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1 lzvrsni sazetak

Ovu studiju izradila je mreZza CEE Bankwatch Network koja je u velikoj mjeri radila na postupnom ukidanju
fosilnih goriva u nekoliko zemalja, uklju€ujuéi i grad Pljevlja u Crnoj Gori koji je uveliko zavisan od fosilnog
goriva. Cilj analize bio je da se identifikuju i procijene najpovoljnija odrziva riedenja koja bi se mogla
sprovesti kao ekoloSki i ekonomski odrZive alternative za grijanje tokom srednjoro¢nog do dugoro¢nog
perioda.

Proces dekarbonizacije sistema za snabdijevanje grijanjem zapocinje smanjenjem traZznje za grijanjem (vidi
poglavlje 4), kako na strani potro$aca tako i na strani infrastrukture za prenos toplote. Potom slijedi primjena
efikasnih tehnologija koje proizvode toplotu iz obnovljivih izvora energije. Optimalno rjeSenje za svaku
zajednicu moZe znacajno varirati od slu¢aja do slu¢aja, a zavisi od lokalnih potreba i ciljeva grada. Strategija
utvrdivanja izvodljivih rjeSenja za razvoj energije i alternativa za grijanje u Pljevljima zasnovana je na nizu
kljuénih ciljeva: pristupaénoj cijeni koju placa potrosa¢, smanjenju emisija ugljenika i smanjenju zavisnosti
od biomase i fosilnih goriva imajuci u vidu postojeci energetski miks koji se u cjelosti zasniva na drvetu i
lignitu kao energentima.

Postojeci potrosaci u Pljevljima snabdijevaju se sagorijevanjem biomase i lignita koji se sagorijevaju ili u
malim pojedinacnim kotlarnicama za grijanje (potroSacka grupa A) ili u velikim kotlarnicama koje
snabdijevaju 31% stanovnika povezanih na “mikro mreze" (potroSacka grupa B). Imajuéi u vidu tako
raznovrsne vrste potrosaca, moralo je biti predlozeno nekoliko kljunih akcija da bi se ostvarilo dijametri¢no
tehnoloSko poboljsanje sistema grijanja. Prvo, potrebne su mjere energetske efikasnosti da bi se omogucio
prelaz na tehnologije koje koriste obnovljivu energiju za grijanje, a ovom studijom pretpostavljen je i
odredeni udio energetske obnove (retrofit) objekata. U izvornim podacima ve¢ je uzet u obzir odredeni nivo
toplotnih poboljSanja, a u ovoj analizi razmatra se dodatna energetska obnova (vidi potrosacku grupu 3.2)
koja je neophodna da bi se primjenile tehnologije koje koriste obnovljivu energiju i funkcioniSu pri niskim
temperaturama.

Da bi se unaprijedio prenos energije i smanjila potroSnja goriva, te da bi se ugradila alternativna rjeSenja
za grijanje sa visokim prostornim zahtjevima koja su izvodljiva samo izvan gusto naseljenog podrucja,
takode se razmatra implementacija mreze za daljinsko grijanje (potroSacka grupa C). Ova posljednja
potroSacka grupa formirana je za svrhu ove studije i podrazumijeva priklju€ivanje korisnika mikro mreze na
vece mreze daljinskog grijanja (DG) ili priklju€ivanje pojedina¢no grijanih objekata na novi cjevovod za
grijanje.

Primjenom pristupa matrice integrisanog rizika (MIR) procijenjeno je nekoliko identifikovanih vrsta
tehnologija, kao i njihova kombinacija za svaku zasebnu potroSacku grupu. Ova metodologija primjenjuje
se da bi se rezimirale koristi i rizici povezani sa svakim od scenarija o tehnologijama u odnosu na
ponderisane kriterijume. Na taj naCin omogucava se procjena raznovrsnih opcija proizvodnje energije i
pomaze da se utvrdi uza lista za dalje razmatranje.

Matrica integrisanog rizika sacinjena je za Cetiri glavna scenarija za proSirenje DG (I-1V) u kojima je trazena
najpogodnija veli¢ina mogu¢e mreze za DG. U svakom scenariju, sve potroSacke grupe su procijenjene
zasebno u odnosu na najpogodniji oblik tehnologije koja koristi obnovljivu energiju za proizvodnju grijanja,
a koja bi zadovoljila potrebe za grijanjem po najnizoj cijeni i uz ve¢e unapredenje zivotne sredine. Takode
postoje i drugi tehnicki, strateski i planski kriterijumi koji utiCu na kona¢nu ocjenu svakog rieSenja koje je
kasnije detaljno razmotreno u poglavljima pri kraju.

