissions
— Demand, Energy Demand Final Units

Indeksirano (Bazna godina=1)

2011 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Slika A5.5: Projekcija kretanja zagadenja zivotne sredine iz sektora energetike Republike Srbije
Stogodisnji GWP — (SCOIE2 scenario)
Izvor: Analiza autora
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Tabela A5.8: Projekcija zagadenja Zivotne sredine iz sektora energetike Republike Srbije —
Emisija ugljen dioksida iz toplotne energije (u 1000 metrickih tona ekvivalentnog CO2)

Godina REF SCEE SCOIE1 SCOIE2
2050 295.7 265.9 147.8 117.9
2049 289.0 259.7 146.1 117.3
2048 282.3 253.4 144.3 116.5
2047 275.4 247.0 142.6 1154
2046 268.5 240.7 140.8 114.1
2045 261.6 234.4 138.8 1125
2044 255.1 228.6 136.9 1131
2043 248.7 222.8 134.8 113.6
2042 242.2 217.0 132.8 114.0
2041 235.8 211.2 130.7 114.3
2040 229.4 205.3 128.4 1145
2039 224.0 200.4 127.9 115.0
2038 218.5 195.6 127.3 1154
2037 212.9 190.7 126.6 115.7
2036 207.3 185.9 125.9 115.9
2035 201.8 181.0 1251 116.0
2034 204.7 182.4 123.9 116.7
2033 207.7 183.9 122.5 117.4
2032 210.6 185.3 121.2 118.0
2031 213.5 186.7 119.7 118.5
2030 216.3 188.1 118.1 118.9
2029 221.2 195.5 122.8 123.5
2028 225.6 201.9 127.0 127.6
2027 229.4 207.3 130.6 131.2
2026 232.6 211.7 133.8 134.2
2025 235.3 215.1 136.4 136.7

Izvor: Analiza autora

Tabela A5.9: Projekcija zagadenja zivotne sredine iz sektora energetike Republike Srbije —

Emisija ugljen dioksida iz proizvodnje energije transformacijom

(u 1000 metrickih tona ekvivalentnog CO>)

Godina REF SCEE SCOIE1 SCOIE2
2050 53,104.9 45,151.7 35,334.4 25,547.8
2049 52,610.4 44,965.0 35,506.1 26,082.9
2048 52,116.3 44,778.7 35,470.3 26,629.2
2047 51,622.5 44,593.0 35,647.1 27,186.8
2046 51,129.0 44,408.0 35,615.7 27,389.6
2045 50,722.4 44,330.8 35,586.2 27,965.8
2044 50,253.0 44,049.2 35,674.5 28,483.1
2043 49,784.0 43,768.2 35,551.8 28,631.1
2042 49,315.3 43,487.6 35,430.3 28,781.2
2041 48,847.0 43,207.6 35,309.8 29,125.2
2040 48,506.1 43,050.6 35,190.4 29,281.0
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2039 47,997.2 42,736.3 35,304.4 29,801.9
2038 47,488.5 42,421.6 35,204.7 29,937.3
2037 46,979.8 42,106.7 35,104.9 30,074.7
2036 46,470.9 41,791.5 35,005.2 30,214.0
2035 46,053.6 41,548.3 34,905.5 30,355.3
2034 45,594.8 41,244.3 35,086.6 30,546.7
2033 45,136.6 40,940.6 35,269.5 30,945.8
2032 44,677.1 40,637.2 35,454.5 31,312.3
2031 44,217.0 40,334.1 35,396.7 31,455.2
2030 43,739.3 39,992.3 35,325.7 31,553.5
2029 43,248.1 39,671.2 35,723.4 31,315.1
2028 42,670.1 39,269.7 36,032.8 30,997.9
2027 42,093.3 38,869.1 36,331.3 31,478.9
2026 41,517.7 38,469.3 36,210.5 31,538.9
2025 40,657.1 37,772.2 36,089.8 31,584.4

Izvor: Analiza autora

Tabela A5.10: Projekcija zagadenja zivotne sredine iz sektora energetike Republike Srbije —

Emisija metana (u 1000 metrickih tona ekvivalentnog CO,)

Godina REF SCEE SCOIE1 SCOIE?2
2050 783.5 595.7 566.7 518.3
2049 775.6 595.4 568.0 521.2
2048 767.6 595.1 568.7 524.3
2047 759.7 594.8 570.1 527.3
2046 751.7 594.5 570.8 529.2
2045 743.8 594.2 571.5 532.3
2044 736.4 593.7 572.2 535.3
2043 729.0 593.1 572.3 537.2
2042 721.6 592.6 572.3 539.0
2041 714.2 592.0 572.4 541.4
2040 706.9 591.5 572.4 543.3
2039 700.0 590.9 573.0 546.1
2038 693.0 590.2 572.8 547.7
2037 686.1 589.5 572.7 549.3
2036 679.1 588.9 572.5 550.9
2035 672.2 588.2 572.4 552.6
2034 665.6 587.4 573.1 554.0
2033 658.9 586.5 573.9 556.2
2032 652.3 585.7 574.6 558.3
2031 645.7 584.8 574.6 559.7
2030 639.1 584.0 574.6 560.9
2029 634.0 582.5 575.1 560.6
2028 629.0 581.0 575.6 560.4
2027 623.9 579.5 576.0 562.7
2026 618.9 578.0 575.1 563.6
2025 613.8 576.4 574.1 564.6

Izvor: Analiza autora
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Tabela A5.11: Projekcija zagadenja zivotne sredine iz sektora energetike Republike Srbije —

Emisija ugljen monoksida iz finalne potrosnje energije (u 1000 metrickih tona)

Godina REF SCEE SCOIE1 SCOIE2
2050 725.8 494.6 465.0 445.8
2049 718.8 493.9 466.5 447.4
2048 711.8 493.3 467.7 449.1
2047 704.8 492.6 469.2 450.8
2046 697.9 492.0 470.3 451.9
2045 690.9 491.4 4715 453.7
2044 684.1 490.5 471.9 456.2
2043 677.2 489.7 471.9 458.2
2042 670.4 488.9 472.0 460.2
2041 663.6 488.0 472.0 462.5
2040 656.8 487.2 472.1 464.5
2039 651.1 486.5 472.6 465.5
2038 645.4 485.7 472.8 466.0
2037 639.7 484.9 473.0 466.4
2036 634.1 484.2 473.3 466.9
2035 628.4 483.4 473.5 467.4
2034 623.0 482.7 473.7 467.6
2033 617.6 482.0 473.9 468.1
2032 612.2 481.3 474.2 468.6
2031 606.8 480.6 474.0 468.8
2030 601.4 480.0 473.8 468.9
2029 595.8 479.8 4745 468.9
2028 590.3 479.7 475.2 469.0
2027 584.7 479.5 475.8 470.3
2026 579.2 479.3 475.8 471.0
2025 573.6 479.1 475.7 471.7

Izvor: Analiza autora

Tabela A5.12: Projekcija zagadenja Zivotne sredine iz sektora energetike Republike Srbije —

Emisija azot-suboksida (u 1000 metrickih tona ekvivalentnog CO>)

Godina REF SCEE SCOIE1 SCOIE?2
2050 390.2 314.4 269.0 229.2
2049 385.4 311.6 268.8 230.5
2048 380.5 308.9 267.8 232.0
2047 375.6 306.1 267.6 233.5
2046 370.7 303.3 266.6 233.5
2045 366.1 301.0 265.5 235.1
2044 361.6 298.3 264.0 235.4
2043 357.0 295.6 261.6 234.2
2042 352.5 292.9 259.2 233.0
2041 347.9 290.2 256.8 232.6
2040 343.9 288.0 254.4 2315
2039 339.4 285.4 253.6 232.4

231




2038 335.0 282.8 251.9 231.8
2037 330.6 280.2 250.2 231.1
2036 326.2 277.6 248.5 230.5
2035 322.1 275.3 246.8 229.9
2034 318.0 272.8 246.8 230.1
2033 313.8 270.3 246.9 231.2
2032 309.6 267.8 246.9 232.1
2031 305.5 265.3 246.0 232.2
2030 301.3 262.7 245.0 232.0
2029 296.9 260.1 244.9 230.1
2028 292.2 257.2 244.4 227.9
2027 287.5 254.2 244.0 229.0
2026 282.8 251.3 241.8 228.3
2025 276.9 247.2 239.6 227.6

Izvor: Analiza autora

Tabela A5.13: Projekcija zagadenja Zivotne sredine od uglja lignita u Republici Srbiji —

Emisija svih GHG gasova (u 1000 metrickih tona ekvivalentnog CO>)

Godina REF SCEE SCOIE1 SCOIE2
2050 34,030.2 28,841.6 21,151.9 15,607.4
2049 33,753.1 28,714.6 21,391.2 16,143.6
2048 33,476.4 28,588.1 21,421.4 16,691.1
2047 33,200.0 28,462.2 21,665.8 17,249.9
2046 32,924.0 28,336.9 21,700.2 17,451.3
2045 32,735.3 28,320.0 21,736.6 18,029.0
2044 32,470.8 28,207.8 21,966.5 18,554.0
2043 32,206.6 28,096.1 21,983.8 18,707.0
2042 31,942.7 27,985.0 22,002.2 18,861.9
2041 31,679.1 27,874.3 22,021.6 19,212.2
2040 31,543.5 27,887.3 22,042.2 19,372.7
2039 31,231.2 27,734.8 22,248.1 19,898.7
2038 30,919.1 27,582.0 22,238.8 20,036.4
2037 30,607.2 27,428.9 22,229.6 20,175.9
2036 30,295.0 27,275.6 22,220.5 20,317.3
2035 30,075.5 27,1954 22,2114 20,460.7
2034 29,759.5 27,014.1 22,451.9 20,648.1
2033 29,444.1 26,833.1 22,694.2 21,044.6
2032 29,127.5 26,652.3 22,938.5 21,411.7
2031 28,810.6 26,471.8 22,941.0 21,555.2
2030 28,475.8 26,252.4 22,931.5 21,658.0
2029 28,072.2 25,931.0 23,114.1 21,419.3
2028 27,670.9 25,611.8 23,287.2 21,182.5
2027 27,271.9 25,295.0 23,450.9 21,755.5
2026 26,875.0 24,980.3 23,193.8 21,910.0
2025 26,192.7 24,368.3 22,938.2 22,055.6

Izvor: Analiza autora
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Tabela A5.14: Projekcija zagadenja zivotne sredine od sub-bitumenoznog uglja u Republici Srbiji —
Emisija svih GHG gasova (u 1000 metrickih tona ekvivalentnog CO3)

Godina REF SCEE SCOIE1 SCOIE2
2050 1,688.2 1,509.4 1,289.4 996.5

2049 1,667.2 1,503.0 1,294.0 1,008.9
2048 1,646.1 1,496.6 1,298.6 1,021.5
2047 1,625.0 1,490.3 1,303.2 1,034.1
2046 1,604.0 1,484.0 1,308.0 1,046.8
2045 1,583.0 1,477.6 1,312.8 1,059.6
2044 1,563.3 1,471.4 1,312.7 1,070.5
2043 1,543.7 1,465.3 1,312.8 1,081.5
2042 1,524.1 1,459.1 1,312.8 1,092.5
2041 1,504.5 1,453.0 1,312.9 1,108.7
2040 1,484.9 1,446.8 1,313.0 1,114.9
2039 1,464.7 1,439.8 1,310.5 1,1235
2038 1,444.6 1,432.7 1,308.0 1,132.1
2037 1,424.4 1,425.6 1,305.5 1,140.8
2036 1,404.3 1,418.5 1,302.9 1,149.6
2035 1,383.9 1,411.1 1,300.4 1,158.5
2034 1,364.5 1,402.8 1,300.7 1,167.2
2033 1,345.2 1,394.5 1,301.0 1,176.1
2032 1,325.8 1,386.2 1,301.3 1,183.7
2031 1,306.4 1,377.9 1,300.8 1,190.7
2030 1,287.0 1,369.6 1,299.8 1,196.2
2029 1,267.9 1,351.3 1,283.0 1,183.8
2028 1,248.8 1,333.0 1,266.3 1,171.4
2027 1,229.9 1,314.9 1,249.6 1,159.1
2026 1,211.0 1,296.8 1,233.0 1,146.9
2025 1,192.2 1,278.8 1,216.5 1,134.8

Izvor: Analiza autora

Tabela A5.15: Projekcija zagadenja Zivotne sredine od bitumenoznog uglja u Republici Srbiji —
Emisija svih GHG gasova (u 1000 metric¢kih tona ekvivalentnog CO>)

Godina REF SCEE SCOIE1 SCOIE?2
2050 674.0 569.2 526.6 545
2049 657.5 556.7 515.2 60.0
2048 641.1 544.2 503.7 65.4
2047 624.7 531.8 492.3 70.9
2046 608.2 519.3 480.9 76.4
2045 591.8 506.8 469.4 81.8
2044 577.3 495.8 459.2 90.4
2043 562.9 484.7 449.0 99.0
2042 548.5 473.6 438.8 107.5
2041 534.1 462.5 428.7 116.1
2040 519.6 451.4 418.5 124.7
2039 507.0 4415 409.4 136.2
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2038 494.3 431.7 400.3 147.8
2037 481.6 421.8 391.2 159.3
2036 468.9 411.9 382.1 170.8
2035 456.3 402.0 373.0 182.4
2034 445.1 393.3 364.9 193.0
2033 434.0 384.5 356.8 203.6
2032 422.9 375.7 348.7 214.3
2031 411.8 366.9 340.5 224.9
2030 400.6 358.1 332.4 235.5
2029 389.5 347.7 324.5 246.4
2028 378.4 337.2 316.7 257.3
2027 367.3 326.8 308.8 268.2
2026 356.2 316.4 300.9 279.0
2025 345.1 305.9 293.0 289.9

Izvor: Analiza autora

Tabela A5.16: Projekcija zagadenja zivotne sredine od uglja (ostale vrste) u Republici Srbiji —

Emisija svih GHG gasova (u 1000 metri¢kih tona ekvivalentnog CO>)

Godina REF SCEE SCOIE1 SCOIEZ2
2050 5,281.4 4,727.2 3,936.6 3,177.5
2049 5,236.6 4,701.9 3,927.3 3,190.9
2048 5,191.9 4,676.7 3,918.2 3,204.4
2047 5,147.2 4,651.5 3,909.2 3,218.0
2046 5,102.5 4,626.4 3,900.3 3,231.9
2045 5,057.9 4,601.2 3,891.5 3,245.9
2044 5,016.2 4,577.7 3,882.0 3,256.0
2043 4,974.5 4,554.2 3,872.6 3,266.3
2042 4,932.9 4,530.7 3,863.2 3,276.7
2041 4,891.2 4,507.3 3,853.9 3,287.2
2040 4,849.6 4,483.8 3,844.7 3,297.9
2039 4,808.1 4,459.5 3,834.2 3,304.1
2038 4,766.6 4,435.2 3,823.8 3,310.4
2037 4,725.0 4,410.9 3,813.4 3,316.9
2036 4,683.5 4,386.5 3,803.0 3,323.4
2035 4,641.6 4,361.7 3,792.6 3,330.1
2034 4,602.5 4,337.1 3,784.9 3,339.5
2033 4,563.5 4,312.5 3,777.3 3,349.1
2032 4,524 .4 4,287.9 3,769.7 3,356.6
2031 4,485.2 4,263.3 3,760.6 3,363.0
2030 4,446.1 4,238.8 3,750.8 3,366.9
2029 4,484.4 4,277.3 3,847.7 3,467.6
2028 4,434.1 4,234.2 3,867.0 3,492.9
2027 4,384.0 4,191.3 3,886.3 3,518.3
2026 4,334.0 4,148.5 3,905.7 3,543.8
2025 4,284.1 4,105.9 3,925.3 3,569.5

Izvor: Analiza autora
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Tabela A5.17: Projekcija zagadenja zivotne sredine od sirove nafte u Republici Srbiji —

Emisija svih GHG gasova (u 1000 metrickih tona ekvivalentnog CO3)

Godina REF SCEE SCOIE1 SCOIE2
2050 15,422.6 12,804.9 11,220.1 6,415.4
2049 15,221.1 12,745.8 11,140.6 6,439.4
2048 15,019.5 12,686.7 11,061.0 6,463.4
2047 14,818.0 12,627.6 10,981.5 6,487.3
2046 14,616.4 12,568.6 10,901.9 6,511.3
2045 14,414.9 12,509.5 10,822.4 6,535.3
2044 14,226.7 12,346.2 10,675.9 6,559.2
2043 14,038.4 12,182.9 10,529.4 6,583.2
2042 13,850.2 12,019.5 10,382.9 6,607.2
2041 13,662.0 11,856.2 10,236.4 6,631.2
2040 13,473.8 11,692.9 10,089.9 6,655.2
2039 13,297.7 11,540.0 9,991.7 6,679.2
2038 13,121.7 11,387.1 9,893.5 6,703.2
2037 12,945.6 11,234.2 9,795.3 6,727.2
2036 12,769.5 11,081.3 9,697.1 6,751.2
2035 12,593.5 10,928.4 9,598.8 6,775.2
2034 12,453.9 10,807.4 9,522.0 6,799.2
2033 12,3143 10,686.4 9,445.2 6,823.2
2032 12,174.8 10,565.3 9,368.4 6,847.2
2031 12,035.2 10,444.3 9,291.6 6,871.3
2030 11,895.6 10,323.2 9,214.8 6,895.3
2029 11,736.9 10,233.5 9,281.7 6,801.0
2028 11,578.2 10,143.7 9,347.8 6,700.4
2027 11,419.6 10,053.9 9,413.1 6,593.4
2026 11,260.9 9,964.2 9,4717.6 6,480.1
2025 11,102.2 9,874.4 9,541.4 6,360.4

Izvor: Analiza autora

Tabela A5.18: Projekcija zagadenja zivotne sredine od te¢nog naftnog gasa u Republici Srbiji —
Emisija svih GHG gasova (u 1000 metric¢kih tona ekvivalentnog CO5)

Godina REF SCEE SCOIE1 SCOIEZ2
2050 13,704.8 7,621.7 5,024.2 4,599.9
2049 13,643.7 7,520.2 5,050.2 4,657.7
2048 13,582.6 7,418.6 5,076.3 4,715.6
2047 13,521.5 7,317.1 5,102.3 4,773.5
2046 13,460.4 7,215.5 5,128.3 4,831.3
2045 13,399.3 7,114.0 5,154.3 4,889.2
2044 13,312.9 7,019.8 5,191.6 4,950.6
2043 13,226.4 6,925.5 5,228.8 5,011.9
2042 13,140.0 6,831.3 5,266.1 5,073.2
2041 13,053.5 6,737.1 5,303.4 5,134.6
2040 12,967.1 6,642.9 5,340.6 5,195.9
2039 12,885.2 6,555.3 5,378.2 5,237.6
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2038 12,803.3 6,467.8 5,415.7 5,279.3
2037 12,7215 6,380.2 5,453.3 5,321.0
2036 12,639.6 6,292.6 5,490.8 5,362.6
2035 12,557.7 6,205.0 5,528.4 5,404.3
2034 12,491.7 6,123.7 5,572.9 5,446.3
2033 12,425.7 6,042.4 5,617.4 5,488.2
2032 12,359.7 5,961.1 5,661.8 5,530.2
2031 12,293.6 5,879.8 5,706.3 5,572.2
2030 12,227.6 5,798.5 5,750.8 5,614.1
2029 12,052.9 5,827.1 5,743.3 5,607.1
2028 11,878.1 5,855.7 5,735.8 5,600.1
2027 11,703.3 5,884.3 5,728.2 5,593.1
2026 11,528.6 5,912.9 5,720.7 5,586.1
2025 11,353.8 5,941.5 5,713.2 5,579.0

Izvor: Analiza autora

Tabela A5.19: Projekcija zagadenja zivotne sredine od bezolovnog i olovnog benzina u Republici
Srbiji — Emisija svih GHG gasova (u 1000 metrickih tona ekvivalentnog CO2)

Godina REF SCEE SCOIE1 SCOIE2
2050 1,803.6 969.5 938.8 898.6
2049 1,787.1 973.4 945.8 905.5
2048 1,770.5 977.2 952.8 912.4
2047 1,753.9 981.0 959.8 919.4
2046 1,737.3 984.9 966.8 926.3
2045 1,720.7 988.7 973.9 933.2
2044 1,704.7 992.2 978.9 945.2
2043 1,688.6 995.6 983.9 957.2
2042 1,672.6 999.0 988.9 969.2
2041 1,656.5 1,002.4 994.0 981.2
2040 1,640.5 1,005.9 999.0 993.2
2039 1,631.5 1,009.6 1,002.3 993.7
2038 1,622.6 1,013.3 1,005.5 994.1
2037 1,613.7 1,017.0 1,008.8 994.5
2036 1,604.7 1,020.7 1,012.1 995.0
2035 1,595.8 1,024.4 1,015.3 995.4
2034 1,587.1 1,028.5 1,017.5 997.6
2033 1,578.5 1,032.6 1,019.8 999.7
2032 1,569.9 1,036.8 1,022.0 1,001.8
2031 1,561.2 1,040.9 1,024.2 1,004.0
2030 1,552.6 1,045.0 1,026.4 1,006.1
2029 1,543.1 1,050.8 1,031.6 1,011.2
2028 1,533.7 1,056.5 1,036.9 1,016.3
2027 1,524.2 1,062.3 1,042.1 1,021.4
2026 1,514.7 1,068.1 1,047.3 1,026.6
2025 1,505.3 1,073.8 1,052.6 1,031.7

Izvor: Analiza autora
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Slika A5.6: Projekcija potencijala zagadenja zivotne sredine iz sektora energetike Republike Srbije
(rast GWP potencijala izrazen u procentima)

Izvor: Analiza autora
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Slika A5.7: Projekcija potencijala zagadenja zivotne sredine iz sektora energetike Republike Srbije
Emisija svih GHG gasova od upotrebe uglja lignita (miliona metri¢kih tona ekvivalentnog COz)

Izvor: Analiza autora
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Slika A5.8: Projekcija potencijala zagadenja zivotne sredine iz sektora energetike Republike Srbije
Emisija svih GHG gasova od upotrebe sirove nafte (miliona metrickih tona ekvivalentnog CO>)

Izvor: Analiza autora

Tabela A5.20: Projekcija opterecenja eko-sistema Republike Srbije zagadivacima iz izdvojenih
kategorija sektora energetike — REF scenario (u 1000 metrickih tona) (eng. Pollutant loading)