Konacéni rezultati ove studije ukazuju da ako se pretpostavi da nema subvencija za tehnologije koje koriste
obnovljivu energiju, onda ukupni investicioni troSkovi ukazuju da ne treba uspostavljati mrezu DG i da treba
ostaviti postojecu distribuciju energije zasnovanu na individualnom grijanju i mikro mrezama (scenario |).
Ako se ukljuce podsticajne mjere na nivou od 80% od ukupne investicije u toplotne pumpe i solarnu toplotnu
energiju sa sezonskim skladistenjem, izgradnja DG u Sirem centru grada je neSto $to najviSe obeéava
(scenario llI).



Male kotlarnice na biomasu su najbolji nacin da se zamijene stare pojedinacne peci (A). Toplotne pumpe
vazduh-voda omogucavaju najefikasniju isporuku energije za mikro mreze (B), dok solarna toplotna
energija s otvorenih povrsina u kombinaciji sa sezonskim skladiStenjem (Prilog 9) predstavlja optimalno
rieSenje za obezbjedivanje energije za daljinsko grijanje (C).

Rezime nalaza prikazan je u tabeli 1. Sto je ukupna ocjena niza, to je rjeSenje vi$e pozicionirano na
hijerarhiji istraZivanih mogucéih tehnologija. Najbolje rezultate pokazale su tehnologije u tabeli koje su dobile
najvise ocjene u svakoj od njihovih potroSackih grupa.

Prelaz na grijanje iz obnovljivih izvora i potpun prestanak upotrebe uglja u Pljevljima mogudi su uz srednji
nivo troskova potrosaca. Medutim, znacajno smanjenje upotrebe biomase je realisticno samo ako se
obezbijede subvencije za investicione troSkove postrojenja za grijanje. Najvece smanjenje CO2 od oko 46
kt moguce je ostvariti u scenariju lll. Razlika izmedu ukupne emisije COz u scenarijima l i lll je bezna&ajna,
Cak iako nova kotlarnica na biomasu koja bi koristila drvno gorivo bude pola ugljeniéno intezivha kao
toplotna pumpa koja bi se napajala sa skoro 50% elektri€ne energije zasnovane na fosilnom gorivu. Ovaj
nedostatak kod toplotnih pumpi ée se smanijiti nakon sto Crna Gora zatvori postrojenje na ugalj, kako se
emisioni faktor koris¢ene energije bude poboljSavao. Uopsteno gledano, dodatne emisije CO: iz goriva u
oba scenarija su zanemarljive u poredenju sa ukupnim ustedama u emisijama ugljenika ostvarenim
prestankom rada postojece znacajno ugljeni¢no intezivnhe mjesavine uglja/drvnog goriva.

Tabela 1: Sazet prikaz rezultata matrice integrisanog rizika za scenarije koji se najvise preporucuju

. . S Indikativn
Doprinos | Smanjen Indikativ )
- : Jednostav - aneto Ocjen
. Potrosacka . toploteu | jeCOzu nacijena .
Scenario Tehnologija na otplata L sadasnja a
grupa MWh/go t grijanja u "
d COxgod u god. €/MWh vrijednost
’ ' (NSV)u €
A Novi kotao na |36 599 | 36.000 7.8 25 17.900.0 1 147
biomasu mali 00
| Toplotne
B pumpe vazduh- | - 50 5 8.000 7.9 19 7:400.00 1 10,0
voda 0
srednje
1. sa A Novi kotao na 99.000 26.000 7,8 25 13.100.0 14,7
subvencijama biomasu mali 00
B Subvencionisa 20.000 4.000 1,5 9 7.200.00 9,0
no: Toplotne 0
pumpe vazduh-
voda
srednje
C Subvencionisa 52.000 15.000 8,4 24 18.100.0 13,1
no: 00
Solarna
toplotna
energija s
otvorenih
povrsina +
skladistenje

Analiza osjetljivosti ukazuje da ¢im bude subvencionisano najmanje 22% investicionih troSkova za
tehnologije za solarnu toplotnu energiju i toplotne pumpe, opcija da se uspostavi mreza DG u centralnim
zonama 3, 6i 7 i da se sistem distribucije u preostalim zonama ostavi nepromijenjenim (scenario I1l) dobija
bolju ocjenu nego scenario |.
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2 Uvod

MreZza CEE Bankwatch angaZovala je PlanEnergi da izradi master plan studije grijanja za grad Pljevlja u
Crnoj Gori. Trenutno se isporuka grijanja u tom gradu zasniva na drvetu i lignitu. Distribucija toplote oslanja
se na pojedinacne pedi i kotlarnice koje snabdijevaju nekoliko kuéa priklju€enih na mikro mreze. Zastarjele
peci sa slabim sistemom filterisanja doprinose problemu ogromne zagadenosti tog podrucja. U Crnoj Gori
je 2018. registrovano 680 slucajeva prijevremene smrti zbog zagadenosti vazduha

(Evropska agencija za za$titu Zivotne sredine, 2020).

Da bi se ispravio ovaj nedostatak, Strategijom energetike Crne Gore do 2030. godine predvidena je
izgradnja sistema daljinskog grijanja zasnovanih na biomasi (Sekretarijat energetske zajednice, 2020).
Medutim, takode je planirana rekonstrukcija stare termoelektrane na ugalj. Planira se da ovo postrojenje
snabdijeva grad toplotom putem novorealizovane mreze daljinskog grijanja (Dencon d.o.o. Podgorica,
2020).

Ova nova isporuka toplote povecala bi kvalitet vazduha jer bi male rasporedene i visoko zagadujuce pedi
u gradu mogle da budu uklonjene i zamijenjene jednim velikim postrojenjem sa boljim sistemima za
filterisanje. Osim toga, zbog efikasnije centralizovane proizvodnje toplote i isporuke preko DG, mogla bi se
smanijiti potroSnja goriva. Medutim, na ovaj nacin ne bi se dekarbonizovao sistem grijanja u Pljevljima jer
bi postrojenje za proizvodnju energije jos neko vrijeme bilo zasnovano na fosilnom gorivu. Vlada Crne Gore
nedavno je najavila da ¢e do 2035. godine postepeno ukidati upotrebu uglja pa se tako postavlja pitanje da
li se isplati investirati u mrezu postrojenja koje ¢e raditi najduze jo$ 14 godina (a u stvarnosti, vjerovatno i
krac¢e). Pored toga, potreban je veliki dalekovod za prenos energije od elektrane do grada, a vlasnik
odnosno EPCG nije joS uvijek obavio procjenu otplate cjevovoda. Zbog toga su planovi za mreze daljinskog
grijanja u Pljevljima odlozZeni do daljnjeg i samim tim je realizacija projekta neizvjesna.

2.1 Obim studije

Kao kontraprijedlog tekué¢im aktivnostima u Pljevljima i ciljevima navedenim u Strategiji energetike Crne
Gore do 2030. godine, u ovoj studiji dat je pregled alternativnih opcija za prelazak postojeceg sistema
grijanja na energetski efikasno rjeSenje zasnovano na obnovljivoj energiji. Za tu svrhu, prvo se analizira
referentni sistem grijanja u Pljevljima i kreira se profil traznje da bi se uradunale budu¢e moguce promjene
u traznji nastale kao rezultat primjene mjera energetske efikasnosti.

Zatim slijedi evaluacija pogodnih izvora obnovljive energije za to podrucje i procjena matrice integrisanog
rizika u kojoj ¢e se odrediti scenario realizacije DG koji donosi najviSe koristi, kao i opcija snabdijevanja
koja je ekonomski najodrzivija i izvodljiva. U studiji se na kraju nalazi zaklju€ak sa prijedlogom najisplativijeg
koncepta grijanja bez fosilnih goriva koji je detaljno opisan.

2.2 lzvor informacija o sistemu grijanja i traznji

Opste informacije o postojecem sistemu grijanja i traznji za toplotom preuzete su iz nedavno izradene
studije o potrosnji toplotne energije u Pljevljima koju je uradio Dencon (Dencon d.o.o0. Podgorica, 2020).
Pretpostavlja se da period grijanja traje 217 dana i da je prosjeCna vanjska temperatura tokom sezone
grijanja 3,2°C (Dencon d.o.0. Podgorica, 2020).