Kategorija Oblast/Sektor 2025 | 2030 2035 2040 | 2045 | 2050
Transformacija Nafta i derivati

energije nafte 11,758 | 12,598 | 13,338 | 14,270 | 15,267 | 16,334
Transformacija Elektri¢na

energije energija 22,397 | 24,391 | 25,978 | 27,587 | 28,919 | 30,305
Finalna potroSnja

energije Industrija 6,068 | 7,048 | 7,610 | 8,158 | 8,820 | 9,549
Finalna potrosnja Saobracaj 17,422 | 18,391 | 18,858 | 19,377 | 19,979 | 20,344
energije

Finalna potro$nja Gradevinarstvo | 134 148 163 181 202 227
energije

Finalna potrosnja Domacinstva 6,777 | 7,040 7374 | 7,728 | 8,114 | 8,535
energije

Finalna potros$nja Poljoprivreda 527 598 659 723 792 866
energije

Izvor: Analiza autora
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Tabela A5.21: Projekcija opterecenja eko-sistema Republike Srbije zagadivacima iz izdvojenih
kategorija sektora energetike — SCEE scenario (u 1000 metri¢kih tona)

Kategorija Oblast/Sektor 2025 2030 2035 2040 | 2045 | 2050
Transformacija Nafta i derivati

energije nafte 10,458 | 10,933 | 11,574 | 12,384 | 13,249 | 13,561
Transformacija Elektri¢na

energije energija 20,962 | 22,448 | 23,343 | 24,104 | 24,624 | 25,215
Finalna potrosnja

energije Industrija 4944 | 5799 | 6,280 | 6,790 | 7,358 | 7,976
Finalna potro$nja Saobracaj 11,190 | 10,892 | 11,122 | 11,384 | 11,679 | 12,009
energije

Finalna potro$nja

energije Gradevinarstvo | 152 161 166 178 188 204
Finalna potrosnja Domacinstva 6,643 6,704 | 6,717 6,724 | 6,731 | 6,731
energije

Finalna potrosnja Poljoprivreda 527 598 659 723 792 866

energije

Izvor: Analiza autora

Tabela A5.22: Projekcija opterecenja eko-sistema Republike Srbije zagadivacima iz izdvojenih
kategorija sektora energetike — SCOIE1 scenario (u 1000 metri¢kih tona)

Kategorija Oblast/Sektor 2025 2030 2035 2040 | 2045 | 2050
Transformacija Nafta i derivati

energije nafte 10,472 | 10,069 | 10,417 | 10,913 | 11,666 | 12,063
Transformacija Elektricna

energije energija 20,108 | 20,030 | 19,255 | 19,044 | 18,682 | 18,024
Finalna potro$nja Industrija 4,802 | 5535 | 5858 | 6,195 | 6,666 | 7,041
energije

Finalna potrosnja Saobracaj 10,913 | 10,825 | 10,464 | 10,115 | 9,767 | 9,473
energije

Finalna potro$nja Gradevinarstvo | 150 153 152 166 174 185
energije

Finalna potrosnja Domacdinstva 6,600 6,618 | 6,601 | 6,596 | 6,578 | 6,531
energije

Finalna potros$nja Poljoprivreda 525 595 642 696 748 807
energije

Izvor: Analiza autora

Tabela A5.23: Projekcija opterecenja eko-sistema Republike Srbije zagadiva¢ima iz izdvojenih
kategorija sektora energetike — SCOIE2 scenario (u 1000 metrickih tona)

Kategorija Oblast/Sektor 2025 2030 2035 2040 | 2045 | 2050

Transformacija Nafta i derivati

energije nafte 7,103 | 7,772 7,709 | 7,662 | 7,614 | 7,567

Transformacija Elektricna

energije energija 19,428 | 18,973 | 17,850 | 16,836 | 15,579 | 13,237
Finalna potro$nja

energije Industrija 4,652. | 4753. | 4,854. | 4,659. | 4,623. | 4,596.
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Finalna potros$nja
energije Saobracaj 10,674. | 10,588. | 10,234. | 9,913. | 9,448. | 9,023.
Finalna potro$nja
energije Gradevinarstvo | 146 148 142 151 156 163
Finalna potros$nja
energije Domacinstva 6,566 | 6558 | 6,474 | 6,369 | 6,257 | 6,145
Finalna potro$nja
energije Poljoprivreda 523 592 625 665 703 748

Izvor: Analiza autora

PRILOG 6: Prognoza proizvodnje primarne energije u Republici Srbiji do 2050. godine

Tabela A6.1: Projekcija prosecne godisnje proizvodnje elektri¢ne energije u hidroelektranama u

Republici Srbiji (U GWh)

Godina REF SCEE SCOIE1 SCOIEZ2
2050 13,191.7 10,990.3 10,204.2 18,348.3
2049 13,100.0 10,960.1 10,193.4 17,780.8
2048 13,008.6 10,930.5 10,182.7 17,213.2
2047 12,917.3 10,901.3 10,172.2 16,645.7
2046 12,826.2 10,872.7 10,161.8 16,078.1
2045 12,735.4 10,844.6 10,151.5 15,510.6
2044 12,672.3 10,842.5 10,171.6 15,342.0
2043 12,609.4 10,841.0 10,192.3 15,173.4
2042 12,546.7 10,840.2 10,213.8 15,004.9
2041 12,484.1 10,840.2 10,236.0 14,836.3
2040 12,421.7 10,840.8 10,259.0 14,667.7
2039 12,3975 10,876.0 10,342.0 14,539.2
2038 12,373.7 10,912.4 10,427.2 14,410.7
2037 12,350.3 10,950.1 10,514.7 14,282.2
2036 12,327.1 10,989.1 10,604.5 14,153.7
2035 12,300.8 11,025.4 10,696.7 14,025.3
2034 12,232.0 10,981.7 10,742.6 13,687.5
2033 12,163.5 10,938.5 10,789.9 13,349.8
2032 12,094.3 10,895.8 10,838.6 13,012.1
2031 12,024.7 10,853.6 10,872.8 12,674.3
2030 11,955.5 10,812.0 10,900.5 12,336.6
2029 11,833.8 10,743.2 10,864.2 12,290.3
2028 11,713.0 10,675.7 10,829.4 12,244.0
2027 11,592.9 10,609.6 10,796.0 12,197.7
2026 11,473.7 10,545.0 10,764.2 11,960.3
2025 11,355.4 10,481.7 10,705.4 11,591.2

Izvor: Analiza autora
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Tabela A6.2: Projekcija prose¢ne godisnje proizvodnje elektriéne energije eksploatacijom uglja
lignita u Republici Srbiji (u GWh)

Godina REF SCEE SCOIE1 SCOIE2
2050 92,006.8 78,289.6 56,690.3 43,913.5
2049 91,262.6 77,973.1 57,443.0 45,4248
2048 90,519.4 77,658.3 57,573.4 46,969.5
2047 89,777.3 77,345.1 58,341.1 48,548.4
2046 89,036.2 77,033.6 58,483.9 49,063.9
2045 88,555.8 77,045.5 58,632.2 50,699.3
2044 87,839.9 76,766.9 59,346.4 52,183.7
2043 87,124.9 76,489.6 59,427.9 52,561.2
2042 86,410.9 76,213.8 59,512.3 52,944.3
2041 85,697.8 75,939.5 59,599.9 53,908.8
2040 85,366.8 76,034.5 59,690.3 54,308.6
2039 84,502.8 75,631.5 60,333.1 55,808.4
2038 83,639.3 75,227.7 60,335.3 56,152.3
2037 82,776.3 74,823.3 60,337.7 56,501.7
2036 81,912.7 74,418.0 60,340.3 56,856.8
2035 81,325.5 74,231.0 60,343.1 57,217.8
2034 80,449.4 73,737.0 61,088.7 57,707.0
2033 79,575.0 73,243.8 61,839.9 58,819.0
2032 78,696.9 72,751.4 62,597.0 59,843.6
2031 77,817.8 72,259.7 62,634.2 60,203.6
2030 76,885.3 71,652.0 62,635.8 60,442.6
2029 75,721.7 70,761.7 63,220.6 59,768.6
2028 74,576.8 69,878.3 63,777.1 59,100.5
2027 73,432.5 69,001.5 64,305.5 60,842.5
2026 72,294.8 68,131.4 63,581.4 61,339.1
2025 70,305.0 66,373.5 62,861.8 61,809.2

Izvor: Analiza autora

Tabela A6.3: Projekcija proseéne godisnje proizvodnje elektricne energije eksploatacijom sub-
bitumenoznog uglja u Republici Srbiji (u GWh)

Godina REF SCEE SCOIE1 SCOIE?2
2050 4,155.2 1,475.6 2,913.4 2,076.0
2049 4,107.1 1,465.1 2,926.7 2,112.7
2048 4,059.1 1,454.6 2,940.3 2,149.8
2047 4,011.1 1,444.2 2,954.0 2,187.1
2046 3,963.1 1,433.8 2,968.0 2,224.7
2045 3,910.0 1,423.5 2,982.1 2,262.6
2044 3,867.9 1,414.2 2,983.1 2,295.1
2043 3,825.8 1,404.9 2,984.3 2,327.7
2042 3,783.7 1,395.7 2,985.5 2,360.6
2041 3,741.7 1,386.6 2,986.9 2,393.6
2040 3,692.0 1,377.5 2,988.4 2,427.0
2039 3,651.5 1,395.5 2,982.3 2,453.9
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2038 3,610.9 1,413.4 2,976.2 2,481.1
2037 3,570.4 1,431.4 2,970.1 2,508.5
2036 3,529.8 1,449.3 2,964.0 2,536.1
2035 3,482.7 1,466.3 2,957.9 2,564.0
2034 3,448.3 1,481.3 2,960.8 2,592.8
2033 3,413.9 1,496.3 2,963.7 2,621.9
2032 3,379.5 1,511.3 2,966.8 2,647.4
2031 3,344.9 1,526.3 2,967.2 2,671.0
2030 3,311.6 1,541.3 2,966.3 2,690.2
2029 3,261.1 1,528.0 2,922.2 2,652.6
2028 3,210.7 1,515.0 2,878.2 2,615.2
2027 3,160.6 1,502.1 2,834.5 2,578.0
2026 3,110.7 1,489.5 2,790.8 2,541.0
2025 3,078.2 1477.1 2,747.4 2,504.2

Izvor: Analiza autora

Tabela A6.4: Projekcija proseéne godisnje proizvodnje elektri¢ne energije eksploatacijom
bitumenoznog uglja u Republici Srbiji (u GWh)

Godina REF SCEE SCOIE1 SCOIE2
2050 1,869.3 1,971.6 1,722.9 227.3
2049 1,837.5 1,947.1 1,693.8 246.8
2048 1,805.6 1,922.6 1,664.6 266.3
2047 1,773.5 1,898.0 1,635.4 285.8
2046 1,741.3 1,873.3 1,606.2 305.2
2045 1,708.8 1,848.6 1,577.0 324.7
2044 1,682.3 1,827.9 1,551.5 353.3
2043 1,655.5 1,807.1 1,525.9 382.0
2042 1,628.6 1,786.2 1,500.4 410.6
2041 1,601.6 1,765.3 1,474.8 439.3
2040 1,574.3 1,744.4 1,449.2 467.9
2039 1,552.2 1,726.9 1,426.8 505.4
2038 1,529.9 1,709.5 1,404.5 542.8
2037 1,507.5 1,691.9 1,382.1 580.3
2036 1,484.9 1,674.3 1,359.7 617.7
2035 1,462.1 1,656.6 1,337.2 655.1
2034 1,443.8 1,642.1 1,317.7 689.9
2033 1,425.4 1,627.5 1,298.1 724.6
2032 1,406.8 1,612.8 1,278.5 759.3
2031 1,388.1 1,598.1 1,258.9 794.0
2030 1,369.3 1,583.3 1,239.3 828.7
2029 1,311.8 1,548.2 1,237.7 875.9
2028 1,254.4 1,513.1 1,236.0 923.1
2027 1,196.9 1,478.0 1,234.4 970.3
2026 1,139.5 1,442.9 1,232.7 1,017.5
2025 1,082.0 1,407.8 1,231.1 1,064.7

Izvor: Analiza autora
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Tabela A6.5: Projekcija prosecne godisnje proizvodnje energije iz biomase u Republici Srbiji

(u GWh)
Godina REF SCEE SCOIE1 SCOIE2
2050 29,040.1 27,598.0 33,494.4 35,238.9
2049 29,040.1 27,598.0 33,199.6 34,856.9
2048 29,040.1 27,598.0 32,904.8 34,474.8
2047 29,040.1 27,598.0 32,609.9 34,092.8
2046 29,040.1 27,598.0 32,315.1 33,7107
2045 29,040.1 27,598.0 32,020.3 33,328.7
2044 29,040.1 27,598.0 31,725.5 32,946.6
2043 29,040.1 27,598.0 31,430.7 32,564.6
2042 29,040.1 27,598.0 31,135.8 32,1825
2041 29,040.1 27,598.0 30,841.0 31,800.5
2040 29,040.1 27,598.0 30,546.2 31,418.4
2039 29,040.1 27,598.0 30,251.4 31,036.4
2038 29,040.1 27,598.0 29,956.6 30,654.4
2037 29,040.1 27,598.0 29,661.7 30,272.3
2036 29,040.1 27,598.0 29,366.9 29,890.3
2035 29,040.1 27,4985 29,072.1 29,508.2
2034 29,040.1 27,4007 28,7773 29,126.2
2033 29,040.1 27,303.1 28,482.5 28,744.1
2032 29,040.1 27,205.7 28,187.6 28,362.1
2031 28,994.5 27,1085 27,892.8 27,980.0
2030 28,761.7 27,0115 27,598.0 27,598.0
2029 27,663.2 26,094.9 27,2305 27,2305
2028 27,235.9 25,784.6 26,863.0 26,863.0
2027 26,814.2 25,481.7 26,4115 26,495.5
2026 26,398.0 25,186.1 26,037.0 26,128.0
2025 25,087.2 24,897.9 25,668.3 25,760.5

Izvor: Analiza autora
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PRILOG 7: Projekcija troskova i koristi sektora energetike Republike Srbije do 2050. godine
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Slika A7.1: Analiza troskova i koristi sektora potro$nje energije u Republici Srbiji
za period 2011-2050. godine (kumulativno)
Izvor: Analiza autora
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Slika A7.2: Analiza troskova i koristi sektora potro$nje energije u Republici Srbiji
za period 2020-2050. godine (kumulativno)
Izvor: Analiza autora
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PRILOG 8: Projekcija energetskih bilansa Republike Srbije za period do 2050. godine

U nastavku rada sledi detaljan prikaz projekcija energetskog bilansa Republike Srbije na osnovu
kalkulacije i samostalno kreiranog energetskog modela primenom metode scenarija za period od
2025. do 2050. godine. Radi preciznog prikaza izabran je sazet, pojednostavljen nacin formatiranja
energetskog bilansa koji odgovara formatu stranice A4 veliCine, a koji je dobijen na osnovu
instrukcija definisanih u okviru metodoloskog vodica Evropske komisije. Imaju¢i u vidu da bi za
projektovane godine za sva Cetiri alternativna scenarija bilo potrebno obimno izvestavanje od vise od
120 strana, selektovani su energetski bilansi za svakih pet godina.

Sto se ti¢e energije dobijene transformacijom, vazno je istaéi da energetski bilansi prikazuju rezultat
za finalnu raspolozivu energiju transformacijom, to jest razliku izmedu proizvodnje energije
transformacijom i ukupnog utroska za proizvodnju energije. Ove dve kategorije nisu odvojene, jer je
u pitanju pristup LEAP modela obracunu proizvodnje energije transformacijom, koji za potrebe
ispitivanja nije menjan. Sledstveno tome, ukoliko rezultat ima negativnu vrednost to znaci da je
utrosak za proizvodnju veci od autputa transformacije i obratno, ukoliko se dobija pozitivna vrednost,
proizvodnja je iznad iskori$§¢enog utroska, to jest inputa za transformaciju. Na primer, kod kategorije
,Proizvodnja biogoriva“ naveden je rezultat od -24.310,2 TJ koji je dobijen kao razlika izmedu inputa
(biomase, iznos -39.774,6 TJ) i auputa (biogoriva, 15.464, 4 TJ). Posto LEAP grupiSe biogorivo u
okviru biomase, u tom redu iskazana je negativna vrednost, tj. input transformacije veéi je od
dobijenog auputa. Navode se sledece kategorije i podkategorije proizvodnje energije transformacijom
(zbog formatiranja neke od podkategorija su sazeto prikazane u formi naziva kategorije u
energetskom bilansu, uz osvrt ka standardu Evropske komisije):

Tabela A8.1: Podkategorije u energetskom bilansu za proizvodnju energije transformacijom
Kategorija Podkategorije
Cumurane i retorte

Drvna goriva Proizvodaci drvnih peleta

Proizvodaci drvnih briketa

Rafinerije i petrohemija Rafinerije i petrohemija
Ostali

Termoelektrane

Termoelektrane toplane

Energane

Toplane

Proizvodnja toplotne energije

Elektrane na biogas (prema instalisanoj snazi)
Termoelektrane

Proizvodnja toplotne energije

Termoelektrane toplane
Energane
Vetroelektrane

Solarne elektrane (na objektu i na zemlji)

Geotermalne elektrane
Proizvodnja elektriéne energije | Hidroelektrane (prema instalisanoj snazi)
Elektrane na biogas (prema instalisanoj snazi)

Elektrane na otpad

Elektrane na biomasu (prema instalisanoj snazi)

Elektrane na deponijski gas i gas iz postrojenja

za tretman komunalnih otpadnih voda

Elektrane sa kombinovanom proizvodnjom na prirodni gas
(prema instalisanoj snazi)

Izvor: Heaps (2022)
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Tabela A8.2: Projekcije energetskog bilansa Republike Srbije za 2025. godinu (Referentni scenario)

Republika Srbija 2025. godine Cvrsta goriva Prirodni gas Sirova nafta Hidroenergija OIE Biomasa EE Derivati nafte TE Ukupno
(1000 TJ) Solid Fuels Natural Gas Crude Qil Hydropower Renewables Biomass Electricity Qil Products Heat Total
Primarna proizvodnja energije 282.44083917 14.48123940 23.46510022 40.87927847 5.51716640 94.96100333 - - - 461.74462699
Uvoz 43.36641808 100.98600000 | 138.42200000 - - 0.99309091 43.10799579 78.41286640 1.22586777 | 406.51423895
Izvoz -1.65183333 - - - -5.82106000 -2.21766667 -38.05800000 -43.22581293 - -90.97437293
Saldo zaliha - - - - - - - -0.02500000 - -0.02500000
Ukupno snabdevanije energijom 324.15542391 11546723940 | 161.88710022 | 40.87927847 | -0.30389360 | 93.73642757 5.04999579 35.16205347 1.22586777 | 777.25949301
Drvna goriva - - - - - - - - - -
Rafinerije i petrohemija - - 152.49-581640 - - - - 150.85849290 - -1.63732350
Proizvodnja toplotne energije -7.78743637 -26.66045797 - - - -9.82881648 - -7.07909496 40.93363223 | -10.42217356
Proizvodnja nafte i derivata nafte - - -0.28361677 - - - - 0.28361677 - -0.00000000
Proizvodnja elektri¢ne energije -237.86447663 -4.15750474 - -40.87927847 | -0.04224040 | -9.45534821 134.14036405 - - 158.25;348440
Prenos i distribucija - -1.04647668 - - - - -13.86335984 - - -14.90983652
Visoke pe¢i i prerada uglja -8.12240875 - - - - - - - - -8.12240875
Proizvodnja biogoriva - - - - - -18.88458233 - - - -18.88458233
Energija raspoloziva transformacijom -253.77432175 -31.86443940 152.77-943317 -40.87927847 | -0.04224040 | -38.16874703 120.27700421 144.06301471 | 40.93363223 212.23;180907
Statisti¢ka razlika - - - - - - - - - -
Industrija 23.44733333 41.11440000 - - - 2.98983333 37.05300000 18.21100000 | 14.73750000 | 137.55306667
Saobracaj - 0.50240000 - - 9.12970000 0.79300000 0.87900000 91.25017568 - 102.55427568
Gradevinarstvo 0.20900000 - - - - 0.05200000 1.15900000 1.16700000 - 2.58700000
Domacinstva 10.46700000 12.64400000 - - 142350000 | 42.78900000 45.27300000 1.38200000 19.13400000 | 133.11250000
Poljoprivreda 0.00400000 4.31200000 - - 0.36200000 1.38550000 1.96800000 2.54600000 - 10.57750000
Ostali potrosaci 7.00400000 3.55900000 - - 1.23600000 3.24400000 21.18500000 3.01400000 6.19600000 | 45.43800000
Sopstvena potrosnja u energetskom
sektoru 4.19600000 8.40900000 - - - - 17.81000000 5.68400000 2.09200000 38.19100000
Finalna potro$nja za neenergetske svrhe 1.54000000 13.06200000 - - - - - 34.33600000 - 48.93800000
Finalna potro$nja energije 46.86733333 83.60280000 - - 12.15120000 | 51.25333333 125.32700000 157.59017568 | 42.15950000 | 518.95134234
Neispunjeni zahtevi za energijom -23.51376883 0.00000000 -9.10766705 - 12.49733400 | -4.31434721 - -21.63489251 - -46.07334159
Izvor: Analiza autora
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Tabela A8.3: Projekcije energetskog bilansa Republike Srbije za 2030. godinu (Referentni scenario)

Republika Srbija 2030. godine Cvrsta goriva Prirodni gas Sirova nafta Hidroenergija OIE Biomasa EE Derivati nafte TE Ukupno
(1000 TJ) Solid Fuels Natural Gas Crude Qil Hydropower Renewables Biomass Electricity Qil Products Heat Total
Primarna proizvodnja energije 307.18192934 10.96296089 21.70772920 43.03972802 6.58549336 104.94300770 - - - 494.42084851
Uvoz 42.33025141 | 119.65800000 | 153.72000000 - - 1.02400000 46.30749779 | 79.50022959 1.27247256 | 443.81245136
Izvoz -1.80666667 - - - -5.82106000 -2.23433333 -39.81600000 | -44.26513406 - -93.94319406
Saldo zaliha - - - - - - - -0.02500000 - -0.02500000
Ukupno snabdevanije energijom 347.70551409 | 130.62096089 | 175.42772920 | 43.03972802 | 0.76443336 | 103.73267437 | 6.49149779 35.21009553 1.27247256 | 844.26510581
Drvna goriva - - - - - - - - - -
Rafinerije i petrohemija - - 163.39_405680 - - - - 161.58812249 - -1.80593431
Proizvodnja toplotne energije -5.48155674 -29.49749736 - - - -13.06860743 - -6.98898485 | 45.11502744 -9.92161895
Proizvodnja nafte i derivata nafte - - -0.36341691 - - - - 0.36341691 - -0.00000000
Proizvodnja elektri¢ne energije 259.43_096822 -3.88017367 - 43.03572802 -0.05556736 | -12.97701215 | 142.98469797 - - 176.39;375144
Prenos i distribucija - -1.41488987 - - - - -14.78319576 - - -16.19808563
Visoke pe¢i i prerada uglja -8.12240875 - - - - - - - - -8.12240875
Proizvodnja biogoriva - - - - - -18.88458233 - - - -18.88458233
Energija raspoloziva transformacijom 273.03;193371 -34.79256089 163.75-747371 43.039-72802 -0.05556736 | -44.93020192 | 128.20150221 | 154.96255455 | 45.1150274 231.33-138141
Statisti¢ka razlika - - - - - - - - - -
Industrija 27.21566667 48.02300000 - - - 3.33316667 42.91500000 | 21.14300000 | 16.83000000 | 159.45983333
Saobracaj - 0.50240000 - - 9.36000000 0.81400000 0.87900000 93.45204054 - 105.00744054
Gradevinarstvo 0.25150000 - - - - 0.05200000 1.15900000 1.23030000 - 2.69280000
Domacinstva 9.83900000 14.02600000 - - 1.50700000 | 44.88200000 | 46.80900000 1.42350000 | 20.34800000 | 138.83450000
Poljoprivreda 0.00400000 4.85700000 - - 0.44000000 1.49250000 2.26100000 2.88100000 - 11.93550000
Ostali potrosaci 4.91000000 4.73100000 - - 1.31300000 4.34000000 22.86000000 2.34500000 7.11750000 47.61650000
Sopstvena potro$nja u energetskom sektoru 4.19600000 8.40900000 - - - - 17.81000000 5.68400000 2.09200000 38.19100000
Finalna potro$nja za neenergetske svrhe 1.77400000 15.28000000 - - - - - 40.17700000 - 57.23100000
Finalna potro$nja energije 48.19016667 95.82840000 - - 12.6200000 | 54.91366667 | 134.69300000 | 168.33584054 | 46.3875000 | 560.96857387
Neispunjeni zahtevi za energijom -26.48041372 - -11.67025549 - 11.91113400 | -3.88880578 0.00000000 -21.83680954 - -51.96515052

Izvor: Analiza autora
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Tabela A8.4: Projekcije energetskog bilansa Republike Srbije za 2035. godinu (Referentni scenario)

Republika Srbija 2035. godine Cvrsta goriva Prirodni gas Sirova nafta Hidroenergija OIE Biomasa EE Derivati nafte TE Ukupno
(1000 TJ) Solid Fuels Natural Gas Crude Qil Hydropower Renewables Biomass Electricity Qil Products Heat Total
Primarna proizvodnja energije 324.46314775 - 31.29340780 44.28278603 6.60375554 105.87498510 - - - 512.51808221
Uvoz 44.79876864 138.64909219 | 153.72000000 - - 1.11941090 48.33298413 79.61877439 1.86698693 | 468.10601719
Izvoz -1.80150000 - - - -5.82106000 -2.25100000 -41.19441742 | -46.21539405 - -97.28337147
Saldo zaliha - - - - - - - -0.02500000 - -0.02500000
Ukupno snabdevanije energijom 367.46041639 | 138.64909219 | 185.01340780 | 44.28278603 | 0.78269554 | 104.74339600 7.13856672 33.37838034 1.86698693 | 883.31572793
Drvna goriva - - - - - - - - - -
Rafinerije i petrohemija - - -172.97973540 - - - - 171.06785411 - -1.91188129
Proizvodnja toplotne energije -5.88176838 -31.17748109 - - - -13.18436190 - -7.49925468 | 47.33001307 | -10.41285298
Proizvodnja nafte i derivata nafte - - -0.36341691 - - - - 0.36341691 - -0.00000000
Proizvodnja elektri¢ne energije -276.64373266 | -3.58787094 - -44.28278603 | -0.06282954 | -12.87339094 | 149.61873665 - - -187.83187344
Prenos i distribucija - -1.70069903 - - - - -17.24330337 - - -18.94400240
Visoke peci i prerada uglja -8.12240875 - - - - - - - - -8.12240875
Proizvodnja biogoriva - - - - - -18.88458233 - - - -18.88458233
Energija raspoloZiva transformacijom -290.64790979 | -36.46605106 | -173.34315231 | -44.28278603 | -0.06282954 | -44.94233517 | 132.37543328 | 163.93201634 | 47.33001307 | -246.10760119
Statisticka razlika - - - - - - - - - -
Industrija 30.15900000 49.72300000 - - - 3.72400000 44.98900000 23.46300000 | 17.37100000 | 169.42900000
Saobracaj - 0.50240000 - - 9.59300000 0.83500000 0.98400000 96.18790541 - 108.10230541
Gradevinarstvo 0.29150000 - - - - 0.05200000 1.15900000 1.29600000 - 2.79850000
Domacinstva 10.25400000 14.53100000 - - 1.59000000 | 47.15700000 47.34900000 1.46400000 21.60500000 | 143.95000000
Poljoprivreda 0.00400000 5.17200000 - - 0.54300000 1.59350000 2.60300000 3.26500000 - 13.18050000
Ostali potrosaci 3.46200000 6.29200000 - - 1.43400000 5.81300000 24.62000000 1.82400000 8.12900000 51.57400000
Sopstvena potro$nja u energetskom

sektoru 4.19600000 8.40900000 - - - - 17.81000000 5.68400000 2.09200000 38.19100000
Finalna potroSnja za neenergetske svrhe 1.77400000 15.28000000 - - - - - 40.17700000 - 57.23100000
Finalna potro3nja energije 50.14050000 99.90940000 - - 13.16000000 | 59.17450000 | 139.51400000 | 173.36090541 | 49.19700000 | 584.45630541
Neispunjeni zahtevi za energijom -26.67200661 -2.27364113 -11.67025549 -0.00000000 | 12.44013400 | -0.62656083 0.00000000 -23.94949127 - -52.75182133

Izvor: Analiza autora
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Tabela A8.5: Projekcije energetskog bilansa Republike Srbije za 2040. godinu (Referentni scenario)

Republika Srbija 2040. godine Cvrsta goriva Prirodni gas Sirova nafta Hidroenergija OIE Biomasa EE Derivati nafte TE Ukupno
(1000 TJ) Solid Fuels Natural Gas Crude Qil Hydropower Renewables Biomass Electricity Qil Products Heat Total
Primarna proizvodnja energije 340.50667968 - 43.38488620 44.71802453 6.62620153 105.79465881 - - - 541.03045076
Uvoz 47.86093606 | 160.65428776 | 153.72000000 - - 1.22473719 49.36585117 | 80.69207250 | 2.59850911 | 496.11639379
Izvoz -1.79633333 - - - -5.82106000 | -2.26766667 | -42.62055521 | -51.37053510 - 103.87;315031
Saldo zaliha - - - - - - - -0.02500000 - -0.02500000
Ukupno snabdevanije energijom 386.57128241 | 160.65428776 | 197.10488620 | 44.71802453 | 0.80514153 | 104.75172933 | 6.74529595 29.29653741 | 259850911 | 933.24569423
Drvna goriva - - - - - - - - - -
Rafinerije i petrohemija - - 185.07121380 - - - - 183.02568986 - -2.04552394
Proizvodnja toplotne energije -6.29328788 -33.57043508 - - - -14.48138217 - -8.02394205 | 51.12349089 | -11.24555629
Proizvodnja nafte i derivata nafte - - -0.36341691 - - - - 0.36341691 - -0.00000000
Proizvodnja elektri¢ne energije 293.67007312 -3.99575772 - 44.71802453 | -0.07127553 | -13.99706703 | 156.96792411 - - 199.48427384
Prenos i distribucija - -1.97610121 - - - - -18.86522006 - - -20.84132127
Visoke pedi i prerada uglja -8.12240875 - - - - - - - - -8.12240875
Proizvodnja biogoriva - - - - - -18.88458233 - - - -18.88458233
Energija raspoloZiva transformacijom 308.08:676975 -39.54229401 185.43;163071 44.718-02453 -0.07127553 | -47.36303154 | 138.10270405 | 175.36516472 | 51.12349089 260.62-366642
Statisticka razlika - - - - - - - - - -
Industrija 33.43533333 50.45300000 - - - 4.17033333 47.64200000 | 25.89700000 | 19.49500000 | 181.09266667
Saobracaj - 0.50240000 - - 9.83400000 0.85500000 1.10200000 98.58277027 - 110.87617027
Gradevinarstvo 0.33900000 - - - - 0.05200000 1.15900000 1.36540000 - 2.91540000
Domacinstva 10.62700000 15.05400000 - - 1.67100000 | 49.63300000 | 47.66700000 1.50450000 | 22.90500000 | 149.06150000
Poljoprivreda 0.00400000 5.50800000 - - 0.68000000 1.68400000 3.00200000 3.70400000 - 14.58200000
Ostali potrosaci 2.46100000 7.23500000 - - 1.60900000 7.79800000 26.46600000 1.41900000 9.23000000 56.21800000
Sopstvena potro$nja u energetskom sektoru 4.19600000 8.40900000 - - - - 17.81000000 5.68400000 2.09200000 38.19100000
Finalna potro$nja za neenergetske svrhe 1.77400000 15.28000000 - - - - - 40.17700000 - 57.23100000
Finalna potro$nja energije 52.83633333 | 102.44140000 - - 13.79400000 | 64.19233333 | 144.84800000 | 178.33367027 | 53.72200000 | 610.16773694
Neispunjeni zahtevi za energijom -25.64917932 | -18.67059375 | -11.67025549 - 13.06013400 6.80363554 0.00000000 -26.32803185 - -62.45429088

Izvor: Analiza autora
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Tabela A8.6: Projekcije energetskog bilansa Republike Srbije za 2045. godinu (Referentni scenario)

Republika Srbija 2045. godine Cvrsta goriva Prirodni gas Sirova nafta Hidroenergija OIE Biomasa EE Derivati nafte TE Ukupno
(1000 TJ) Solid Fuels Natural Gas Crude Qil Hydropower Renewables Biomass Electricity Qil Products Heat Total
Primarna proizvodnja energije 353.55520321 - 56.31163120 45.84743355 6.65905825 105.70302084 - - - 568.07634704
Uvoz 5140464294 | 186.15195937 | 153.72000000 - - 1.34137516 51.10463784 | 83.61139440 | 3.99508601 | 531.32909574
Izvoz -1.80166667 - - - -5.82106000 | -2.28433333 | -44.09606545 | -56.57488394 - 110.57&300939
Saldo zaliha - - - - - - - -0.02500000 - -0.02500000
Ukupno snabdevanije energijom 403.15817948 | 186.15195937 | 210.03163120 | 45.84743355 | 0.83799825 | 104.76006267 | 7.00857239 27.01151046 | 3.99508601 | 988.80243338
Drvna goriva - - - - - - - - - -
Rafinerije i petrohemija - - 197.99795880 - - - - 195.80956031 - -2.18839849
Proizvodnja toplotne energije -6.76076843 -36.29981038 - - - -15.97427199 - -8.61997975 | 55.45791399 | -12.19691658
Proizvodnja nafte i derivata nafte - - -0.36341691 - - - - 0.36341691 - -0.00000000
Proizvodnja elektri¢ne energije 307.67185647 | -4.47797584 - 45.84743355 | -0.08813225 | -15.19715445 | 164.14355374 - - 209.13899882
Prenos i distribucija - -2.29075168 - - - - -20.61812613 - - -22.90887780
Visoke pe¢i i prerada uglja -8.12240875 - - - - - - - - -8.12240875
Proizvodnja biogoriva - - - - - -18.88458233 - - - -18.88458233
Energija raspoloZiva transformacijom 322.55:603365 -43.06853790 198.362[37571 45.847-43355 -0.08813225 | -50.05600878 | 143.52542761 | 187.55299746 | 55.45791399 273.44618277
Statisticka razlika - - - - - - - - - -
Industrija 37.08266667 52.23800000 - - - 4.68066667 50.44900000 | 28.59800000 | 22.69400000 | 195.74233333
Saobracaj - 0.50240000 - - 10.08000000 | 0.87600000 1.23400000 101.98613514 - 114.67853514
Gradevinarstvo 0.39650000 - - - - 0.05200000 1.15900000 1.43920000 - 3.04670000
Domacinstva 11.04900000 15.59600000 - - 1.75000000 | 52.32800000 | 48.01500000 1.54400000 | 24.24700000 | 154.52900000
Poljoprivreda 0.00400000 5.86600000 - - 0.86300000 1.75750000 3.46900000 4.20950000 - 16.16900000
Ostali potrosaci 1.76900000 8.32000000 - - 1.85700000 10.46900000 | 28.39800000 1.10400000 10.42000000 | 62.33700000
Sopstvena potro$nja u energetskom sektoru 4.19600000 8.40900000 - - - - 17.81000000 5.68400000 2.09200000 38.19100000
Finalna potro$nja za neenergetske svrhe 1.77400000 15.28000000 - - - - - 40.17700000 - 57.23100000
Finalna potro$nja energije 56.27116667 | 106.21140000 - - 1455000000 | 70.16316667 | 150.53400000 | 184.74183514 | 59.45300000 | 641.92456847
Neispunjeni zahtevi za energijom -24.33197917 | -36.87202147 | -11.67025549 -0.00000000 | 13.80013400 | 15.45911278 - -29.82267279 - -73.43768214

Izvor: Analiza autora

250




Tabela A8.7: Projekcije energetskog bilansa Republike Srbije za 2050. godinu (Referentni scenario)

Republika Srbija 2050. godine Cvrsta goriva Prirodni gas Sirova nafta Hidroenergija OIE Biomasa EE Derivati nafte TE Ukupno
(1000 TJ) Solid Fuels Natural Gas Crude Qil Hydropower Renewables Biomass Electricity Qil Products Heat Total
Primarna proizvodnja energije 367.71058437 - 70.15319200 47.49028811 6.69380770 105.59847823 - - - 597.64635040
Uvoz 55.47742212 | 215.69640289 | 153.72000000 - - 1.47091777 5241569291 | 87.70090478 | 5.32713359 571.80847407
Izvoz -1.80700000 - - - -5.82106000 -2.30100000 -45.62265739 | -63.52783940 - -119.07955679
Saldo zaliha - - - - - - - -0.02500000 - -0.02500000
Ukupno snabdevanije energijom 421.38100649 | 215.69640289 | 223.87319200 | 47.49028811 | 0.87274770 | 104.76839600 | 6.79303552 24.14806539 | 5.32713359 | 1,050.35026768
Drvna goriva - - - - - - - - - -
Rafinerije i petrohemija - - 211.83_951960 - - - - 209.49813544 - -2.34138416
Proizvodnja toplotne energije -7.21829774 -39.01358025 - - - -17.51060183 - -9.20332962 | 59.79686641 -13.14894303
Proizvodnja nafte i derivata nafte - - -0.36341691 - - - - 0.36341691 - -0.00000000
Proizvodnja elektri¢ne energije 322.22;175886 -5.00847839 - 47.49(;28811 -0.10188170 | -16.48885733 | 172.12609979 - - -219.18816460
Prenos i distribucija - -2.62751574 - - - - -22.49013531 - - -25.11765104
Visoke pe¢i i prerada uglja -8.12240875 - - - - - - - - -8.12240875
Proizvodnja biogoriva - - - - - -18.88458233 - - - -18.88458233
Energija raspoloZiva transformacijom 337.56-546535 -46.64957437 212.20-293651 47.490-28811 -0.10188170 | -52.88404149 | 149.63596448 | 200.65822272 | 59.79686641 | -286.80313392
Statisti¢ka razlika - - - - - - - - - -
Industrija 41.10700000 53.97800000 - - - 5.26600000 53.42200000 | 31.76100000 | 25.70900000 | 211.24300000
Saobracaj - 0.50240000 - - 10.33200000 | 0.89800000 1.38200000 103.95950000 - 117.07390000
Gradevinarstvo 0.46500000 - - - - 0.05200000 1.15900000 151550000 - 3.19150000
Domacinstva 11.54400000 16.15700000 - - 1.82700000 | 55.26400000 | 48.22500000 1.58250000 | 25.62900000 | 160.22850000
Poljoprivreda 0.00400000 6.24700000 - - 1.10700000 1.81000000 4.01700000 4.78700000 - 17.97200000
Ostali potrosaci 1.29100000 9.56800000 - - 2.20100000 14.06700000 | 30.41400000 0.86000000 11.69400000 70.09500000
Sopstvena potro$nja u energetskom sektoru 4.19600000 8.40900000 - - - - 17.81000000 5.68400000 2.09200000 38.19100000
Finalna potro$nja za neenergetske svrhe 1.77400000 15.28000000 - - - - - 40.17700000 - 57.23100000
Finalna potro$nja energije 60.38100000 | 110.14140000 - - 15.46700000 | 77.35700000 | 156.42900000 | 190.32650000 | 65.12400000 | 675.22590000
Neispunjeni zahtevi za energijom -23.43454114 | -58.90542851 | -11.67025549 -0.00000000 | 14.69613400 | 25.47264549 - -34.47978811 - -88.32123376

Izvor: Analiza autora
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Tabela A8.8: Projekcije energetskog bilansa Republike Srbije za 2025. godinu (SCEE scenario)

Republika Srbija 2025. godine Cvrsta goriva Prirodni gas Sirova nafta Hidroenergija OIE Biomasa EE Derivati nafte TE Ukupno
(1000 TJ) Solid Fuels Natural Gas Crude Qil Hydropower Renewables Biomass Electricity Qil Products Heat Total
Primarna proizvodnja energije 255.69641969 15.35294296 83.64366982 37.73424125 5.43179622 91.05041554 - - - 488.90948549
Uvoz 50.72969363 90.81200000 61.37900000 - - 155085832 49.35797557 | 97.93401535 1.24507113 | 353.00861400
Izvoz -3.02382400 - -9.10954531 - -5.82106000 | -2.19266667 | -48.69200000 | -50.17360760 - -119.01270357
Saldo zaliha - - - - - - - -0.02500000 - -0.02500000
Ukupno snabdevanije energijom 303.40228932 | 106.16494296 | 135.91312452 | 37.73424125 | -0.38926378 | 90.40860719 0.66597557 47.73540775 1.24507113 | 722.88039591
Drvna goriva - - - - - - - - - -
Rafinerije i petrohemija - - -135.63138600 - - - - 134.16085624 - -1.47052976
Proizvodnja toplotne energije -7.01782104 -24.07390107 - - - -8.91641348 - -6.37948347 | 36.72592887 -9.66169019
Proizvodnja nafte i derivata nafte - - -0.28173851 - - - - 0.28173851 - 0.00000000
Proizvodnja elektri¢ne energije -222.73373257 | -3.71195114 - 37.734;24125 -3.93406929 | -8.75435904 | 128.51216748 - - -148.35618582
Prenos i distribucija - -0.87809075 - - - - -12.86614305 - - -13.74423380
Visoke peéi i prerada uglja -8.12240875 - - - - - - - - -8.12240875
Proizvodnja biogoriva - - - - - 18.884;58233 - - - -18.88458233
Energija raspoloZiva transformacijom -237.87396236 | -28.66394296 | -135.91312452 37.734;24125 -3.93406929 36.555-35486 115.64602443 | 128.06311128 | 36.72592887 | -200.23963065
Statisti¢ka razlika - - - - - - - - - -
Industrija 20.63471429 35.08500000 - - - 2.65116667 32.65700000 16.17000000 | 14.31800000 | 121.51588095
Saobracaj - 0.04200000 - - 7.78000000 0.67700000 0.75400000 77.60000000 - 86.85300000
Gradevinarstvo 0.25350000 - - - - 0.05200000 1.15900000 1.35433333 - 2.81883333
Domacinstva 9.17200000 13.74400000 - - 1.46500000 | 41.57700000 | 45.30100000 1.55100000 16.66300000 | 129.47300000
Poljoprivreda 0.00400000 4.31200000 - - 0.36200000 1.38550000 1.96800000 2.54600000 - 10.57750000
Ostali potrosaci 5.58000000 2.84700000 - - 1.12000000 2.56400000 16.66300000 2.42700000 4.89800000 36.09900000
Sopstvena potro$nja u energetskom sektoru 4.19600000 8.40900000 - - - - 17.81000000 5.68400000 2.09200000 38.19100000
Finalna potro$nja za neenergetske svrhe 1.54000000 13.06200000 - - - - - 34.29400000 - 48.89600000
Finalna potro$nja energije 41.38021429 77.50100000 - - 10.72700000 | 48.90666667 | 116.31200000 | 141.62633333 | 37.97100000 | 474.42421429
Neispunjeni zahtevi za energijom -24.14811267 - 0.00000000 -0.00000000 | 15.05033307 | -4.94658567 0.00000000 -34.17218570 - -48.21655097

Izvor: Analiza autora
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Tabela A8.9: Projekcije energetskog bilansa Republike Srbije za 2030. godinu (SCEE scenario)