Kao $to je i tipicno za Crnu Goru, vecina domacinstava oslanja se na individualno grijanje. Naime, 83% njih
koristi privatne peci za sagorijevanje koje funkcioniSu pomo¢u mjeSavine uglja i drveta, 9% stanovnistva
koristi moderne peci sa peletama, dok se samo 2% oslanja ne elektricnu energiju kao izvor grijanja (NVO
Green Home, 2020). Oko tre¢ina od ukupne traznje za grijanjem se zadovoljava iz velikih kotlova
smjestenih u centralizovanijim sistemima DG-a (takozvana ,mikro mreza®) koji opsluzuju komplekse
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stanova ili nekoliko povezanih kuéa. U tim kotlovima takode sagorijevaju lignit i drvo (Dencon d.o.o.
Podgorica, 2020).

Za sada se potrebe domacinstava za toplom vodom u gradu ne zadovoljavaju iz mikro mreza DG-a, a raniji
podaci o mjerenju i procjene potro3nje tople vode u domacinstvima nisu dostupni (lvanovi¢, VuSanovic, &
Savicéevic, 2015).

Toplotna izolacija u vecini objekata je u vrlo loSem stanju, a oko 50% domacinstava nema nikakvu toplotnu
izolaciju (NVO Green Home, 2020).

Cilj programa ,projekata zastite Zivotne sredine” zakljuéen izmedu opétine i uprave za javne radove je da
to promijeni. Subvencionisanjem 850.000 eura za projekte smanjenja zagadenosti i zastite Zivotne sredine
i 490.000 eura za realizaciju mjera energetske efikasnosti, u narednim godinama smanjice se traznja za
toplothom energijom. U postojecoj analizi uzima se u obzir unapredivanje energetske potrosnje, sto ¢e biti
objasdnjeno u narednim poglavljima.

3 Analiza potencijala za alternativna rjesenja za grijanje

U ovom poglavlju rezimirane su pretpostavke studije i analiziran je sistem grijanja u Pljevljima.

3.1 Opste pretpostavke

Opste pretpostavke obuhvataju ekoloske i ekonomske faktore kao $to su ugljeni¢ni intezitet razli€itih goriva
i elektricne energije, cijene goriva i komercijalni indikatori potrebni za procjenu ekonomske odrzivosti
predlozenih investicija u obnovljive izvore.

Zbog nedostatka odgovarajuéih podataka o emisionim faktorima za goriva u Crnoj Gori (Dragojevic,
Elezovi¢, Tadi¢ , Mrdak, & Zarubica, 2019), primjenjuju se standardizovane vrijednosti EU (KEA-BW Die
Landesenergieagentur, 2020). Emisioni faktor za elektri¢nu energiju dobija se iz poznatog udjela obnovljive
energije u proizvodniji elektricne energije (59% 2018. godine) (IRENA, 2019) i injenice da se preostala
elektricna energija proizvodi sagorijevanjem uglja (Vlada Crne Gore, 2020). Komercijalne pretpostavke
zasnovane su na potrosackim cijenama u Pljevilima (NVO Green Home, 2020) (Mittelstand Global
Exportinitiative Energie, 2021).

Svojstva goriva:
Ekoloski i komercijalni parametri za gorivo identifikovani kao najopravdaniji prikazani su u tabeli 2.



Tabela 2: Ekoloska i ekonomska svojstva goriva

Gorivo E":i?:ioor;i/,{/lavbtﬁr u Potrodacka cijena u €/ MWh
Lignit 0,36 23,5
Drvo 0,021 8,1
Mije8avina lignita i drveta 0,19 15,8
Elektricna energija 0,17 10,3
Drveni peleti 0,03 21,6

Komercijalne pretpostavke:
U ekonomskoj procjeni koristi se faktor nepredvidenih troskova od 10% da bi se uzeli u obzir investicioni
troSkovi, kao i diskontna stopa od 3,5% (mjerila PlanEnergi-a).

Crna Gora obezbjeduje beskamatne zajmove za ugradnju novih solarnih toplotnih sistema i kotlova koji
koriste nove tehnologije (Direktorat za energetsku efikasnost, 2021). S obzirom da master studija po svojoj
prirodi ne sadrzi detaljnu finansijsku analizu troSkova zajma i vremenske vrijednosti novca, ta podsticajna
mjera jos nije razmatrana. U kasnijim detaljnijim ispitivanjima treba razmotriti tu podsticajnu mjeru. Isto tako,
moglo bi se pretpostaviti da se ova podsticajna mjera moze prosiriti i na druge izvore obnovljive toplotne
energije.