Republika Srbija 2030. godine Cvrsta goriva Prirodni gas Sirova nafta Hidroenergija OIE Biomasa EE Derivati nafte TE Ukupno
(1000 TJ) Solid Fuels Natural Gas Crude Qil Hydropower Renewables Biomass Electricity Qil Products Heat Total
Primarna proizvodnja energije 272.91926436 11.23389415 92.45112140 38.92320278 6.50082317 98.66226241 - - - 520.69056825
Uvoz 50.21226334 | 108.39600000 | 61.37900000 - - 1.65922417 53.58152570 | 101.13677797 | 1.19901417 | 377.56380535
Izvoz -0.25000000 - -11.67266222 - -5.82106000 | -2.18433333 | -53.00500000 | -50.83449284 - -123.76754840
Saldo zaliha - - - - - - - -0.02500000 - -0.02500000
Ukupno snabdevanije energijom 322.88152770 | 119.62989415 | 142.15745917 | 38.92320278 | 0.67976317 | 98.13715324 0.57652570 50.27728513 1.19901417 | 774.46182521
Drvna goriva - - - - - - - - - -
Rafinerije i petrohemija - - -141.79644900 - - - - 140.28892886 - -1.50752014
Proizvodnja toplotne energije -4.85318933 -26.06264250 - - - 12.368—78566 - -6.18781640 | 40.08098583 -9.39144806
Proizvodnja nafte i derivata nafte - - -0.36101017 - - - - 0.36101017 - -0.00000000
Proizvodnja elektri¢ne energije -239.11244025 | -3.00759598 - 38.92?;20278 -4.69683923 11.729;86625 134.54277294 - - -162.92717154
Prenos i distribucija - -1.13765567 - - - - -13.36329864 - - -14.50095431
Visoke pe¢i i prerada uglja -8.12240875 - - - - - - - - -8.12240875
Proizvodnja biogoriva - - - - - 18.884;58233 - - - -18.88458233
Energija raspoloZiva transformacijom -252.08803833 | -30.20789415 | -142.15745917 38.923:20278 -4.69683923 42.98?:23425 121.17947430 | 134.46212263 | 40.08098583 | -215.33408514
Statisticka razlika - - - - - - - - - -
Industrija 24.14757143 41.49100000 - - - 2.98933333 38.30900000 18.90300000 | 16.53800000 | 142.37790476
Saobracaj - 0.41900000 - - 7.54900000 0.65600000 0.71200000 75.38200000 - 84.71800000
Gradevinarstvo 0.30450000 - - - - 0.05200000 1.15900000 1.34016667 - 2.85566667
Domacinstva 9.13000000 15.15600000 - - 1.50700000 | 41.45100000 | 43.33400000 1.55100000 16.95600000 | 129.08500000
Poljoprivreda 0.00400000 4.85700000 - - 0.44000000 1.49250000 2.26100000 2.88100000 - 11.93550000
Ostali potrosaci 4.03100000 3.81000000 - - 1.19700000 3.53400000 18.17100000 1.88400000 5.69400000 38.32100000
Sopstvena potro$nja u energetskom sektoru 4.19600000 8.40900000 - - - - 17.81000000 5.68400000 2.09200000 38.19100000
Finalna potro$nja za neenergetske svrhe 1.77400000 15.28000000 - - - - - 40.21900000 - 57.27300000
Finalna potro$nja energije 43.58707143 89.42200000 - - 10.69300000 | 50.17483333 | 121.75600000 | 147.84416667 | 41.28000000 | 504.75707143
Neispunjeni zahtevi za energijom -27.20641795 - 0.00000000 0.00000000 | 14.71007607 | -4.97908567 -0.00000000 | -36.89524109 - -54.37066864

Izvor: Analiza autora
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Tabela A8.10: Projekcije energetskog bilansa Republike Srbije za 2035. godinu (SCEE scenario)

Republika Srbija 2035. godine Cvrsta goriva Prirodni gas Sirova nafta Hidroenergija OIE Biomasa EE Derivati nafte TE Ukupno
(1000 TJ) Solid Fuels Natural Gas Crude Qil Hydropower | Renewables Biomass Electricity Qil Products Heat Total
Primarna proizvodnja energije 282.44337549 0.28290432 100.76401280 | 39.69157227 | 6.54756488 | 100.3530043 - - - 530.08243413
Uvoz 52.08959001 | 123.23953760 | 61.37900000 - - 1.81814777 55.70574742 | 101.69192893 | 1.50417875 | 397.42813049
Izvoz -0.18750000 - -11.67266222 - 5.82166000 -2.17600000 | -55.65365233 | -56.92804531 - 132.432391986
Saldo zaliha - - - - - - - -0.02500000 - -0.02500000
Ukupno snabdevanije energijom 334.34546550 | 123.52244193 | 150.47035057 | 39.69157227 | 0.72650488 | 99.99515215 0.05209509 44.73888362 1.50417875 | 795.04664476
Drvna goriva - - - - - - - - - -
Rafinerije i petrohemija - - 150.10934040 - - - - 148.51344110 - -1.59589930
Proizvodnja toplotne energije -5.10446867 -27.14951607 - - - 12.464:64424 - -6.50819755 | 41.53282125 | -9.69400528
Proizvodnja nafte i derivata nafte - - -0.36101017 - - - - 0.36101017 - -0.00000000
Proizvodnja elektri¢ne energije 248.77096297 | -2.90771488 - 39.69157227 | 5.19340963 | 11.81633990 | 139.02655659 - - 169.35344306
Prenos i distribucija - -1.30121098 - - - - -15.29865169 - - -16.59986267
Visoke pe¢i i prerada uglja -8.12240875 - - - - - - - - -8.12240875
Proizvodnja biogoriva - - - - - 18.88458233 - - - -18.88458233
Energija raspoloZiva transformacijom 261.99_784039 -31.35844193 150.47635057 39.691_57227 5.193;'0963 43.165-56648 123.7279049 142.3662537 | 41.5328212 224.25620139
Statisticka razlika - - - - - - - - - -
Industrija 26.40442857 | 42.75600000 - - - 3.37350000 40.22400000 | 20.16000000 | 17.11000000 | 150.02792857
Saobracaj - 0.41900000 - - 7.32300000 | 0.63700000 0.76200000 73.60800000 - 82.74900000
Gradevinarstvo 0.30237500 - - - - 0.05200000 1.15900000 1.32840000 - 2.84177500
Domacinstva 9.13000000 15.74700000 - - 1.59000000 | 41.28500000 | 41.40700000 155100000 17.25400000 | 127.96400000
Poljoprivreda 0.00400000 5.17200000 - - 0.54300000 | 1.59350000 2.60300000 3.26500000 - 13.18050000
Ostali potrosaci 2.93100000 4.38100000 - - 1.31900000 | 4.88300000 19.81500000 1.46200000 6.58100000 | 41.37200000
Sopstvena potrosnja u energetskom sektoru 4.19600000 8.40900000 - - - - 17.81000000 5.68400000 2.09200000 38.19100000
Finalna potroSnja za neenergetske svrhe 1.77400000 15.28000000 - - - - - 40.21900000 - 57.27300000
Finalna potro3nja energije 44.74180357 | 92.16400000 - - 10.7750000 | 51.82400000 | 123.7800000 147.2774000 | 43.0370000 | 513.59920357
Neispunjeni zahtevi za energijom -27.60582154 - 0.00000000 0.00000000 | 15.2419047 | -5.00558567 - -39.82773734 - -57.19723979

Izvor: Analiza autora
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Tabela A8.11: Projekcije energetskog bilansa Republike Srbije za 2040. godinu (SCEE scenario)

Republika Srbija 2040. godine Cvrsta goriva Prirodni gas Sirova nafta Hidroenergija OIE Biomasa EE Derivati nafte TE Ukupno
(1000 TJ) Solid Fuels Natural Gas Crude Qil Hydropower | Renewables Biomass Electricity Qil Products Heat Total
Primarna proizvodnja energije 289.10346501 - 111.26450720 | 39.02699090 6.57550350 100.6405212 - - - 546.61098788
Uvoz 54.53416022 | 140.1157204 | 61.37900000 - - 1.97014377 58.43465744 | 102.2798409 1.94364540 | 420.65716821
Izvoz -0.12500000 - -11.67266222 - 5.82106000 | -2.16766667 | 58.43465744 | -65.06033199 - 143.28137832
Saldo zaliha - - - - - - - -0.02500000 - -0.02500000
Ukupno snabdevanje energijom 343.51262523 | 140.1157204 | 160.97084497 | 39.02699090 | 0.75444350 | 100.4429983 0.00000000 37.19450900 1.94364540 | 823.96177778
Drvna goriva - - - - - - - - - -
Rafinerije i petrohemija - - 160.60983480 - - - - 158.90229866 - -1.70753614
Proizvodnja toplotne energije -5.37492147 28.81751339 - - - 13.60110917 - -6.85302488 | 44.27835460 | -10.36821432
Proizvodnja nafte i derivata nafte - - -0.36101017 - - - - 0.36101017 - -0.00000000
Proizvodnja elektri¢ne energije 256.79838646 | -3.14934096 - 39.02699090 | 5.82079875 | 12.56344227 | 142.4373542 - - 174.92160513
Prenos i distribucija - -1.47609378 - - - - 16.24735420 - - -17.72344798
Visoke peci i prerada uglja -8.12240875 - - - - - - - - -8.12240875
Proizvodnja biogoriva - - - - - 18.88458233 - - - -18.88458233
Energija raspoloZiva transformacijom 270.29571668 | 33.44294813 | 160.97084497 | 39.02699090 | 5.82079875 | 45.04913377 | 126.1900000 | 152.4102839 44.2783546 | 231.72779464
Statisti¢ka razlika - - - - - - - - - -
Industrija 28.88928571 | 44.06000000 - - - 3.81166667 42.23500000 | 21.11500000 19.0100000 | 159.12095238
Saobracaj - 0.41900000 - - 7.10300000 0.61700000 0.81500000 71.91300000 - 80.86700000
Gradevinarstvo 0.34225000 - - - - 0.05200000 1.15900000 1.32033333 - 2.87358333
Domadinstva 9.08800000 16.36100000 - - 1.67100000 | 41.07800000 | 39.55800000 1.55100000 17.5580000 | 126.86500000
Poljoprivreda 0.00400000 5.50800000 - - 0.68000000 1.68400000 3.00200000 3.70400000 - 14.58200000
Ostali potrosaci 2.14800000 5.08200000 - - 1.50100000 6.75800000 21.61100000 1.13500000 7.56200000 45.79700000
Sopstvena potrosnja u energetskom sektoru 4.19600000 8.40900000 - - - - 17.81000000 5.68400000 2.09200000 38.19100000
Finalna potroSnja za neenergetske svrhe 1.77400000 15.28000000 - - - - - 40.21900000 - 57.27300000
Finalna potro$nja energije 46.44153571 | 95.11900000 - - 10.9550000 | 54.00066667 | 126.1900000 | 146.6413333 46.2220000 | 525.56953571
Neispunjeni zahtevi za energijom -26.77537283 | 11.55377227 0.00000000 - 16.0213552 -1.39319794 -0.00000000 -42.96345962 - -66.66444742
Izvor: Analiza autora
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Tabela A8.12: Projekcije energetskog bilansa Republike Srbije za 2045. godinu (SCEE scenario)

Republika Srbija 2045. godine Cvrsta goriva Prirodni gas Sirova nafta Hidroenergija OIE Biomasa EE Derivati nafte TE Ukupno
(1000 TJ) Solid Fuels Natural Gas Crude Qil Hydropower Renewables Biomass Electricity Qil Products Heat Total
Primarna proizvodnja energije 293.39955456 - 122.48094440 | 39.04062508 6.61310935 100.5606127 - - - 562.09484618
Uvoz 56.83528277 | 159.30289487 | 61.37900000 - - 2.13217270 | 61.35462898 | 103.53808173 | 3.10919522 | 447.65125626
Izvoz -0.06250000 - -11.67266222 - -5.82106000 | -2.15933333 | -61.35462898 | -73.49951611 - 154.56-970065
Saldo zaliha - - - - - - - -0.02500000 - -0.02500000
Ukupno snabdevanije energijom 350.17233733 | 159.3028948 | 172.18728217 | 39.04062508 | 0.79204935 | 100.5334521 - 30.01356562 | 3.10919522 | 855.15140178
Drvna goriva - - - - - - - - - -
Rafinerije i petrohemija - - 171.82;527200 - - - - 169.99948742 - -1.82678458
Proizvodnja toplotne energije -5.70622476 -30.85077213 - - - 14.972-47108 - -7.27543656 | 47.61780478 | -11.18709974
Proizvodnja nafte i derivata nafte - - -0.36101017 - - - - 0.36101017 - -0.00000000
Proizvodnja elektriéne energije 262.20609113 | -3.43969226 - 39.04062508 | -7.00851021 | 13.36005276 | 146.29309041 - - 178.76188103
Prenos i distribucija - -1.66382665 - - - - -17.28209041 - - -18.94591706
Visoke pe¢i i prerada uglja -8.12240875 - - - - - - - - -8.12240875
Proizvodnja biogoriva - - - - - 18.88458233 - - - -18.88458233
Energija raspoloZiva transformacijom 276.03;172463 -35.95429103 172.18-728217 39.04(;62508 -7.00851021 47.217-10617 129.0110000 163.0850610 | 47.6178047 237.72;367349
Statisticka razlika - - - - - - - - - -
Industrija 31.62714286 | 45.40300000 - - - 4.31183333 | 44.34700000 | 22.62500000 | 22.12900000 | 170.44297619
Saobracaj - 0.41900000 - - 6.89000000 | 0.59900000 0.87200000 70.29700000 - 79.07700000
Gradevinarstvo 0.34012500 - - - - 0.05200000 1.15900000 1.31666667 - 2.86779167
Domacinstva 9.08800000 16.99900000 - - 1.75000000 | 40.83100000 | 37.78300000 155100000 17.86700000 | 125.86900000
Poljoprivreda 0.00400000 5.86600000 - - 0.86300000 1.75750000 3.46900000 4.20950000 - 16.16900000
Ostali potrosaci 1.59100000 5.94600000 - - 1.75800000 | 9.36500000 | 23.57100000 0.88000000 8.63900000 | 51.75000000
Sopstvena potrosnja u energetskom sektoru 4.19600000 8.40900000 - - - - 17.81000000 5.68400000 2.09200000 38.19100000
Finalna potroSnja za neenergetske svrhe 1.77400000 15.28000000 - - - - - 40.21900000 - 57.27300000
Finalna potro$nja energije 48.62026786 | 98.32200000 - - 11.2610000 | 56.91633333 | 129.0110000 146.7821666 | 50.7270000 | 541.63976786
Neispunjeni zahtevi za energijom -25.51734484 | -25.02660384 0.00000000 0.00000000 | 17.47746087 | 3.59998735 - -46.31645998 - -75.78296044

Izvor: Analiza autora
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Tabela A8.13: Projekcije energetskog bilansa Republike Srbije za 2050. godinu (SCEE scenario)

Republika Srbija 2050. godine Cvrsta goriva Prirodni gas Sirova nafta Hidroenergija OIE Biomasa EE Derivati nafte TE Ukupno
(1000 TJ) Solid Fuels Natural Gas Crude Qil Hydropower Renewables Biomass Electricity Qil Products Heat Total
Primarna proizvodnja energije 298.65147914 - 126.53795360 39.56493454 6.65794124 100.47029183 - - - 571.88260035
Uvoz 59.47070795 181.11752373 61.37900000 - - 2.29819932 64.42051109 | 107.31433104 | 4.32095829 | 480.32123142
Izvoz - - -11.67266222 - -5.82106000 -2.15100000 -64.42051109 -76.86456146 - -160.92979477
Saldo zaliha - - - - - - - -0.02500000 - -0.02500000
Ukupno snabdevanije energijom 358.12218709 | 181.11752373 | 176.24429137 | 39.56493454 | 0.83688124 | 100.61749115 - 30.42476959 | 4.32095829 | 891.24903700
Drvna goriva - - - - - - - - - -
Rafinerije i petrohemija - - -175.88328120 - - - - 174.01336421 - -1.86991699
Proizvodnja toplotne energije -6.03284622 -32.89950991 - - - -16.41615324 - -7.69187892 | 51.01504171 | -12.02534658
Proizvodnja nafte i derivata nafte - - -0.36101017 - - - - 0.36101017 - -0.00000000
Proizvodnja elektri¢ne energije -268.34654415 | -3.75985317 - -39.56493454 | -7.90587423 | -14.22672514 | 150.68808385 - - -183.11584739
Prenos i distribucija - -1.87821385 - - - - -18.41408385 - - -20.29229770
Visoke peéi i prerada uglja -8.12240875 - - - - - - - - -8.12240875
Proizvodnja biogoriva - - - - - -18.88458233 - - - -18.88458233
Energija raspoloZiva transformacijom -282.50179912 | -38.53757693 | -176.24429137 | -39.56493454 | -7.90587423 | -49.52746071 | 132.27400000 | 166.68249546 | 51.01504171 | -244.31039973
Statisticka razlika - - - - - - - - - -
Industrija 34.60800000 46.78800000 - - - 4.88200000 46.56400000 24.20600000 | 25.25200000 | 182.30000000
Saobracaj - 0.41900000 - - 6.68200000 0.58100000 0.93300000 68.76100000 - 77.37600000
Gradevinarstvo 0.38000000 - - - - 0.05200000 1.15900000 1.31550000 - 2.90650000
Domacinstva 9.04600000 17.66200000 - - 1.82700000 | 40.54500000 36.08000000 1.55100000 18.18100000 | 124.89200000
Poljoprivreda 0.00400000 6.24700000 - - 1.10700000 1.81000000 4.01700000 4.78700000 - 17.97200000
Ostali potrosaci 1.19500000 7.66200000 - - 2.12300000 12.98800000 25.71100000 0.68200000 9.81100000 60.17200000
Sopstvena potro$nja u energetskom
sektoru 4.19600000 8.40900000 - - - - 17.81000000 5.68400000 2.09200000 38.19100000
Finalna potroSnja za neenergetske svrhe 1.77400000 15.28000000 - - - - - 40.21900000 - 57.27300000
Finalna potro3nja energije 51.20300000 102.46700000 - - 11.73900000 | 60.85800000 | 132.27400000 | 147.20550000 | 55.33600000 | 561.08250000
Neispunjeni zahtevi za energijom -24.41738798 | -40.11294680 0.00000000 - 18.80799299 | 9.76796956 0.00000000 -49.90176504 - -85.85613727

Izvor: Analiza autora
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Tabela A8.14

: Projekcije energetskog bilansa Republike Srbije za 2025. godinu (SCOIE1 scenario)

Republika Srbija 2025. godine Cvrsta goriva | Prirodni gas Sirova nafta | Hidroenergija OIE Biomasa EE Dr?erllf\t/:tl TE Bio-alkohol Ukupno
(1000 TJ) Solid Fuels Natural Gas Crude Oil Hydropower | Renewables Biomass Electricity Qil Products Heat Bioalcohol Total
Primarna proizvodnja energije 256.51949067 12.85148395 79.06959082 38.53949400 9.46247343 94.08158167 - - - - 490.52411455
Uvoz 32.75181207 90.81200000 61.37900000 - - 2.53563194 49.47001099 92.49662218 - 0.11349041 | 329.55856760
lzvoz -19.57861202 - -9.10954531 - -5.89126292 -3.88229761 -48.69200000 | -45.26582549 - - 132.41;354335
Saldo zaliha - - - - - - - -0.02500000 - - -0.02500000
Ukupno snabdevanje energijom 269.69269071 | 103.66348395 | 131.33904552 38.53949400 3.57121052 | 92.73491600 0.77801099 47.20579669 - 0.11349041 | 687.63813879
Drvna goriva - - - - - -0.12002425 - - - - -0.12002425
Rafinerije i petrohemija - - 131.05-730700 - - - - 129.64264322 - - -1.41466378
Proizvodnja toplotne energije -7.37708137 -24.60109919 - - - -7.61842977 - -6.53944239 37.44000000 - -8.69605272
Proizvodnja nafte i derivata nafte - - -0.28173851 - - - - 0.28173851 - - 0.00000000
Proizvodnja elektriéne energije 214.22_740098 -3.38318676 - -38.64232163 -4.13625412 -8.70837974 | 127.09904365 -0.12033743 - 0.113;19041 142.23_232742
Prenos i distribucija - -0.18919799 - - - - -12.73655464 - - - -12.92575264
Visoke peéi i prerada uglja -7.73002185 - - - - - - - - - -7.73002185
Proizvodnja biogoriva - - - - - 20.12469156 - - - - -20.12469156
Energija raspoloziva transformacijom 229.33&50420 -28.17348395 131.33;304552 -38.64232163 | -4.13625412 36.571_52533 114.36248901 | 123.26460192 | 37.4400000 0.113;19041 193.24:353423
Statisticka razlika - - - - - - - o - - -
Industrija 19.83911625 33.85700000 - - 1.14333333 2.64783333 32.63400000 12.50300000 | 14.11900000 - 116.74328291
Saobracaj - 0.41600000 - - 7.05500000 0.61400000 0.75400000 76.49501150 - - 85.33401150
Gradevinarstvo 0.24350000 - - - - 0.05200000 1.13250000 1.33433333 - - 2.76233333
Domacinstva 8.87300000 12.64400000 - - 1.80350000 41.98361290 44.51300000 1.55100000 16.42900000 - 127.79711290
Poljoprivreda 0.00350000 4.31200000 - - 0.41000000 1.41400000 1.96800000 241124324 - - 10.51874324
Ostali potrosaci 5.37800000 2.79000000 - - 1.26533223 2.53100000 16.32900000 2.30900000 4.80000000 - 35.40233223
Sopstvena potro$nja u energetskom
sektoru 4.19600000 8.40900000 - - - - 17.81000000 5.68400000 2.09200000 - 38.19100000
Finalna potro$nja za neenergetske svrhe 1.54000000 13.06200000 - - - - - 34.29400000 - - 48.89600000
Finalna potrosnja energije 40.07311625 75.49000000 - - 11.6771655 | 49.24244624 | 115.14050000 | 136.58158808 | 37.4400000 - 465.64481613
Neispunjeni zahtevi za energijom -0.28507026 - - 0.10282763 12.24220917 | -6.92094444 - -33.88881053 - - -28.74978844

Izvor: Analiza autora
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Tabela A8.15: Projekcije energetskog bilansa Republike Srbije za 2030. godinu (SCOIE1 scenario)

Republika Srbija 2030. godine Cvrsta goriva | Prirodni gas Sirova nafta | Hidroenergija OIE Biomasa EE Dr?erllf\t/:tl TE Bio-alkohol Ukupno
(1000 TJ) Solid Fuels Natural Gas Crude Oil Hydropower | Renewables Biomass Electricity Qil Products Heat Bioalcohol Total
Primarna proizvodnja energije 253.18502760 8.57027489 77.22582320 39.24188778 14.6557969 | 100.85477987 - - - - 493.73359030
Uvoz 33.97134267 108.39600000 61.37900000 - - 3.09259390 53.49416245 102.56410952 - 0.17085080 | 363.06805934
lzvoz -19.53171064 - -11.67266222 - -5.95041167 -3.90078929 -53.00500000 | -45.01984839 - - 139.082)42221
Saldo zaliha - - - - - - - -0.02500000 - - -0.02500000
Ukupno snabdevanje energijom 267.62465963 | 116.96627489 | 126.93216097 39.24188778 8.70538530 | 100.04658448 0.48916245 57.51926113 - 0.17085080 | 717.69622744
Drvna goriva - - - - - -0.00684812 - - - - -0.00684812
Rafinerije i petrohemija - - 126.57;[15080 - - - - 125.09448737 - - -1.47666343
Proizvodnja toplotne energije -5.60319689 -27.38623700 - - - -10.08975729 - -5.81823390 40.63600000 - -8.26142508
Proizvodnja nafte i derivata nafte - - -0.36101017 - - - - 0.36101017 - - -0.00000000
Proizvodnja elektri¢ne energije 213.85_141513 -2.60159177 - -39.24188778 | -5.55895797 | -26.08345669 | 133.16415017 -0.09707432 - 0.170;35080 154.44_108429
Prenos i distribucija - -0.21744612 - - - - -13.21831262 - - - -13.43575873
Visoke peéi i prerada uglja -6.74905461 - - - - - - - - - -6.74905461
Proizvodnja biogoriva - - - - - -20.50346298 - - - - -20.50346298
Energija raspoloziva transformacijom 226.202366663 -30.20527489 126.93-216097 -39.24188778 | -5.55895797 | -56.68352508 | 119.94583755 | 119.54018933 | 40.63600000 0.170;35080 204.87;129724
Statisticka razlika - - - - - - - - - - -
Industrija 22.46549300 40.03800000 - - 2.28666667 2.89273615 38.15900000 14.07500000 16.23600000 - 136.15289581
Saobracaj - 0.41800000 - - 7.12500000 0.61900000 0.70100000 74.50302301 - - 83.36602301
Gradevinarstvo 0.27950000 - - - - 0.05200000 1.10600000 1.29816667 - - 2.73566667
Domacinstva 8.80000000 14.02600000 - - 1.83700000 41.88629032 42.59100000 1.26100000 16.71800000 - 127.11929032
Poljoprivreda 0.00300000 4.85700000 - - 0.47900000 1.54000000 2.26100000 2.68959459 - - 11.82959459
Ostali potrosaci 3.90300000 3.73300000 - - 1.56541954 3.50100000 17.80700000 1.80600000 5.59000000 - 37.90541954
Sopstvena potro$nja u energetskom
sektoru 4.19600000 8.40900000 - - - - 17.81000000 5.68400000 2.09200000 - 38.19100000
Finalna potro$nja za neenergetske svrhe 1.77400000 15.28000000 - - - - - 40.21900000 - - 57.27300000
Finalna potro$nja energije 41.42099300 86.76100000 - - 13.2930862 50.49102647 120.43500000 | 141.53578427 | 40.63600000 - 494.57288995
Neispunjeni zahtevi za energijom - -0.00000000 -0.00000000 0.00000000 10.1466588 7.12796707 - -35.52366619 - - -18.24904024

Izvor: Analiza autora
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Tabela A8.16: Projekcije energetskog bilansa Republike Srbije za 2035.

godinu (SCOIEL1 scenario)

Cvrsta Derivati Bio-

Republika Srbija 2035. godine goriva Prirodni gas Sirova nafta | Hidroenergija OIE Biomasa EE nafte TE alkohol Ukupno
(1000 TJ) Solid Fuels Natural Gas Crude Oil Hydropower | Renewables Biomass Electricity Oil Products Heat Bioalcohol Total
Primarna proizvodnja energije 244.88577465 4.78994220 84.30337792 38.50810381 19.9021288 106.1199143 - - - - 498.50924177
Uvoz 33.89977951 114.94408610 61.37900000 - - 3.56124605 56.12369740 101.83646458 - 0.21474953 | 371.95902317
lzvoz -19.52782380 - -13.42078334 - -6.01015428 | -3.92658992 | -56.12369740 | -48.58282834 - - 147.59-187708
Saldo zaliha - - - - - - - -0.02500000 - - -0.02500000
Ukupno snabdevanje energijom 259.25773036 119.7340283 132.26159457 38.50810381 13.8919746 | 105.7545704 -0.00000000 53.22863624 - 0.21474953 | 722.85138786
Drvna goriva - - - - - -0.00596664 - - - - -0.00596664
Rafinerije i petrohemija - - 131.842351880 - - - - 130.32662143 - - -1.51989737
Proizvodnja toplotne energije -5.51227804 -27.67166544 - - - 11.701;77224 - -5.64759737 42.55800000 - -7.97731309
Proizvodnja nafte i derivata nafte - - -0.41507577 - - - - 0.41507577 - - -0.00000000
Proizvodnja elektri¢ne energije 205.54_540418 -2.49807143 - -38.50810381 | -6.61151454 33.542_80522 135.28783350 -0.08659255 - 0.214_74953 151.71_940776
Prenos i distribucija - -0.19704144 - - - - -13.08233350 - - - -13.27937494
Visoke peci i prerada uglja -6.52005340 - - - - - - - - - -6.52005340
Proizvodnja biogoriva - - - - - 20.857-51554 - - - - -20.85751554
Energija raspoloziva transformacijom 217.57-773562 -30.36677831 132.26-159457 -38.50810381 | -6.61151454 66.11(;05964 122.2055000 125.00750729 | 42.5580000 0.214-74953 201.87-952874
Statisticka razlika - - - - - - - - - - -
Industrija 23.92286975 41.23900000 - - 3.13300000 3.16304191 39.79200000 15.37100000 17.00500000 - 143.62591166
Saobracaj - 0.41300000 - - 7.42000000 0.64500000 0.73200000 72.47103452 - - 81.68103452
Gradevinarstvo 0.27412500 - - - - 0.05800000 1.07950000 1.26240000 - - 2.67402500
Domacinstva 8.80000000 14.37600000 - - 1.87750000 | 41.68796774 | 40.77100000 1.16100000 17.01200000 - 125.68546774
Poljoprivreda 0.00300000 4.98300000 - - 0.54500000 1.66100000 2.60300000 2.99494595 - - 12.78994595
Ostali potrosaci 2.71000000 4.66725000 - - 1.88007548 4.84000000 19.41800000 1.37000000 6.44900000 - 41.33432548
Sopstvena potro$nja u energetskom sektoru 4.19600000 8.40900000 - - - - 17.81000000 5.68400000 2.09200000 - 38.19100000
Finalna potro$nja za neenergetske svrhe 1.77400000 15.28000000 - - - - - 40.21900000 - - 57.27300000
Finalna potro$nja energije 41.67999475 89.36725000 - - 14.8555754 | 52.05500966 122.2055000 140.53338047 | 42.5580000 - 503.25471036
Neispunjeni zahtevi za energijom -0.00000000 - 0.00000000 - 7.57511542 12.41049887 - -37.70276305 - - -17.71714877

Izvor: Analiza autora
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Tabela A8.17: Projekcije energetskog bilansa Republike Srbije za 2040. godinu (SCOIE1 scenario)

Republika Srbija 2040. godine Cvrsta goriva | Prirodni gas Sirova nafta | Hidroenergija OIE Biomasa EE Dr?erllf\t/:tl TE Bio-alkohol Ukupno
(1000 TJ) Solid Fuels Natural Gas Crude Qil Hydropower | Renewables Biomass Electricity Qil Products Heat Bioalcohol Total
Primarna proizvodnja energije 242.87797192 1.59521860 91.04831272 36.93253352 24.8138175 111.3788398 - - - - 508.64669419
Uvoz 34.31478364 121.8877350 61.37900000 - - 4.01107417 59.42589208 102.95631310 - 0.25301701 | 384.22781506
lzvoz -19.52395121 - -13.42078334 - -6.07049671 -3.95376989 -59.42589208 | -54.72082953 - - 157.11-572276
Saldo zaliha - - - - - - - -0.02500000 - - -0.02500000
Ukupno snabdevanije energijom 257.66880435 | 123.4829536 | 139.00652937 | 36.93253352 18.7433208 | 111.4361441 -0.00000000 48.21048357 - 0.25301701 | 735.73378650
Drvna goriva - - - - - -0.00509326 - - - - -0.00509326
Rafinerije i petrohemija - - 138.595.45360 - - - - 137.01305093 - - -1.57840267
Proizvodnja toplotne energije -5.58710694 -28.75131560 - - - 13.596:95179 - -5.64285477 45.7300000 - -7.84822910
Proizvodnja nafte i derivata nafte - - -0.41507577 - - - - 0.41507577 - - -0.00000000
Proizvodnja elektri¢ne energije 203.222’:64872 -2.53496439 - -36.93253352 | -7.51223368 36.72(544310 137.19491993 | -0.07732794 - 0.25361701 150.05;)24842
Prenos i distribucija - -0.17517368 - - - - -12.96491993 - - - -13.14009361
Visoke peci i prerada uglja -6.29105219 - - - - - - - - - -6.29105219
Proizvodnja biogoriva - - - - - 21.186-84923 - - - - -21.18684923
Energija raspoloZiva transformacijom 215.10-180785 -31.46145367 139.002552937 -36.93253352 | -7.51223368 71.505;33738 124.2300000 | 131.70794400 | 45.7300000 0.25361701 200.10%396848
Statisticka razlika - - - - - - - - - - -
Industrija 25.49724650 42.47600000 - - 3.97933333 3.46139459 41.49500000 16.69300000 18.90100000 - 152.50297442
Saobracaj - 0.40800000 - - 7.57000000 0.65800000 0.76400000 70.50104604 - - 79.90104604
Gradevinarstvo 0.30775000 - - - - 0.06200000 1.05300000 1.23733333 - - 2.66008333
Doma¢instva 8.85100000 14.73500000 - - 2.01900000 | 41.47864516 | 38.92800000 1.12100000 17.31200000 - 124.44464516
Poljoprivreda 0.00300000 5.11200000 - - 0.72000000 1.76900000 3.00200000 3.41229730 - - 14.01829730
Ostali potrosaci 1.93800000 5.60150000 - - 2.05528985 6.68500000 21.17800000 1.05200000 7.42500000 - 45.93478985
Sopstvena potro$nja u energetskom
sektoru 4.19600000 8.40900000 - - - - 17.81000000 5.68400000 2.09200000 - 38.19100000
Finalna potro$nja za neenergetske svrhe 1.77400000 15.28000000 - - - - - 40.21900000 - - 57.27300000
Finalna potro$nja energije 42.56699650 92.02150000 - - 16.3436231 54.11403975 124.2300000 139.91967667 45.7300000 - 514.92583611
Neispunjeni zahtevi za energijom -0.00000000 -0.00000000 - - 5.11253601 | 14.18723298 0.00000000 -39.99875090 - - -20.69898191

Izvor: Analiza autora
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Tabela A8.18

: Projekcije energetskog bilansa Republike Srbije za 2045. godinu (SCOIE1 scenario)

Republika Srbija 2045. godine Cvrsta goriva | Prirodnigas | Sirovanafta | Hidroenergija OIE Biomasa EE Dsgf\t/:tl TE Bio-alkohol Ukupno
(1000 TJ) Solid Fuels Natural Gas Crude Qil Hydropower | Renewables Biomass Electricity Qil Products Heat Bioalcohol Total
Primarna proizvodnja energije 239.24065311 - 101.10919312 36.54549809 28.6191766 116.6307930 - - - - 522.14531408
Uvoz 34.95638353 129.2508424 61.37900000 - - 4.45748243 62.92238062 104.80287773 0.27567238 0.28851019 | 398.33314929
lzvoz -19.52209260 - -13.42078334 - -6.13144498 | -3.95770613 -62.92238062 | -63.26192879 - - 169.21_633646
Saldo zaliha - - - - - - - -0.02500000 - - -0.02500000
Ukupno snabdevanije energijom 254.67494404 | 129.2508424 | 149.06740977 | 36.54549809 22.4877316 | 117.1305693 0.00000000 4151594894 | 0.27567238 | 0.28851019 | 751.23712691
Drvna goriva - - - - - -0.00422668 - - - - -0.00422668
Rafinerije i petrohemija - - 148.65-233400 - - - - 146.97999524 - - -1.67233876
Proizvodnja toplotne energije -5.72840997 29.735-02585 - - - 16.495-21479 - -5.69529823 49.87532762 - -7.77862122
Proizvodnja nafte i derivata nafte - - -0.41507577 - - - - 0.41507577 - - -0.00000000
Proizvodnja elektri¢ne energije 199.27_648485 -2.59168559 - -36.54549809 | -8.40090908 39.633:30917 139.58962212 | -0.06956464 - 0.288_51019 147.21E533949
Prenos i distribucija - -0.17081381 - - - - -12.88412212 - - - -13.05493594
Visoke peci i prerada uglja -6.06205097 - - - - - - - - - -6.06205097
Proizvodnja biogoriva - - - - - 21.491-46405 - - - - -21.49146405
Energija raspoloZiva transformacijom 211.06-694579 32.497-52525 149.06-740977 -36.54549809 | -8.40090908 77.624;21470 126.7055000 | 141.63020815 | 49.8753276 0.288:51019 197.27-997710
Statisticka razlika - - - - - - - - - - -
Industrija 27.20162325 43.75000000 - - 4.79466667 3.79071331 43.27100000 19.55000000 21.96000000 - 164.31800323
Saobracaj - 0.40300000 - - 7.74200000 0.67300000 0.79700000 68.40605757 - - 78.02105757
Gradevinarstvo 0.30237500 - - - - 0.06600000 1.02650000 1.21366667 - - 2.60854167
Doma¢instva 8.85100000 15.10300000 - - 2.14950000 | 41.22932258 | 37.23300000 1.05100000 17.61600000 - 123.23282258
Poljoprivreda 0.00300000 5.24500000 - - 0.88500000 1.86000000 3.46900000 3.82964865 - - 15.29164865
Ostali potrosaci 1.28000000 6.53575000 - - 2.61826691 9.26200000 23.09900000 0.77500000 8.48300000 - 52.05301691
Sopstvena potro$nja u energetskom
sektoru 4.19600000 8.40900000 - - - - 17.81000000 5.68400000 2.09200000 - 38.19100000
Finalna potro$nja za neenergetske svrhe 1.77400000 15.28000000 - - - - - 40.21900000 - - 57.27300000
Finalna potro$nja energije 43.60799825 94.72575000 - - 18.1894335 56.88103589 126.7055000 140.72837288 50.1510000 - 530.98909060
Neispunjeni zahtevi za energijom -0.00000000 -2.02756717 - - 4.10261096 | 17.37468120 - -42.41778420 - - -22.96805921

Izvor: Analiza autora
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Tabela A8.19: Projekcije energetskog bilansa Republike Srbije za 2050. godinu (SCOIE1 scenario)

Republika Srbija 2050. godine Cvrsta goriva | Prirodni gas Sirova nafta | Hidroenergija OIE Biomasa EE Dr?erllf\t/:tl TE Bio-alkohol Ukupno
(1000 TJ) Solid Fuels Natural Gas Crude Qil Hydropower | Renewables Biomass Electricity Qil Products Heat Bioalcohol Total
Primarna proizvodnja energije 232.11841315 - 106.57296712 36.73514095 31.5217416 121.8749172 - - - - 528.82318007
Uvoz 36.23337615 137.0587471 61.37900000 - - 4.82480885 66.62459484 | 106.99177566 0.76449727 0.31664671 | 414.19344666
Izvoz -19.52024768 - -13.42078334 - -6.19300518 -3.97755395 66.624;59484 -68.92132188 - - 178.65_750687
Saldo zaliha - - - - - - - -0.02500000 - - -0.02500000
Ukupno snabdevanje energijom 248.83154161 | 137.0587471 | 154.53118377 36.73514095 25.3287364 122.7221721 0.00000000 38.04545379 0.76449727 0.31664671 | 764.33411986
Drvna goriva - - - - - -0.00336576 - - - - -0.00336576
Rafinerije i petrohemija - - 154.11;310800 - - - - 152.40370680 - - -1.71240120
Proizvodnja toplotne energije -5.76173770 30.20(;75722 - - - 19.465-58672 - -5.63098833 53.54150273 - -7.52356723
Proizvodnja nafte i derivata nafte - - -0.41507577 - - - - 0.41507577 - - -0.00000000
Proizvodnja elektri¢ne energije 192.07675415 -2.77643089 - -36.73514095 | -9.08874999 44.771-68383 142.1057259 -0.06184506 - 0.316;34671 143.72_152567
Prenos i distribucija - -0.16599820 - - - - 12.80?;72590 - - - -12.96972410
Visoke peci i prerada uglja -5.83304976 - - - - - - - - - -5.83304976
Proizvodnja biogoriva - - - - - 21.771-36000 - - - - -21.77136000
Energija raspoloziva transformacijom 203.67—154161 33.145;18630 154.53-118377 -36.73514095 | -9.08874999 86.01]:99631 129.3020000 | 147.12594918 53.5415027 0.316234671 193.53;199373
Statisticka razlika - - - - - - - - - - -
Industrija 29.16900000 45.06200000 - - 5.61000000 4.15422106 45.12300000 20.82600000 24.6620000 - 174.60622106
Saobracaj - 0.39800000 - - 8.16400000 0.71000000 0.83200000 66.34906910 - - 76.45306910
Gradevinarstvo 0.33700000 - - - - 0.07200000 1.00000000 1.18700000 - - 2.59600000
Domacinstva 8.63300000 15.48000000 - - 2.42100000 40.94000000 35.32300000 0.95400000 17.9260000 - 121.67700000
Poljoprivreda 0.00300000 5.38100000 - - 1.24400000 1.93300000 4.01700000 4.37000000 - - 16.94800000
Ostali potrosaci 1.04800000 7.47000000 - - 3.10647180 12.83100000 25.19700000 0.61600000 9.62600000 - 59.89447180
Sopstvena potro$nja u energetskom

sektoru 4.19600000 8.40900000 - - - - 17.81000000 5.68400000 2.09200000 - 38.19100000
Finalna potroSnja za neenergetske svrhe 1.77400000 15.28000000 - - - - - 40.21900000 - - 57.27300000
Finalna potro$nja energije 45.16000000 97.48000000 - - 20.5454718 60.64022106 129.3020000 | 140.20506910 54.3060000 - 547.63876196
Neispunjeni zahtevi za energijom 0.00000000 -6.42956088 - - 4.30548536 23.93004522 -0.00000000 -44.96633387 | -0.00000000 - -23.16036417

Izvor: Analiza autora
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Tabela A8.20: Projekcije energetskog bilansa Republike Srbije za 2025. godinu (SCOIE2 scenario — pun kapacitet koris¢enja OIE)

Republika Srbija 2025. godine Cvrsta goriva Prirodni gas Sirova nafta Hidroenergija OIE Biomasa EE Derivati nafte TE Ukupno
(1000 TJ) Solid Fuels Natural Gas Crude Qil Hydropower Renewables Biomass Electricity Qil Products Heat Total
Primarna proizvodnja energije 249.10600822 10.66435466 35.37632811 41.72844000 17.31981069 94.45765181 - - - 448.65259349
Uvoz 37.34212498 90.81200000 - - - 2.03144094 48.69200000 116.1457187 - 295.02328465
Izvoz -27.13181652 - -9.10954531 -0.02333333 -5.92891695 -3.74557102 -233.03346920 | -29.38713401 - -308.35978634
Saldo zaliha - - - - - - - -0.02500000 - -0.02500000
Ukupno snabdevanije energijom 259.31631668 | 101.47635466 | 26.26678280 | 41.70510667 11.39089374 92.74352173 | -184.34146920 | 86.73358472 - 435.29109180
Drvna goriva - - - - - -0.09312767 - - - -0.09312767
Rafinerije i petrohemija - - -87.36404429 - - - - 86.41850816 - -0.94553612
Proizvodnja toplotne energije -7.21954146 -24.49961577 - - - -8.32006046 - -6.43250136 | 37.6250000 -8.84671905
Proizvodnja nafte i derivata nafte - - -0.28173851 - - - - 0.28173851 - 0.00000000
Proizvodnja elektri¢ne energije -207.20509243 | -2.15067373 - -43.55528040 | -186.73532724 | -5.99778972 | 308.29619303 - - -137.34797050
Prenos i distribucija - -0.18706516 - - - - -12.34589049 - - -12.53295566
Visoke peci i prerada uglja -6.67057723 - - - - - - - - -6.67057723
Proizvodnja biogoriva - - - - - -21.66669000 - - - -21.66669000
Energija raspoloZiva transformacijom -221.09521113 | -26.83735466 | -87.64578280 | -43.55528040 | -186.73532724 | -36.07766786 | 295.95030253 | 80.26774532 | 37.6250000 | -188.10357623
Statisticka razlika - - - - - - - - - -
Industrija 19.08632632 33.18000000 - - 2.46666667 2.81000000 32.04600000 11.98000000 | 14.7440000 | 116.31299298
Saobracaj - 0.41200000 - - 9.10000000 0.68200000 0.75400000 74.69804280 - 85.64604280
Gradevinarstvo 0.23950000 - - - - 0.05600000 1.11200000 1.31510000 - 2.72260000
Domacinstva 7.71750000 12.64400000 - - 2.85100000 42.82361290 42.57100000 1.38438138 | 16.1330000 | 126.12449428
Poljoprivreda 0.00350000 4.22600000 - - 0.47249602 1.48950000 1.91900000 2.36724324 - 10.47773926
Ostali potrosaci 5.19700000 2.70600000 - - 1.37055680 2.51600000 16.00200000 1.98400000 | 4.65600000 | 34.43155680
Sopstvena potrosnja u energetskom sektoru 4.19600000 8.40900000 - - - - 17.20483333 5.58366667 2.09200000 37.48550000
Finalna potroSnja za neenergetske svrhe 1.54000000 13.06200000 - - - - - 34.29400000 - 48.89600000
Finalna potro3nja energije 37.97982632 74.63900000 - - 16.26071948 50.37711290 | 111.60883333 | 133.6064341 | 37.6250000 | 462.09692612
Neispunjeni zahtevi za energijom -0.24127924 - 61.37900000 1.85017373 191.60515299 | -6.28874097 - -33.39489596 | 0.00000000 | 214.90941056

Izvor: Analiza autora
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Tabela A8.21: Projekcije energetskog bilansa Republike Srbije za 2030. godinu (SCOIE2 scenario — pun kapacitet koris¢enja OIE)