Za sada ne postoje drugi finansijski podsticaji za tehnologije za grijanje iz obnovljive energije u Crnoj Gori.
Cijena emisije CO2 uvedena je kao ulazni parametar i utvrdena je na nivou od 0 €/t CO2 kako bi se
predstavio scenario ,najgoreg slucaja“, te odrazila profitabilnost konkretne investicije u uslovima
nepromijenjenog stanja. U okolnostima u kojima Crna Gora ulazi u Semu EU-ETS na evropskom trzistu i
podlijeze naknadama za emisiju ugljenika, to bi moglo drasticno da promijeni ekonomsku odrzivost
tehnologija koje koriste obnovljivu energiju i prosirenja DG-a u opstini Pljevlja. Stoga je u poglavlju 5.3
sprovedena analiza osjetljivosti da bi se ocijenio uticaj naknade za emisiju CO2 na sve potrosace fosilnog
goriva na razli¢itim nivoima cijena. U fazi master planiranja i imajuci u vidu neizvjesnost buducih pravila za
EU-ETS koja ¢e se primjenijivati u Crnoj Gori, pretpostavilo se da ¢e zamjena svih emisija CO2 obnovljivim
energijama donijeti ustedu troSkova. Detaljna evaluacija vrsta proizvodaca, godine u kojoj bi se to desilo i
cijena koje bi nastale kao posljedica troSka zbog emisije CO2 mogle bi da budu teme detaljne studije
izvodljivosti u sljedecoj fazi projekta.

! Nije dostupan nijedan emisioni faktor za drvo u Crnoj Gori, a u EU ne postoji ujednaéen faktor. Uop$teno gledano,
drvo ispusta onoliko emisija koliko je apsorbovalo tokom svog Zivotnog vijeka i stoga se smatra klimatski neutralnim
u mnogim zemljama, kao Sto je na primjer Danska (Energistyrelsen, 2020). Medutim, neke emisije se deSavaju tokom
obrade i transporta zbog Cega se u ovoj studiji daje pesimisticnija procjena od 0,02 kg/kWh (standardizovana
vrijednost u Njemackoj) (KEA-BW Die Landesenergieagentur, 2020). Uprkos niskom emisionom faktoru,
sagorijevanje biomase znacajno se uvecalo tokom proteklih godina, a nije bilo praceno zasadivanjem i uzgajanjem
drveca. Stoga, kratkorocno gledano ispusta se vise emisija Sto je suprotno klimatskim ciljevima. Da bi se uzela u obzir
ova ogranicena pogodnost za Zivotnu sredinu, u kasnijoj procjeni studije sagorijevanje biomase je dobilo slabu ocjenu
prema kvalitativnom kriterijumu ,,doprinos obnovljive energije”.



3.2 Karakteristike na strani traznje

Zbog uglavnom vrlo slabe toplotne izolacije i starosti objekata, prosjeéno specificno toplotno opterecenje
iznosi 150 W/m? (Dencon d.o.0. Podgorica, 2020). To je ocigledno viSse nego specificno toplotno
optereéenje u Zapadnoj Evropi gdje iznosi 50 do 70 W/m? (lvanovi¢, Vusanovié, & Savicevi¢, 2015). Ovako
veliko specifi¢no toplotno opterecenje u kombinaciji sa dugotrajnim periodom grijanja ve¢ ukazuje na veliku
traZznju za toplotnom energijom.

S obzirom da ¢e u svim ku¢ama priklju¢enim na mikro mreze biti poboljSana toplotna izolacija i zamijenjeni
radijatori, maksimalno toplotno optereé¢enje objekata u mikro mrezama je veé¢ dodatno korigovano za
ukupno smanjenje od 40%. Do ove pretpostavke se doslo jer se imalo u vidu da je opStina ve¢ unaprijedila
svoje objekte i da ¢e novi investicioni plan doprinijeti sa 560.000 eura za energetsku obnovu objekata
trenutno priklju€enih na glavnu mikro mrezu u centru grada. Na taj na¢in su omoguéeni realisti¢niji obracuni
jer vecCina tehnologija koje koriste obnovljivu energiju moZe da se koristi samo u objektima sa
temperaturama niskog protoka (dakle samo u modernizovanim objektima).

Izvorne specifi€ne potrosnje toplote po vrsti objekta i zoni grada koje su razvrstane za toplotno izolovane i
neizolovane kuce preuzete su iz studije o potrosnji toplote (Dencon d.o.0. Podgorica, 2020) i rezimirane u
Prilogu 1.