Republika Srbija 2030. godine Cvrsta goriva Prirodni gas Sirova nafta Hidroenergija OIE Biomasa EE Derivati nafte TE Ukupno
(1000 TJ) Solid Fuels Natural Gas Crude Qil Hydropower Renewables Biomass Electricity Qil Products Heat Total
Primarna proizvodnja energije 240.46834433 - 45.36610799 44.41174667 28.24798449 101.00537330 - - - 459.49955678
Uvoz 37.38716144 108.3960000 - - - 2.48198609 53.00500000 | 117.53586274 - 318.80601027
Izvoz -27.23067712 - -11.67266222 | -0.03166667 -6.01738457 -3.59165180 238.59;122139 -34.50332480 - 321.64-158857
Saldo zaliha - - - - - - - -0.02500000 - -0.02500000
Ukupno snabdevanije energijom 250.62482866 | 108.3960000 | 33.69344576 | 44.38008000 22.23059991 99.89570760 185.58-922139 83.00753794 - 456.63897848
Drvna goriva - - - - - -0.00571051 - - - -0.00571051
Rafinerije i petrohemija - - -94.71143559 - - - - 93.58135596 - -1.13007963
Proizvodnja toplotne energije -4.61922434 -27.89202595 - - - -12.26683132 - -4.58390242 41.0830000 -8.27898403
Proizvodnja nafte i derivata nafte - - -0.36101017 - - - - 0.36101017 - -0.00000000
Proizvodnja elektriéne energije -202.88584904 | -1.20831048 - -44.38008000 | 188.26387210 | -26.67725560 | 313.86651211 - - 149.54885510
Prenos i distribucija - -0.19804762 - - - - -12.68662405 - - -12.88467167
Visoke pe¢i i prerada uglja -5.92504213 - - - - - - - - -5.92504213
Proizvodnja biogoriva - - - - - -22.30097345 - - - -22.30097345
Energija raspoloZiva transformacijom -213.43011551 | -29.29838405 | -95.07244576 | -44.38008000 188.26-387210 -61.25077088 | 301.17988806 | 89.35846371 | 41.0830000 200.07;131652
Statisticka razlika - - - - - - - - - -
Industrija 19.84346316 32.51700000 - - 4.93333333 3.44556579 37.47200000 12.36700000 17.1520000 | 127.73036228
Saobracaj - 0.40800000 - - 9.42700000 0.68800000 0.68600000 72.74784805 - 83.95684805
Gradevinarstvo 0.27450000 - - - - 0.05600000 1.06500000 1.26460000 - 2.66010000
Domacinstva 7.32975000 14.02600000 - - 3.49100000 42.72429032 40.11300000 110710511 16.41700000 | 125.20814543
Poljoprivreda 0.00300000 4.76000000 - - 0.58799196 1.64800000 2.20400000 2.63959459 - 11.84258656
Ostali potrosaci 3.77400000 3.62100000 - - 1.72465156 3.47600000 17.45100000 155200000 5.42200000 37.02065156
Sopstvena potro$nja u energetskom

sektoru 4.19600000 8.40900000 - - - - 16.59966667 5.48333333 2.09200000 36.78000000
Finalna potro$nja za neenergetske svrhe 1.77400000 15.28000000 - - - - - 40.21900000 - 57.27300000
Finalna potro3nja energije 37.19471316 79.02100000 - - 20.16397685 52.03785611 | 115.59066667 | 137.38048108 | 41.0830000 | 482.47169387
Neispunjeni zahtevi za energijom -0.00000000 -0.07661595 | 61.37900000 - 186.19724904 | 13.39291940 -0.00000000 -34.98552057 - 225.90703192

Izvor: Analiza autora
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Tabela A8.22: Projekcije energetskog bilansa Republike Srbije za 2035. godinu (SCOIE2 scenario — pun kapacitet kori$¢enja OIE)

Republika Srbija 2035. godine Cvrsta goriva Prirodni gas Sirova nafta Hidroenergija OIE Biomasa EE Derivati nafte TE Ukupno
(1000 TJ) Solid Fuels Natural Gas Crude Qil Hydropower Renewables Biomass Electricity Qil Products Heat Total
Primarna proizvodnja energije 226.77143587 2.12445441 46.19383889 50.49094000 39.77520825 107.9232831 - - - 473.27916053
Uvoz 35.06583587 107.8011321 - - - 2.90374871 57.72296040 | 118.35205383 - 321.84573096
Izvoz -27.37520812 - -14.07573911 -0.04000000 -6.10711206 -3.48612146 | -169.96301385 | -34.43868283 | -0.00000000 | -255.48587743
Saldo zaliha - - - - - - - -0.02500000 - -0.02500000
Ukupno snabdevanije energijom 234.46206362 | 109.9255865 | 32.11809978 | 50.45094000 33.66809619 107.3409103 | -112.24005346 | 83.88837101 | -0.00000000 | 539.61401406
Drvna goriva - - - - - -0.00449159 - - - -0.00449159
Rafinerije i petrohemija - - -93.06176764 - - - - 91.97246082 - -1.08930682
Proizvodnja toplotne energije -4.09349845 -26.33729455 - - - -14.10034357 - -4.14510690 | 41.3330000 -7.34324346
Proizvodnja nafte i derivata nafte - - -0.43533214 - - - - 0.43533214 - -0.00000000
Proizvodnja elektri¢ne energije -190.81272253 | -1.24548926 - -50.45094000 | -108.10794895 | -30.28622393 | 240.21039279 - - -140.69293189
Prenos i distribucija - -0.16880275 - - - - -11.91083933 - - -12.07964208
Visoke peci i prerada uglja -5.47111765 - - - - - - - - -5.47111765
Proizvodnja biogoriva - - - - - -22.88246973 - - - -22.88246973
Energija raspoloZiva transformacijom -200.37733862 | -27.75158656 | -93.49709978 | -50.45094000 | -108.10794895 | -67.27352882 | 228.29955346 | 88.26268606 | 41.3330000 | -189.56320322
Statisticka razlika - - - - - - - - - -
Industrija 18.38960000 35.20000000 - - 5.68300000 4.17636331 38.85800000 12.69700000 | 16.2800000 | 131.28396331
Saobracaj - 0.40000000 - - 9.62400000 0.71700000 0.70600000 70.75765330 - 82.20465330
Gradevinarstvo 0.23112500 - - - - 0.06300000 1.01800000 1.21360000 - 2.52572500
Domacinstva 6.86900000 13.74500000 - - 4.04275000 42.52196774 37.91500000 1.09082883 16.7060000 | 122.89054657
Poljoprivreda 0.00200000 4.64100000 - - 0.71145728 1.80150000 2.53800000 2.94094595 - 12.63490323
Ostali potrosaci 2.62300000 4.49900000 - - 2.08159812 4.79700000 19.03000000 1.17900000 6.25500000 40.46459812
Sopstvena potrosnja u energetskom sektoru 4.19600000 8.40900000 - - - - 15.99450000 5.38300000 2.09200000 36.07450000
Finalna potroSnja za neenergetske svrhe 1.77400000 15.28000000 - - - - - 40.21900000 - 57.27300000
Finalna potro3nja energije 34.08472500 82.17400000 - - 22.14280540 54.07683106 | 116.05950000 | 135.48102808 | 41.3330000 | 485.35188953
Neispunjeni zahtevi za energijom - - 61.37900000 - 96.58265816 14.00944953 - -36.67002899 - 135.30107870

Izvor: Analiza autora
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Tabela A8.23: Projekcije energetskog bilansa Republike Srbije za 2040. godinu (SCOIE2 scenario — pun kapacitet kori$¢enja OIE)

Republika Srbija 2040. godine Cvrsta goriva Prirodni gas Sirova nafta Hidroenergija OIE Biomasa EE Derivati nafte TE Ukupno
(1000 TJ) Solid Fuels Natural Gas Crude Qil Hydropower Renewables Biomass Electricity Qil Products Heat Total
Primarna proizvodnja energije 214.41455973 0.41381956 44.54542037 52.80368000 51.29840139 | 114.84125649 - - - 478.31713754
Uvoz 33.26608026 107.2095288 - - - 3.45683643 62.86086515 | 120.65415881 - 327.44746953
Izvoz -27.51973912 - -14.07573911 -0.05000000 -6.20603444 -3.41197668 -167.14185883 | -34.73984838 - -253.14519656
Saldo zaliha - - - - - - - -0.02500000 - -0.02500000
Ukupno snabdevanije energijom 220.16090088 | 107.6233484 | 30.46968126 | 52.75368000 | 45.09236695 | 114.8861162 | -104.28099368 | 85.88931043 - 552.59441051
Drvna goriva - - - - - -0.00342527 - - - -0.00342527
Rafinerije i petrohemija - - -91.41334912 - - - - 90.36478423 - -1.04856489
Proizvodnja toplotne energije -3.90794701 -26.83005754 - - - -16.89583837 - -4.04162029 44.7560000 -6.91946321
Proizvodnja nafte i derivata nafte - - -0.43533214 - - - - 0.43533214 - -0.00000000
Proizvodnja elektri¢ne energije -179.85701070 | -1.35218513 - -52.75368000 | -97.05725321 | -33.92055977 | 232.22657936 - - -132.71410945
Prenos i distribucija - -0.12710577 - - - - -11.16325235 - - -11.29035812
Visoke peci i prerada uglja -5.01719316 - - - - - - - - -5.01719316
Proizvodnja biogoriva - - - - - -23.41117884 - - - -23.41117884
Energija raspoloZiva transformacijom -188.78215088 | -28.30934844 | -91.84868126 | -52.75368000 | -97.05725321 | -74.23100224 | 221.06332701 | 86.75849608 | 44.7560000 | -180.40429294
Statisticka razlika - - - - - - - - - -
Industrija 16.98300000 31.86600000 - - 6.43266667 5.02158373 40.29600000 13.21600000 | 18.46200000 | 132.27725040
Saobracaj - 0.38800000 - - 9.91300000 0.73100000 0.72700000 69.10845856 - 80.86745856
Gradevinarstvo 0.18675000 - - - - 0.10700000 0.97100000 1.17350000 - 2.43825000
Domacinstva 6.36100000 13.47000000 - - 4.67150000 42.30764516 35.71800000 0.96755255 17.00000000 | 120.49569771
Poljoprivreda 0.00100000 4.52400000 - - 0.86534625 1.94100000 2.92700000 3.34729730 - 13.60564355
Ostali potrosaci 1.87700000 5.37700000 - - 2.29542060 6.61000000 20.75400000 0.90500000 7.20200000 45.02042060
Sopstvena potrosnja u energetskom sektoru 4.19600000 8.40900000 - - - - 15.38933333 5.28266667 2.09200000 35.36900000
Finalna potroSnja za neenergetske svrhe 1.77400000 15.28000000 - - - - - 40.21900000 - 57.27300000
Finalna potro3nja energije 31.37875000 79.31400000 - - 24.17793352 | 56.71822889 | 116.78233333 | 134.21947508 | 44.7560000 | 487.34672082
Neispunjeni zahtevi za energijom -0.00000000 0.00000000 61.37900000 - 76.14281978 | 16.06311491 -0.00000000 -38.42833143 | -0.00000000 | 115.15660325

Izvor: Analiza autora

267




Tabela A8.24: Projekcije energetskog bilansa Republike Srbije za 2045. godinu (SCOIE2 scenario — pun kapacitet kori$¢enja OIE)

Republika Srbija 2045. godine Cvrsta goriva Prirodni gas Sirova nafta Hidroenergija OIE Biomasa EE Derivati nafte TE Ukupno
(1000 TJ) Solid Fuels Natural Gas Crude Qil Hydropower Renewables Biomass Electricity Qil Products Heat Total
Primarna proizvodnja energije 199.51437520 - 42.89824987 55.83817600 62.81737499 | 121.75918492 - - - 482.82736098
Uvoz 31.22195803 106.6211722 - - - 4.00223839 68.45609338 | 123.53085848 - 333.83232056
Izvoz -27.66627011 - -14.07573911 -0.07000000 -6.29625369 -3.31102366 -155.93810445 | -35.69772331 - -243.05511434
Saldo zaliha - - - - - - - -0.02500000 - -0.02500000
Ukupno snabdevanije energijom 203.07006311 | 106.6211722 | 28.82251075 | 55.76817600 | 56.52112130 | 122.45039966 | -87.48201107 87.80813517 - 573.57956720
Drvna goriva - - - - - -0.00250685 - - - -0.00250685
Rafinerije i petrohemija - - -89.76617861 - - - - 88.75832481 - -1.00785380
Proizvodnja toplotne energije -3.70277141 -26.12939382 - - - -21.13646993 - -3.91559537 48.4800000 -6.40423053
Proizvodnja nafte i derivata nafte - - -0.43533214 - - - - 0.43533214 - -0.00000000
Proizvodnja elektri¢ne energije -166.28764802 | -1.49121427 - -55.76817600 | -77.60783666 | -39.18837693 | 216.02586070 - - -124.31739119
Prenos i distribucija - -0.10636294 - - - - -10.46668296 - - -10.57304590
Visoke peci i prerada uglja -4.56326868 - - - - - - - - -4.56326868
Proizvodnja biogoriva - - - - - -23.88710076 - - - -23.88710076
Energija raspoloZiva transformacijom -174.55368811 | -27.72697103 | -90.20151075 | -55.76817600 | -77.60783666 | -84.21445448 | 205.55917774 | 85.27806158 | 48.4800000 | -170.75539772
Statisticka razlika - - - - - - - - - -
Industrija 15.36200000 30.75000000 - - 7.26633333 6.00428562 41.78700000 14.30600000 | 20.86100000 | 136.33661895
Saobracaj - 0.37600000 - - 11.19300000 0.74800000 0.74900000 66.70226383 - 79.76826383
Gradevinarstvo 0.14337500 - - - - 0.17100000 0.92400000 1.13000000 - 2.36837500
Domacinstva 5.79900000 13.20000000 - - 5.14225000 42.05432258 33.81400000 0.85827628 17.29900000 | 118.16684886
Poljoprivreda 0.00100000 4.41100000 - - 1.05571735 2.06350000 3.38200000 3.75964865 - 14.67286600
Ostali potrosaci 1.24100000 6.25500000 - - 2.94207139 9.15200000 22.63700000 0.66500000 8.22800000 51.12007139
Sopstvena potrosnja u energetskom sektoru 4.19600000 8.40900000 - - - - 14.78416667 5.18233333 2.09200000 34.66350000
Finalna potroSnja za neenergetske svrhe 1.77400000 15.28000000 - - - - - 40.21900000 - 57.27300000
Finalna potro3nja energije 28.51637500 78.68100000 - - 27.59937207 | 60.19310820 | 118.07716667 | 132.82252209 | 48.4800000 | 494.36954402
Neispunjeni zahtevi za energijom - -0.21320125 | 61.37900000 - 48.68608744 | 21.95716302 0.00000000 -40.26367466 - 91.54537454

Izvor: Analiza autora
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Tabela A8.25: Projekcije energetskog bilansa Republike Srbije za 2050. godinu (SCOIE2 scenario — pun kapacitet kori$¢enja OIE)

Republika Srbija 2050. godine Cvrsta goriva Prirodni gas Sirova nafta Hidroenergija OIE Biomasa EE Derivati nafte TE Ukupno
(1000 TJ) Solid Fuels Natural Gas Crude Qil Hydropower Renewables Biomass Electricity Qil Products Heat Total
Primarna proizvodnja energije 172.92604269 - 41.25232596 66.05396800 74.33193229 128.67694725 - - - 483.24121619
Uvoz 30.10978883 106.0360445 - - - 4.37638729 74.54935133 | 126.12843705 - 341.20000904
Izvoz -28.13658031 - -14.07573911 -0.07000000 -6.38778874 -3.33452753 -172.24473077 | -36.53827970 | -0.00000000 | -260.78764617
Saldo zaliha - - - - - - - -0.02500000 - -0.02500000
Ukupno snabdevanije energijom 174.89925120 | 106.0360445 | 27.17658684 | 65.98396800 | 67.94414355 | 129.71880702 | -97.69537944 | 89.56515735 | -0.00000000 | 563.62857906
Drvna goriva - - - - - -0.00173264 - - - -0.00173264
Rafinerije i petrohemija - - -88.12025471 - - - - 87.15308118 - -0.96717353
Proizvodnja toplotne energije -3.32674905 -24.36963867 - - - -25.48728529 - -3.60305360 51.1400000 -5.64672660
Proizvodnja nafte i derivata nafte - - -0.43533214 - - - - 0.43533214 - -0.00000000
Proizvodnja elektri¢ne energije -141.01215796 | -1.70561289 - -65.98396800 | -79.37921592 | -52.88115883 | 226.84726175 - - -114.11485185
Prenos i distribucija - -0.08596606 - - - - -9.76388230 - - -9.84984836
Visoke peci i prerada uglja -4.10934420 - - - - - - - - -4.10934420
Proizvodnja biogoriva - - - - - -24.31023552 - - - -24.31023552
Energija raspoloZiva transformacijom -148.44825120 | -26.16121761 | -88.55558684 | -65.98396800 | -79.37921592 | -102.68041229 | 217.08337944 | 83.98535972 | 51.1400000 | -158.99991271
Statisticka razlika - - - - - - - - - -
Industrija 14.07400000 29.64300000 - - 8.10000000 7.15217431 43.33300000 14.84000000 | 22.1080000 | 139.25017431
Saobracaj - 0.36400000 - - 13.17400000 0.78900000 0.77100000 64.58406910 - 79.68206910
Gradevinarstvo 0.10000000 - - - - 0.29900000 0.87700000 1.08000000 - 2.35600000
Domacinstva 5.28600000 12.93600000 - - 5.83100000 41.75900000 31.61900000 0.75000000 17.60300000 | 115.78400000
Poljoprivreda 0.00100000 4.30000000 - - 1.25038199 2.16700000 3.91600000 4.28700000 - 15.92138199
Ostali potrosaci 1.02000000 7.13300000 - - 3.53871610 12.66700000 24.69300000 0.52900000 9.33700000 58.91771610
Sopstvena potrosnja u energetskom sektoru 4.19600000 8.40900000 - - - - 14.17900000 5.08200000 2.09200000 33.95800000
Finalna potroSnja za neenergetske svrhe 1.77400000 15.28000000 - - - - - 40.21900000 - 57.27300000
Finalna potro3nja energije 26.45100000 78.06500000 - - 31.89409810 64.83317431 119.38800000 | 131.3710691 | 51.1400000 | 503.14234150
Neispunjeni zahtevi za energijom - -1.80982692 | 61.37900000 - 43.32917046 37.79477958 -0.00000000 -42.17944797 | 0.00000000 98.51367515

Izvor: Analiza autora
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Tabela A8.26: Projekcije energetskog bilansa Republike Srbije za 2025. godinu (SCOIE2 scenario — proporcionalan kapacitet koris¢enja OIE)

Republika Srbija 2025. godine Cvrsta goriva Prirodni gas Sirova nafta | Hidroenergija OIE Biomasa EE Dsgf\t/:“ TE Bio-alkohol Ukupno
(1000 TJ) Solid Fuels Natural Gas Crude Oil Hydropower Renewables Biomass Electricity Oil Products Heat Bioalcohol Total
Primarna proizvodnja energije 249.13133988 10.76109776 35.37632811 8.90347146 17.01387819 94.45765181 - - - - 415.64376720
Uvoz 37.34428624 90.81200000 61.37900000 - 30.88053945 4.34883584 48.69200000 116.16642609 - 0.04064265 389.66373028
lzvoz -27.13181652 - -9.10954531 -0.02333333 -5.92891695 -3.74044923 -48.69200000 -29.38713401 - - 124.01;319535
Saldo zaliha - - - - - - - -0.02500000 - - -0.02500000
Ukupno snabdevanje energijom 259.34380960 | 101.57309776 | 87.64578280 8.88013813 4196550069 | 95.06603841 -0.00000000 86.75429209 - 0.04064265 | 681.26930213
Drvna goriva - - - - - -0.09312767 - - - - -0.09312767
Rafinerije i petrohemija - - 87.364;04429 - - - - 86.41850816 - - -0.94553612
Proizvodnja toplotne energije -7.21954146 -24.49961577 - - - -8.32006046 - -6.43250136 37.6250000 - -8.84671905
Proizvodnja nafte i derivata nafte - - -0.28173851 - - - - 0.28173851 - - 0.00000000
Proizvodnja elektri¢ne energije 207.23_258535 -2.24741683 - -8.88013813 36.421_86447 -6.47857071 | 123.95472383 | -0.02070736 - 0.040;34265 137.36_720167
Prenos i distribucija - -0.18706516 - - - - -12.34589049 - - - -12.53295566
Visoke peéi i prerada uglja -6.67057723 - - - - - - - - - -6.67057723
Proizvodnja biogoriva - - - - - 21.666_69000 - - - - -21.66669000
Energija raspoloZiva transformacijom 221.12_270404 -26.93409776 87.645_78280 -8.88013813 36.421_86447 36.55E;44884 111.60883333 | 80.24703796 | 37.6250000 0.040_64265 188.12_280741
Statisticka razlika - - - - - - - o - - -
Industrija 19.08632632 33.18000000 - - 2.46666667 2.81000000 32.04600000 11.98000000 | 14.7440000 - 116.31299298
Saobracaj - 0.41200000 - - 9.10000000 0.68200000 0.75400000 74.69804280 - - 85.64604280
Gradevinarstvo 0.23950000 - - - - 0.05600000 1.11200000 1.31510000 - - 2.72260000
Domacinstva 7.71750000 12.64400000 - - 2.85100000 42.82361290 42.57100000 1.38438138 16.1330000 - 126.12449428
Poljoprivreda 0.00350000 4.22600000 - - 0.47249602 1.48950000 1.91900000 2.36724324 - - 10.47773926
Ostali potrosaci 5.19700000 2.70600000 - - 1.37055680 2.51600000 16.00200000 1.98400000 4.65600000 - 34.43155680
Sopstvena potro$nja u energetskom
sektoru 4.19600000 8.40900000 - - - - 17.20483333 5.58366667 2.09200000 - 37.48550000
Finalna potro$nja za neenergetske svrhe 1.54000000 13.06200000 - - - - - 34.29400000 - - 48.89600000
Finalna potro§nja energije 37.97982632 74.63900000 - - 16.26071948 | 50.37711290 | 111.60883333 | 133.60643409 | 37.6250000 - 462.09692612
Neispunjeni zahtevi za energijom -0.24127924 - - 0.00000000 10.71708326 -8.13047667 0.00000000 -33.39489596 | 0.00000000 - -31.04956860

Izvor: Analiza autora
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Tabela A8.27: Projekcije energetskog bilansa Republike Srbije za 2030. godinu (SCOIE2 scenario — proporcionalan kapacitet koris¢enja OIE)

Republika Srbija 2030. godine Cvrsta goriva Prirodni gas Sirova nafta | Hidroenergija OIE Biomasa EE Dsgf\t/:“ TE Bio-alkohol Ukupno
(1000 TJ) Solid Fuels Natural Gas Crude Qil Hydropower Renewables Biomass Electricity Oil Products Heat Bioalcohol Total
Primarna proizvodnja energije 240.49166491 0.0224679 45.36610799 9.25122595 26.41893183 | 101.00537330 - - - - 422.55577189
Uvoz 37.39118167 108.39600000 | 61.37900000 - 28.32739310 25.60619815 53.00500000 117.55138800 - 0.06918275 431.72534367
lzvoz -27.23067712 - 11.672-66222 -0.03166667 -6.01738457 -3.58652029 -53.00500000 -34.50332480 - - 136.04_723567
Saldo zaliha - - - - - - - -0.02500000 - - -0.02500000
Ukupno snabdevanje energijom 250.65216947 108.4184679 95.07244576 9.21955929 48.72894036 | 123.02505116 - 83.02306320 - 0.06918275 | 718.20887989
Drvna goriva - - - - - -0.00571051 - - - - -0.00571051
Rafinerije i petrohemija - - 94.711-43559 - - - - 93.58135596 - - -1.13007963
Proizvodnja toplotne energije -4.61922434 -27.89202595 - - - -12.26683132 - -4.58390242 | 41.0830000 - -8.27898403
Proizvodnja nafte i derivata nafte - - -0.36101017 - - - - 0.36101017 - - -0.00000000
Proizvodnja elektri¢ne energije 202.91:3:18984 -1.30739434 - -9.21955929 36.835_96212 -27.48459989 | 128.27729072 -0.01552526 - 0.069_18275 149.56;312277
Prenos i distribucija - -0.19804762 - - - - -12.68662405 - - - -12.88467167
Visoke pe¢i i prerada uglja -5.92504213 - - - - - - - - - -5.92504213
Proizvodnja biogoriva - - - - - -22.30097345 - - - - -22.30097345
Energija raspoloziva transformacijom 213.45—745631 -29.39746791 95.072-44576 -9.21955929 36.835-96212 -62.05811517 115.5906666 89.34293845 41.0830000 0.069?].8275 200.092358419
Statisticka razlika - - - - - - - - - - -
Industrija 19.84346316 32.51700000 - - 4.93333333 3.44556579 37.47200000 12.36700000 17.1520000 - 127.73036228
Saobracaj - 0.40800000 - - 9.42700000 0.68800000 0.68600000 72.74784805 - - 83.95684805
Gradevinarstvo 0.27450000 - - - - 0.05600000 1.06500000 1.26460000 - - 2.66010000
Domacinstva 7.32975000 14.02600000 - - 3.49100000 42.72429032 40.11300000 1.10710511 16.4170000 - 125.20814543
Poljoprivreda 0.00300000 4.76000000 - - 0.58799196 1.64800000 2.20400000 2.63959459 - - 11.84258656
Ostali potrosaci 3.77400000 3.62100000 - - 1.72465156 3.47600000 17.45100000 1.55200000 5.42200000 - 37.02065156
Sopstvena potro$nja u energetskom
sektoru 4.19600000 8.40900000 - - - - 16.5996666 5.48333333 2.09200000 - 36.78000000
Finalna potro$nja za neenergetske svrhe 1.77400000 15.28000000 - - - - - 40.21900000 - - 57.27300000
Finalna potro$nja energije 37.19471316 79.02100000 - - 20.16397685 52.03785611 115.5906666 137.38048108 | 41.0830000 - 482.47169387
Neispunjeni zahtevi za energijom - - - - 8.27099862 -8.92907988 - -34.98552057 - - -35.64360183

Izvor: Analiza autora
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Tabela A8.28: Projekcije energetskog bilansa Republike Srbije za 2035. godinu (SCOIE2 scenario — proporcionalan kapacitet koris¢enja OIE)

Republika Srbija 2035. godine Cvrsta goriva Prirodni gas Sirova nafta | Hidroenergija OIE Biomasa EE Dsz:?t/:tl TE Bio-alkohol Ukupno
(1000 TJ) Solid Fuels Natural Gas Crude Oil Hydropower Renewables Biomass Electricity Qil Products Heat Bioalcohol Total
Primarna proizvodnja energije 226.80116788 2.25787138 46.19383889 14.77034116 37.65105913 | 107.92328311 - - - - 435.59756155
Uvoz 35.07405160 107.80113215 | 61.37900000 - 10.55007098 28.25015946 57.72296040 118.37233605 - 0.13654786 419.28625849
lzvoz -27.37520812 - 14.075;73911 -0.04000000 -6.10711206 -3.47894556 -57.72296040 -34.43868283 -0.00000000 - 143.23;364807
Saldo zaliha - - - - - - - -0.02500000 - - -0.02500000
Ukupno snabdevanje energijom 234.50001136 | 110.05900353 | 93.49709978 14.73034116 42.09401805 | 132.69449701 -0.00000000 83.90865322 -0.00000000 | 0.13654786 711.62017197
Drvna goriva - - - - - -0.00449159 - - - - -0.00449159
Rafinerije i petrohemija - - 93.061-76764 - - - - 91.97246082 - - -1.08930682
Proizvodnja toplotne energije -4.09349845 -26.33729455 - - - -14.10034357 - -4.14510690 41.33300000 - -7.34324346
Proizvodnja nafte i derivata nafte - - -0.43533214 - - - - 0.43533214 - - -0.00000000
Proizvodnja elektri¢ne energije 190.85667027 -1.37890624 - -14.73034116 29.70657662 -31.87289079 | 127.97033933 -0.02028221 - 0.136_54786 140.71;387581
Prenos i distribucija - -0.16880275 - - - - -11.91083933 - - - -12.07964208
Visoke pe¢i i prerada uglja -5.47111765 - - - - - - - - - -5.47111765
Proizvodnja biogoriva - - - - - -22.88246973 - - - - -22.88246973
Energija raspoloziva transformacijom 200.41-528636 -27.88500353 93.497-09978 -14.73034116 29.70(;57662 -68.86019568 | 116.05950000 88.24240385 41.33300000 0.136-54786 189.59614714
Statisticka razlika - - - - - - - - - - -
Industrija 18.38960000 35.20000000 - - 5.68300000 4.17636331 38.85800000 12.69700000 16.28000000 - 131.28396331
Saobracaj - 0.40000000 - - 9.62400000 0.71700000 0.70600000 70.75765330 - - 82.20465330
Gradevinarstvo 0.23112500 - - - - 0.06300000 1.01800000 1.21360000 - - 2.52572500
Domacinstva 6.86900000 13.74500000 - - 4.04275000 4252196774 37.91500000 1.09082883 16.70600000 - 122.89054657
Poljoprivreda 0.00200000 4.64100000 - - 0.71145728 1.80150000 2.53800000 2.94094595 - - 12.63490323
Ostali potrosaci 2.62300000 4.49900000 - - 2.08159812 4.79700000 19.03000000 1.17900000 6.25500000 - 40.46459812
Sopstvena potro$nja u energetskom

sektoru 4.19600000 8.40900000 - - - - 15.99450000 5.38300000 2.09200000 - 36.07450000
Finalna potro$nja za neenergetske svrhe 1.77400000 15.28000000 - - - - - 40.21900000 - - 57.27300000
Finalna potro$nja energije 34.08472500 82.17400000 - - 22.14280540 54.07683106 116.05950000 | 135.48102808 | 41.33300000 - 485.35188953
Neispunjeni zahtevi za energijom -0.00000000 0.00000000 - 0.00000000 9.74936397 -9.75747027 0.00000000 -36.67002899 - - -36.67813529

Izvor: Analiza autora
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Tabela A8.29: Projekcije energetskog bilansa Republike Srbije za 2040. godinu (SCOIE2 scenario — proporcionalan kapacitet koris¢enja OIE)

Republika Srbija 2040. godine Cvrsta goriva Prirodni gas Sirova nafta Hidroenergija OIE Biomasa EE Derivati nafte TE Bio-alkohol Ukupno
(1000 TJ) Solid Fuels Natural Gas Crude Oil Hydropower Renewables Biomass Electricity Qil Products Heat Bioalcohol Total
Primarna proizvodnja energije 214.44193035 0.54456960 44.54542037 15.88948352 47.85916158 | 114.84125649 - - - - 438.12182190
Uvoz 33.27709839 107.20952888 | 61.37900000 - 5.66675470 32.26607276 62.86086515 120.65415881 - 0.17975315 423.49323185
lzvoz -27.51973912 - 14.075;73911 -0.05000000 -6.20603444 -3.40466232 -62.86086515 | -34.72063071 - - 148.83_767084
Saldo zaliha - - - - - - - -0.02500000 - - -0.02500000
Ukupno snabdevanije energijom 220.19928963 | 107.75409848 | 91.84868126 | 15.83948352 | 47.31988185 | 143.70266693 - 85.90852810 - 0.17975315 | 712.75238291
Drvna goriva - - - - - -0.00342527 - - - - -0.00342527
Rafinerije i petrohemija - - 91.41?:34912 - - - - 90.36478423 - - -1.04856489
Proizvodnja toplotne energije -3.90794701 -26.83005754 - - - -16.89583837 - -4.04162029 | 44.75600000 - -6.91946321
Proizvodnja nafte i derivata nafte - - -0.43533214 - - - - 0.43533214 - - -0.00000000
Proizvodnja elektriéne energije 179.89-539945 -1.48293517 - -15.83948352 27.266’;02224 -36.00434773 | 127.94558568 -0.01921767 - 0.179-75315 132.74;[57325
Prenos i distribucija - -0.12710577 - - - - -11.16325235 - . = -11.29035812
Visoke peéi i prerada uglja -5.01719316 - - - - - - - - - -5.01719316
Proizvodnja biogoriva - - - - - -23.41117884 - - - - -23.41117884
Energija raspoloziva transformacijom 188.82;)53963 -28.44009848 91.84&;68126 -15.83948352 27.26(;02224 -76.31479020 | 116.78233333 86.73927841 44.75600000 0.179-75315 180.43;[75674
Statisticka razlika - - - - - - - - - - -
Industrija 16.98300000 31.86600000 - - 6.43266667 5.02158373 40.29600000 13.21600000 18.46200000 - 132.27725040
Saobracaj - 0.38800000 - - 9.91300000 0.73100000 0.72700000 69.10845856 - - 80.86745856
Gradevinarstvo 0.18675000 - - - - 0.10700000 0.97100000 1.17350000 - - 2.43825000
Domacinstva 6.36100000 13.47000000 - - 4.67150000 42.30764516 35.71800000 0.96755255 17.00000000 - 120.49569771
Poljoprivreda 0.00100000 4.52400000 - - 0.86534625 1.94100000 2.92700000 3.34729730 - - 13.60564355
Ostali potrosaci 1.87700000 5.37700000 - - 2.29542060 6.61000000 20.75400000 0.90500000 7.20200000 - 45.02042060
Sopstvena potro$nja u energetskom
sektoru 4.19600000 8.40900000 - - - - 15.38933333 5.28266667 2.09200000 - 35.36900000
Finalna potro$nja za neenergetske svrhe 1.77400000 15.28000000 - - - - - 40.21900000 - - 57.27300000
Finalna potro$nja energije 31.37875000 79.31400000 - - 24.17793352 56.71822889 116.78233333 | 134.21947508 | 44.75600000 - 487.34672082
Neispunjeni zahtevi za energijom -0.00000000 0.00000000 - - 412407391 | -10.66964783 0.00000000 -38.42833143 | -0.00000000 - -44.97390535

Izvor: Analiza autora
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Tabela A8.30: Projekcije energetskog bilansa Republike Srbije za 2045. godinu (SCOIE2 scenario — proporcionalan kapacitet koris¢enja OIE)

Republika Srbija 2045. godine Cvrsta goriva Prirodni gas Sirova nafta | Hidroenergija OIE Biomasa EE Dsz:?t/:tl TE Bio-alkohol Ukupno
(1000 TJ) Solid Fuels Natural Gas Crude Oil Hydropower Renewables Biomass Electricity Qil Products Heat Bioalcohol Total
Primarna proizvodnja energije 199.54126262 - 42.89824987 18.62438060 50.81486928 | 121.75918492 - - - - 433.63794729
Uvoz 31.23699089 106.62117228 | 61.37900000 - 3.30593402 40.34515680 68.45609338 123.53085848 - 0.24243106 435.11763691
Izvoz -27.66627011 - 14.075;73911 -0.07000000 -6.29625369 -3.30297537 -68.45609338 -35.67817931 - - 155.54_551098
Saldo zaliha - - - - - - - -0.02500000 - - -0.02500000
Ukupno snabdevanje energijom 203.11198340 | 106.62117228 | 90.20151075 18.55438060 47.82454961 | 158.80136635 0.00000000 87.82767917 - 0.24243106 | 713.18507322
Drvna goriva - - - - - -0.00250685 - - - - -0.00250685
Rafinerije i petrohemija - - 89.76&517861 - - - - 88.75832481 - - -1.00785380
Proizvodnja toplotne energije -3.70277141 -26.12939382 - - - -21.13646993 - -3.91559537 48.48000000 - -6.40423053
Proizvodnja nafte i derivata nafte - - -0.43533214 - - - - 0.43533214 - - -0.00000000
Proizvodnja elektri¢ne energije 166.32;356830 -1.62931667 - -18.55438060 24.121-65166 -41.99456803 | 128.54384962 -0.01954400 - 0.242;13106 124.34_761070
Prenos i distribucija - -0.10636294 - - - - -10.46668296 - - - -10.57304590
Visoke pe¢i i prerada uglja -4.56326868 - - - - - - - - - -4.56326868
Proizvodnja biogoriva - - - - - -23.88710076 - - - - -23.88710076
Energija raspoloziva transformacijom 174.59-560840 -27.86507343 90.20£51075 -18.55438060 24.12]:65166 -87.02064558 | 118.07716667 85.25851758 48.48000000 0.242;13106 170.78-561723
Statisticka razlika - - - - - - - - - - -
Industrija 15.36200000 30.75000000 - - 7.26633333 6.00428562 41.78700000 14.30600000 20.86100000 - 136.33661895
Saobracaj - 0.37600000 - - 11.19300000 0.74800000 0.74900000 66.70226383 - - 79.76826383
Gradevinarstvo 0.14337500 - - - - 0.17100000 0.92400000 1.13000000 - - 2.36837500
Domacinstva 5.79900000 13.20000000 - - 5.14225000 42.05432258 33.81400000 0.85827628 17.29900000 - 118.16684886
Poljoprivreda 0.00100000 4.41100000 - - 1.05571735 2.06350000 3.38200000 3.75964865 - - 14.67286600
Ostali potrosaci 1.24100000 6.25500000 - - 2.94207139 9.15200000 22.63700000 0.66500000 8.22800000 - 51.12007139
Sopstvena potro$nja u energetskom

sektoru 4.19600000 8.40900000 - - - - 14.78416667 5.18233333 2.09200000 - 34.66350000
Finalna potro$nja za neenergetske svrhe 1.77400000 15.28000000 - - - - - 40.21900000 - - 57.27300000
Finalna potro$nja energije 28.51637500 78.68100000 - - 27.59937207 60.19310820 118.07716667 | 132.82252209 | 48.48000000 - 494.36954402
Neispunjeni zahtevi za energijom - -0.07509885 - - 3.89647412 -11.58761257 -0.00000000 -40.26367466 - - -48.02991197

Izvor: Analiza autora
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Tabela A8.31: Projekcije energetskog bilansa Republike Srbije za 2050. godinu (SCOIE2 scenario — proporcionalan kapacitet koris¢enja OIE)

Republika Srbija 2050. godine Cvrsta goriva Prirodni gas Sirova nafta | Hidroenergija OIE Biomasa EE Dsgf\t/:“ TE Bio-alkohol Ukupno
(1000 TJ) Solid Fuels Natural Gas Crude Qil Hydropower Renewables Biomass Electricity Oil Products Heat Bioalcohol Total
Primarna proizvodnja energije 172.94842268 - 41.25232596 20.77219128 57.63398461 128.67694725 - - - - 421.28387178
Uvoz 30.12676174 106.03604453 | 61.37900000 - - 57.84412429 7454935133 126.12843705 - 0.27156655 456.33528550
lzvoz -28.13658031 - 14.075;73911 -0.07000000 -6.38778874 -3.32691397 -74.54935133 -36.52130679 -0.00000000 - 163.06_768025
Saldo zaliha - - - - - - - -0.02500000 - - -0.02500000
Ukupno snabdevanje energijom 174.93860411 | 106.03604453 | 88.55558684 20.70219128 51.24619587 183.19415758 -0.00000000 89.58213026 -0.00000000 | 0.27156655 | 714.52647703
Drvna goriva - - - - - -0.00173264 - - - - -0.00173264
Rafinerije i petrohemija - - 88.12(;25471 - - - - 87.15308118 - - -0.96717353
Proizvodnja toplotne energije -3.32674905 -24.36963867 - - - -25.48728529 - -3.60305360 51.14000000 - -5.64672660
Proizvodnja nafte i derivata nafte - - -0.43533214 - - - - 0.43533214 - - -0.00000000
Proizvodnja elektri¢ne energije 141.05_151086 -1.83080022 - -20.70219128 23.40691422 -56.02136534 | 129.15188230 -0.01697291 - 0.271_56655 114.14_343908
Prenos i distribucija - -0.08596606 - - - - -9.76388230 - - - -9.84984836
Visoke peéi i prerada uglja -4.10934420 - - - - - - - - - -4.10934420
Proizvodnja biogoriva - - - - - -24.31023552 - - - - -24.31023552
Energija raspoloziva transformacijom 148.48-760411 -26.28640495 88.555;58684 -20.70219128 23.40(;91422 105.82;)61879 119.38800000 83.96838681 51.14000000 0.271-56655 159.02;349993
Statisticka razlika - - - - - - - - - - -
Industrija 14.07400000 29.64300000 - - 8.10000000 7.15217431 43.33300000 14.84000000 22.10800000 - 139.25017431
Saobracaj - 0.36400000 - - 13.17400000 0.78900000 0.77100000 64.58406910 - - 79.68206910
Gradevinarstvo 0.10000000 - - - - 0.29900000 0.87700000 1.08000000 - - 2.35600000
Domacinstva 5.28600000 12.93600000 - - 5.83100000 41.75900000 31.61900000 0.75000000 17.60300000 - 115.78400000
Poljoprivreda 0.00100000 4.30000000 - - 1.25038199 2.16700000 3.91600000 4.28700000 - - 15.92138199
Ostali potrosaci 1.02000000 7.13300000 - - 3.53871610 12.66700000 24.69300000 0.52900000 9.33700000 - 58.91771610
Sopstvena potrosnja u energetskom

sektoru 4.19600000 8.40900000 - - - - 14.17900000 5.08200000 2.09200000 - 33.95800000
Finalna potrosnja za neenergetske

svrhe 1.77400000 15.28000000 - - - - - 40.21900000 - - 57.27300000
Finalna potro$nja energije 26.45100000 78.06500000 - - 31.89409810 64.83317431 119.38800000 | 131.37106910 | 51.14000000 - 503.14234150
Neispunjeni zahtevi za energijom -0.00000000 -1.68463959 - -0.00000000 4.04881645 -12.54036448 0.00000000 -42.17944797 0.00000000 - -52.35563559

Izvor: Analiza autora
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Tabela A8.32: Poredenje projekcija energetskog bilansa Republike Srbije za 2030. godinu (REF u odnosu na SCOIE2 scenario — proporcionalan OIE)

Republika Srbija: Poredenje za 2030. godinu Cvrsta goriva Prirodni gas Sirova nafta Hidroenergija OIE Biomasa EE Derivati nafte TE Bio-alkohol Ukupno
(1000 TJ) Solid Fuels Natural Gas Crude Oil Hydropower Renewables Biomass Electricity Oil Products Heat Bioalcohol Total
Primarna proizvodnja energije 66.6903 10.9405 -23.6584 33.7885 -19.8334 3.9376 - - - - 71.8651
Uvoz 4.9391 11.2620 92.3410 - -28.3274 -24.5822 -6.6975 -38.0512 1.2725 -0.0692 12.0871
lzvoz 25.4240 - 11.6727 0.0317 0.1963 1.3522 13.1890 -9.7618 - - 42.1040
Saldo zaliha - - - - - - - - - - -
Ukupno snabdevanje energijom 97.0533 22.2025 80.3553 33.8202 -47.9645 -19.2924 6.4915 -47.8130 1.2725 -0.0692 126.0562
Drvna goriva - - - - - 0.0057 - - - - 0.0057
Rafinerije i petrohemija - - -68.6826 - - - - 68.0068 - - -0.6759
Proizvodnja toplotne energije -0.8623 -1.6055 - - - -0.8018 - -2.4051 4.0320 - -1.6426
Proizvodnja nafte i derivata nafte - - -0.0024 - - - - 0.0024 - - 0.0000
Proizvodnja elektri¢ne energije -56.5178 -2.5728 - -33.8202 36.7804 14.5076 14.7074 0.0155 - 0.0692 -26.8306
Prenos i distribucija - -1.2168 - - - - -2.0966 - - - -3.3134
Visoke peéi i prerada uglja -2.1974 - - - - - - - - - -2.1974
Proizvodnja biogoriva - - - - - 3.4164 - - - - 3.4164
Energija raspoloziva transformacijom -59.5775 -5.3951 -68.6850 -33.8202 36.7804 17.1279 12.6108 65.6196 4.0320 0.0692 -31.2378
Statisticka razlika - - - - - - - - - - -
Industrija 7.3722 15.5060 - - -4.9333 -0.1124 5.4430 8.7760 -0.3220 - 31.7295
Saobracaj - 0.0944 - - -0.0670 0.1260 0.1930 20.7042 - - 21.0506
Gradevinarstvo -0.0230 - - - - -0.0040 0.0940 -0.0343 - - 0.0327
Domacinstva 2.5093 - - - -1.9840 2.1577 6.6960 0.3164 3.9310 - 13.6264
Poljoprivreda 0.0010 0.0970 - - -0.1480 -0.1555 0.0570 0.2414 - - 0.0929
Ostali potrosaci 1.1360 1.1100 - - -0.4117 0.8640 5.4090 0.7930 1.6955 - 10.5958
Sopstvena potro$nja u energetskom sektoru - - - - - - 1.2103 0.2007 - - 1.4110
Finalna potro$nja za neenergetske svrhe - - - - - - - -0.0420 - - -0.0420
Finalna potro$nja energije 10.9955 16.8074 - - -7.5440 2.8758 19.1023 30.9554 5.3045 - 78.4969
Neispunjeni zahtevi za energijom -26.4804 - -11.6703 - 3.6401 5.0403 0.0000 13.1487 0.0000 - -16.3215

Izvor: Analiza autora
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Tabela A8.33: Poredenje projekcija energetskog bilansa Republike Srbije za 2040. godinu (REF u odnosu na SCOIE2 scenario — proporcionalan OIE)

Republika Srbija: Poredenje za 2040. godinu Cvrsta goriva Prirodni gas Sirova nafta Hidroenergija OIE Biomasa EE Derivati nafte TE Bio-alkohol Ukupno
(1000 TJ) Solid Fuels Natural Gas Crude Oil Hydropower Renewables Biomass Electricity Oil Products Heat Bioalcohol Total
Primarna proizvodnja energije 126.0647 -0.5446 -1.1605 28.8285 -41.2330 -9.0466 - - - - 102.9086
Uvoz 14.5838 53.4448 92.3410 - -5.6668 -31.0413 -13.4950 -39.9621 2.5985 -0.1798 72.6232
lzvoz 25.7234 - 14.0757 0.0500 0.3850 1.1370 20.2403 -16.6499 - - 44.9615
Saldo zaliha - - - - - - - - - - -
Ukupno snabdevanje energijom 166.3720 52.9002 105.2562 28.8785 -46.5147 -38.9509 6.7453 -56.6120 2.5985 -0.1798 220.4933
Drvna goriva - - - - - 0.0034 - - - - 0.0034
Rafinerije i petrohemija - - -93.6579 - - - - 92.6609 - - -0.9970
Proizvodnja toplotne energije -2.3853 -6.7404 - - - 2.4145 - -3.9823 6.3675 - -4.3261
Proizvodnja nafte i derivata nafte - - 0.0719 - - - - -0.0719 - - 0.0000
Proizvodnja elektriéne energije -113.7747 -2.5128 - -28.8785 27.1947 22.0073 29.0223 0.0192 - 0.1798 -66.7427
Prenos i distribucija - -1.8490 - - - - -7.7020 - - - -9.5510
Visoke peci i prerada uglja -3.1052 - - - - - - - - - -3.1052
Proizvodnja biogoriva - - - - - 4.5266 - - - - 4.5266
Energija raspoloZiva transformacijom -119.2652 -11.1022 -93.5859 -28.8785 27.1947 28.9518 21.3204 88.6259 6.3675 0.1798 -80.1919
Statisticka razlika - - - - - - - - - - -
Industrija 16.4523 18.5870 - - -6.4327 -0.8513 7.3460 12.6810 1.0330 - 48.8154
Saobracaj - 0.1144 - - -0.0790 0.1240 0.3750 29.4743 - - 30.0087
Gradevinarstvo 0.1523 - - - - -0.0550 0.1880 0.1919 - - 0.4772
Doma¢instva 4.2660 1.5840 - - -3.0005 7.3254 11.9490 0.5369 5.9050 - 28.5658
Poljoprivreda 0.0030 0.9840 - - -0.1853 -0.2570 0.0750 0.3567 - - 0.9764
Ostali potrosaci 0.5840 1.8580 - - -0.6864 1.1880 5.7120 0.5140 2.0280 - 11.1976
Sopstvena potro$nja u energetskom sektoru - - - - - - 2.4207 0.4013 - - 2.8220
Finalna potro$nja za neenergetske svrhe - - - - - - - -0.0420 - - -0.0420
Finalna potro$nja energije 21.4576 23.1274 - - -10.3839 74741 28.0657 44.1142 8.9660 - 122.8210
Neispunjeni zahtevi za energijom -25.6492 -18.6706 -11.6703 -0.0000 8.9361 17.4733 0.0000 12.1003 0.0000 - -17.4804

Izvor: Analiza autora
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Tabela A8.34: Poredenje projekcija energetskog bilansa Republike Srbije za 2050. godinu (REF u odnosu na SCOIE2 scenario — proporcionalan OIE)

Republika Srbija: Poredenje za 2050. godinu Cvrsta goriva Prirodni gas Sirova nafta Hidroenergija OIE Biomasa EE Derivati nafte TE Bio-alkohol Ukupno
(1000 TJ) Solid Fuels Natural Gas Crude Qil Hydropower Renewables Biomass Electricity Qil Products Heat Bioalcohol Total
Primarna proizvodnja energije 194.7622 - 28.9009 26.7181 -50.9402 -23.0785 - - - - 176.3625
Uvoz 25.3507 109.6604 92.3410 - - -56.3732 -22.1337 -38.4275 5.3271 -0.2716 115.4732
Izvoz 26.3296 - 14.0757 0.0700 0.5667 1.0259 28.9267 -27.0065 0.0000 - 43.9881
Saldo zaliha - - - - - - - - - - -
Ukupno snabdevanije energijom 246.4424 109.6604 135.3176 26.7881 -50.3734 -78.4258 6.7930 -65.4341 5.3271 -0.2716 335.8238
Drvna goriva - - - - - 0.0017 - - - - 0.0017
Rafinerije i petrohemija - - -123.7193 - - - - 122.3451 - - -1.3742
Proizvodnja toplotne energije -3.8915 -14.6439 - - - 7.9767 - -5.6003 8.6569 - -7.5022
Proizvodnja nafte i derivata nafte - - 0.0719 - - - - -0.0719 - - 0.0000
Proizvodnja elektri¢ne energije -181.1732 -3.1777 - -26.7881 23.2990 39.5325 42.9742 0.0170 - 0.2716 -105.0447
Prenos i distribucija - -2.5415 - - - - -12.7263 - - - -15.2678
Visoke peci i prerada uglja -4.0131 - - - - - - - - - -4.0131
Proizvodnja biogoriva - - - - - 5.4257 - - - - 5.4257
Energija raspoloziva transformacijom -189.0779 -20.3632 -123.6473 -26.7881 23.2990 52.9366 30.2480 116.6898 8.6569 0.2716 -127.7746
Statisticka razlika - - - - - - - - - - -
Industrija 27.0330 24.3350 - - -8.1000 -1.8862 10.0890 16.9210 3.6010 - 71.9928
Saobracaj - 0.1384 - - -2.8420 0.1090 0.6110 39.3754 - - 37.3918
Gradevinarstvo 0.3650 - - - - -0.2470 0.2820 0.4355 - - 0.8355
Domacinstva 6.2580 3.2210 - - -4.0040 13.5050 16.6060 0.8325 8.0260 - 44.4445
Poljoprivreda 0.0030 1.9470 - - -0.1434 -0.3570 0.1010 0.5000 - - 2.0506
Ostali potrosaci 0.2710 2.4350 - - -1.3377 1.4000 5.7210 0.3310 2.3570 - 11.1773
Sopstvena potro$nja u energetskom sektoru - - - - - - 3.6310 0.6020 - - 4.2330
Finalna potroSnja za neenergetske svrhe - - - - - - - -0.0420 - - -0.0420
Finalna potro$nja energije 33.9300 32.0764 - - -16.4271 12.5238 37.0410 58.9554 13.9840 - 172.0836
Neispunjeni zahtevi za energijom -23.4345 -57.2208 -11.6703 - 10.6473 38.0130 - 7.6997 -0.0000 - -35.9656
Izvor: Analiza autora
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Tabela A8.35: Tabela Poredenje projekcija energetskog bilansa Republike Srbije za 2030. godinu (REF u odnosu na SCOIE2 scenario — pun OIE)

Republika Srbija: Poredenje za 2030. godinu Cvrsta goriva Prirodni gas Sirova nafta | Hidroenergija OIE Biomasa EE Derivati nafte TE Ukupno
(1000 TJ) Solid Fuels Natural Gas Crude Qil Hydropower Renewables Biomass | Electricity | Oil Products Heat Total
Primarna proizvodnja energije 66.7136 10.9630 -23.6584 -1.3720 -21.6625 3.9376 - - - 34.9213
Uvoz 4.9431 11.2620 153.7200 - - -1.4580 -6.6975 -38.0356 1.2725 125.0064
Izvoz 25.4240 - 11.6727 0.0317 0.1963 1.3573 198.7782 -9.7618 - 227.6984
Saldo zaliha - - - - - - - - - -
Ukupno snabdevanije energijom 97.0807 22.2250 141.7343 -1.3404 -21.4662 3.8370 192.0807 -47.7974 1.2725 387.6261
Drvna goriva - - - - - 0.0057 - - - 0.0057
Rafinerije i petrohemija - - -68.6826 - - - - 68.0068 - -0.6759
Proizvodnja toplotne energije -0.8623 -1.6055 - - - -0.8018 - -2.4051 4.0320 -1.6426
Proizvodnja nafte i derivata nafte - - -0.0024 - - - - 0.0024 - 0.0000
Proizvodnja elektri¢ne energije -56.5451 -2.6719 - 1.3404 188.2083 13.7002 -170.8818 - - -26.8499
Prenos i distribucija - -1.2168 - - - - -2.0966 - - -3.3134
Visoke peci i prerada uglja -2.1974 - - - - - - - - -2.1974
Proizvodnja biogoriva - - - - - 3.4164 - - - 3.4164
Energija raspoloziva transformacijom -59.6048 -5.4942 -68.6850 1.3404 188.2083 16.3206 -172.9784 65.6041 4.0320 -31.2571
Statisticka razlika - - - - - - - - - -
Industrija 7.3722 15.5060 - - -4.9333 -0.1124 5.4430 8.7760 -0.3220 31.7295
Saobracaj - 0.0944 - - -0.0670 0.1260 0.1930 20.7042 - 21.0506
Gradevinarstvo -0.0230 - - - - -0.0040 0.0940 -0.0343 - 0.0327
Domacinstva 2.5093 - - - -1.9840 2.1577 6.6960 0.3164 3.9310 13.6264
Poljoprivreda 0.0010 0.0970 - - -0.1480 -0.1555 0.0570 0.2414 - 0.0929
Ostali potrosaci 1.1360 1.1100 - - -0.4117 0.8640 5.4090 0.7930 1.6955 10.5958
Sopstvena potro$nja u energetskom sektoru - - - - - - 1.2103 0.2007 - 1.4110
Finalna potroSnja za neenergetske svrhe - - - - - - - -0.0420 - -0.0420
Finalna potro$nja energije 10.9955 16.8074 - - -7.5440 2.8758 19.1023 30.9554 5.3045 78.4969
Neispunjeni zahtevi za energijom -26.4804 0.0766 -73.0493 -0.0000 -174.2861 -17.2817 0.0000 13.1487 0.0000 | -277.8722

Izvor: Analiza autora
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Tabela A8.36: Tabela Poredenje projekcija energetskog bilansa Republike Srbije za 2040. godinu (REF u odnosu na SCOIE2 scenario — pun OIE)

Republika Srbija: Poredenje za 2040. godinu Cvrsta goriva Prirodni gas Sirova nafta | Hidroenergija OIE Biomasa EE Derivati nafte TE Ukupno
(1000 TJ) Solid Fuels Natural Gas Crude Oil Hydropower Renewables Biomass Electricity Oil Products Heat Total
Primarna proizvodnja energije 126.0921 -0.4138 -1.1605 -8.0857 -44.6722 -9.0466 - - - 62.7133
Uvoz 14.5949 53.4448 153.7200 - - -2.2321 -13.4950 -39.9621 2.5985 168.6689
lzvoz 25.7234 - 14.0757 0.0500 0.3850 1.1443 124.5213 -16.6307 - 149.2690
Saldo zaliha - - - - - - - - - -
Ukupno snabdevanje energijom 166.4104 53.0309 166.6352 -8.0357 -44.2872 -10.1344 111.0263 -56.5928 2.5985 380.6513
Drvna goriva - - - - - 0.0034 - - - 0.0034
Rafinerije i petrohemija - - -93.6579 - - - - 92.6609 - -0.9970
Proizvodnja toplotne energije -2.3853 -6.7404 - - - 2.4145 - -3.9823 6.3675 -4.3261
Proizvodnja nafte i derivata nafte - - 0.0719 - - - - -0.0719 - 0.0000
Proizvodnja elektriéne energije -113.8131 -2.6436 - 8.0357 96.9860 19.9235 -75.2587 - - -66.7702
Prenos i distribucija - -1.8490 - - - - -7.7020 - - -9.5510
Visoke peci i prerada uglja -3.1052 - - - - - - - - -3.1052
Proizvodnja biogoriva - - - - - 4.5266 - - - 4.5266
Energija raspoloZiva transformacijom -119.3036 -11.2329 -93.5859 8.0357 96.9860 26.8680 -82.9606 88.6067 6.3675 -80.2194
Statisticka razlika - - - - - - - - - -
Industrija 16.4523 18.5870 - - -6.4327 -0.8513 7.3460 12.6810 1.0330 48.8154
Saobracaj - 0.1144 - - -0.0790 0.1240 0.3750 29.4743 - 30.0087
Gradevinarstvo 0.1523 - - - - -0.0550 0.1880 0.1919 - 0.4772
Doma¢instva 4.2660 1.5840 - - -3.0005 7.3254 11.9490 0.5369 5.9050 28.5658
Poljoprivreda 0.0030 0.9840 - - -0.1853 -0.2570 0.0750 0.3567 - 0.9764
Ostali potrosaci 0.5840 1.8580 - - -0.6864 1.1880 5.7120 0.5140 2.0280 11.1976
Sopstvena potro$nja u energetskom sektoru - - - - - - 2.4207 0.4013 - 2.8220
Finalna potro$nja za neenergetske svrhe - - - - - - - -0.0420 - -0.0420
Finalna potro$nja energije 21.4576 23.1274 - - -10.3839 74741 28.0657 44.1142 8.9660 122.8210
Neispunjeni zahtevi za energijom -25.6492 -18.6706 -73.0493 -0.0000 -63.0827 -9.2595 0.0000 12.1003 0.0000 -177.6109

Izvor: Analiza autora
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Tabela A8.37: Tabela Poredenje projekcija energetskog bilansa Republike Srbije za 2050. godinu (REF u odnosu na SCOIE2 scenario — pun OIE)

Cvrsta Sirova Derivati
Republika Srbija: Poredenje za 2050. godinu goriva Prirodni gas nafta Hidroenergija OIE Biomasa EE nafte TE Ukupno
(1000 TJ) Solid Fuels Natural Gas | Crude Qil Hydropower Renewables Biomass | Electricity | Oil Products Heat Total
Primarna proizvodnja energije 194.7845 - 28.9009 -18.5637 -67.6381 -23.0785 - - - 114.4051
Uvoz 25.3676 109.6604 153.7200 - - -2.9055 -22.1337 -38.4275 5.3271 230.6085
Izvoz 26.3296 - 14.0757 0.0700 0.5667 1.0335 126.6221 -26.9896 0.0000 141.7081
Saldo zaliha - - - - - - - - - -
Ukupno snabdevanije energijom 246.4818 109.6604 196.6966 -18.4937 -67.0714 -24.9504 | 104.4884 -65.4171 5.3271 486.7217
Drvna goriva - - - - - 0.0017 - - - 0.0017
Rafinerije i petrohemija - - -123.7193 - - - - 122.3451 - -1.3742
Proizvodnja toplotne energije -3.8915 -14.6439 - - - 7.9767 - -5.6003 8.6569 -7.5022
Proizvodnja nafte i derivata nafte - - 0.0719 - - - - -0.0719 - 0.0000
Proizvodnja elektri¢ne energije -181.2126 -3.3029 - 18.4937 79.2773 36.3923 -54.7212 - - -105.0733
Prenos i distribucija - -2.5415 - - - - -12.7263 - - -15.2678
Visoke pe¢i i prerada uglja -4.0131 - - - - - - - - -4.0131
Proizvodnja biogoriva - - - - - 5.4257 - - - 5.4257
Energija raspoloziva transformacijom -189.1172 -20.4884 -123.6473 18.4937 79.2773 49.7964 -67.4474 116.6729 8.6569 -127.8032
Statisti¢ka razlika - - - - - - - - - -
Industrija 27.0330 24.3350 - - -8.1000 -1.8862 10.0890 16.9210 3.6010 71.9928
Saobracaj - 0.1384 - - -2.8420 0.1090 0.6110 39.3754 - 37.3918
Gradevinarstvo 0.3650 - - - - -0.2470 0.2820 0.4355 - 0.8355
Domacinstva 6.2580 3.2210 - - -4.0040 13.5050 16.6060 0.8325 8.0260 44.4445
Poljoprivreda 0.0030 1.9470 - - -0.1434 -0.3570 0.1010 0.5000 - 2.0506
Ostali potrosaci 0.2710 2.4350 - - -1.3377 1.4000 5.7210 0.3310 2.3570 11.1773
Sopstvena potro$nja u energetskom sektoru - - - - - - 3.6310 0.6020 - 4.2330
Finalna potroSnja za neenergetske svrhe - - - - - - - -0.0420 - -0.0420
Finalna potro$nja energije 33.9300 32.0764 - - -16.4271 12.5238 37.0410 58.9554 13.9840 172.0836
Neispunjeni zahtevi za energijom -23.4345 -57.0956 -73.0493 -0.0000 -28.6330 -12.3221 0.0000 7.6997 -0.0000 -186.8349

Izvor: Analiza autora
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MpwnJor 1.

U3jaBa o0 ayTopCcTBY

IMornucann-a Hemama Bankosuh
opoj ungexkca 3008/2014

HN3jaBbyjem

J1a je JTOKTOPCKa JrcepTalija moa HacJI0BOM
Eneprercka e¢pukacHOCT 1 MeXaHM3MH NOJPIIKe 32 00HOB/LUBE U3BOPE eHepruje

° pe3yaTaT CONCTBEHOT HCTPAKUBAYKOT Paja,

° Jla peJIoKeHa JUcepTalija y eJINHA HH Y JIJIOBUMA HUje OMJIa IpeyIokKeHa 3a JI0O0Hjame
OMJI0 KOje TUIJIOME ITpeMa CTYAUjCKAM MPOrpaMumMa APYTHX BUCOKOIIKOJICKUX YCTaHOBA,

° 112 Cy pe3yTaTH KOPEKTHO HABEACHU U

° Jla HUCaM KPIIHO/JIa ayTOPCKa MpaBa U KOPUCTHO UHTENIEKTYaIHy CBOJUHY APYTHX JIMIA.

MMornuc noxkTOopanga

L/AAT?L @u c'ﬂdﬂx//:—y

VY Beorpany, 15.12.2022.
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Mpwnor 2.

N3jaBa 0 UICTOBETHOCTU LUTaMMNaHe U
eJIeKTPOHCKe Bep3uje AOKTOPCKOr paga

Nwme u npesume aytopa Hemama barkoBuh

bpoj unnekca 3008/2014

Crynujcku nporpam ExoHOMH]a

Hacnos pana EHeprercka erukacHOCT M MEXaHW3MU MOJPIIKE 32 0OHOBJHHBE U3BOPE CHEPTH]E
Mentop Ilpod. ap Muomup Jakmuh

ITornucann/a Hemama baukosuh

U3jaBspyjem /a je mrammana Bep3uja MOT TOKTOPCKOT pajia UCTOBETHA EIEKTPOHCKO] BEP3UjU KOjy
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Jlo3BoJbaBaM J1a ce 00jaBe MOjU JIMYHU ITOJANM BE3aHH 3a JTOOMjame aKaJIeMCKOT 3Bama JIOKTOpa
HayKa, Kao HITO Cy UMe U Npe3uMe, TOIMHA U MecTO pol)era 1 1aTyM of0paHe paja.

OBU JMYHM TOJAIM MOTy ce O0jaBUTH HAa MPEXHUM CTpaHHIlaMa JUTrHTagHe OubOiInoTeke, y
eJIEKTPOHCKOM KaTaJlory U y myOnukanujama YHuBep3ureta y beorpany.

IMoTnuc noxkTopanga

ué:ja (buclsred

VY Beorpany, 15.12.2022.
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IIpuaor 3.

U3jaBa o kopuwhemwy

Ognanthyjem YHuBep3urercky oubnmoreky ,,Cero3ap MapkoBuh® na y Jlururainau peno3uTopujym
VYuusep3urera y beorpany yHece Mojy JOKTOPCKY AUCEPTALINjy O HACTIOBOM:

EHepreTcka e(pukacHOCT U MexaHM3MU NogpLUKe 32 OOHOBILUBE U3BOpPE eHepruje

KOja je MOje ayTOPCKO JEO.

Jucepranujy ca CBUM MPHJIO3UMa TIpeao/ja caMm y eJIeKTPOHCKOM (opMaTy MOTOJTHOM 3a TPajHO
apXUBUPAbE.

Mojy IOKTOPCKY ITUCepTannjy nmoxpameHy y JAururaaau peno3utopujym YHuBep3uTeTa y beorpamy
MOT'y J1a KOPHCTE CBH KOjH IOIITYjy OApende caapxaHe y ogadpaHoM Tumy JmieHne Kpearushe
3ajenuuie (Creative Commons) 3a KOjy caM ce OJTy9ro/a.

1. AyTopcTBO

2. AyTOpCTBO - HEKOMEPITHjaITHO

3. AYTOpPCTBO — HeKOMepuujaJIHo — 6e3 npepaje

4. AyTOpCTBO — HEKOMEPIIMjaJTHO — ACTUTH O] HCTUM YCIIOBHMA

5. AyropcTBo — 0e3 mpepaze

6. AyTOpPCTBO — JI€IUTH IO UCTHM yCIOBHMA

(MonuMo /1a 3a0Kpy>KUTE caMO jeAHY O[] IMIECT MOHYl)eHHX JIMICHIU, KpaTaK OIMUC JIMICHIN JaT je
Ha nonehunu nucra).

IMoTnue 1okTOpaHaa

VAZJT;\ (boclored

VY Beorpany, 15.12.2022.
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