Maksimalna traznja za toplotom dodatno je uvecana jer se u obzir uzelo 10% traznje za isporukom tople
vode domacinstvima, Sto je i predvideno razvojnom strategijom Pljievalja.

Tabela 3 sadrzi pregled korigovanog maksimalnog toplotnog opterecenja za svaku vrstu stambenog
objekta.



Tabela 3: Korigovano toplotno optereéenje za razlicite zone i sektore

Zona Toplotno Toplotno Toplotno Toplotno Toplotno
optereéenje u optereéenje u optereéenje u optereéenje u optereéenje
stambenim stambenim poslovnim i poslovnim i javnim u industriji u
objektima objektima javnim objektima kw
decentralizovano objektima DG decentralizovano
DG ukw grijanje u kW u kw grijanje u kW

1 150 1.650 160 620 1.030
2 470 4.700 490 670 -

3 3.820 11.450 2.170 970 -

4 310 5.410 720 150 -

5 340 3.240 80 20 -

6 1.160 5.660 0 60 -

7 130 1.490 1.120 160 -

8 680 5.110 0 50 -

9 2.100 4.490 180 30 -

10 1.760 1.200 480 200 -

11 620 6.000 0 360 -

12 530 5.000 0 850 -

13 920 8.720 830 180 -
Ostalo - - - - 4.000
Ukupno 12.990 64.120 6.240 4.310 5.030

Da bi se procijenio potencijal za alternativnu isporuku toplotne energije, neophodno je utvrditi profil traznje
ovog grada.

Primjenom standardizovanih profila potroSnje za razliCite vrste objekata mogu se ustanoviti ukupna
godisnja traznja i odgovarajuca kriva toplotnog optereéenja. Standardizovani profili traznje koji su koriS¢eni
za razlicite vrste objekata mogu se naci u Prilogu 2. Obracuni nisu samo razvrstani po razli¢itim vrstama
objekata (stambeni, javni i poslovni i industrijski), ve¢ i po razli¢itim prostornim zonama i po obliku postoje¢e
isporuke (individualno ili mikro mreza).

Udio opterecenja priklju€enog na mikro mreze znacajno varira izmedu zona, a naro€ito su ve¢ dobro
uzajamno povezane zone 3, 7, 9i 10 Ciji udio u mrezama daljinskog grijanja prelazi 30%.

Nakon primjene podataka o maksimalnoj traznji na profile optere¢enja, moze se izraCunati da ukupna
godisnja traznja za cijeli grad iznosi 172.000 MWh.



Godisnja traznja za energijom po sektorima i vrsti distribucije
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Grafik 1: GodiSnja traznja za energijom po sektorima i vrsti distribucije

Prim. prev. vezana za grafik 1
*DH — daljinsko grijanje

*Decentral — decentralizovano
*Industry — industrija

*Zone — zona

*QOther- ostalo

Grafik 1 prikazuje ukupnu godisnju traznju za toplotnom energijom po razli¢itim zonama. Jasno je da je,
zbog pretpostavljene energetske obnove kuc¢a koje se trenutno shabdijevaju iz mikro mreza, traznja za
energijom mikro mreza u poredenju sa traznjom domacinstava koja se u vecini zona snabdijevaju
decentralizovano mala. Energetska obnova uzrokuje pad udjela traznje za energijom iz mikro mreza sa
31% na 22%.

Kriva toplotnog opterecenja razlikuje se izmedu razli€itih vrsta objekata u ovom podrucju. Dakle, ukupno
maksimalno toplotno optereéenje je u decembru iznosilo 88.53 MW, dok je bazno opterecenje, koje
predstavlja minimalno ukupno opterec¢enje, iznosilo samo 2.16 MW. Moze se ustanoviti da postoji znacajna
razlika u traznji zavisno od godiSnjeg doba. To je povezano sa strukturom objekata u gradu. Udio stambenih
objekata je vrlo veliki. Zato izrazeno promjenjiva traznja za toplotom u stambenim objektima tokom vremena
znacajno utiCe na krivu ukupne traznje. Razlike izmedu razli¢itih mjeseci i dijelova dana predstavljene su
na grafiku 2.
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TraZznja za toplotom po satu
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Grafik 2: Ukupna traznja za toplotnom energijom po satu u Pljevljima bez mjera energetske efikasnosti

3.3 Karakteristike na strani ponude

Kontracinjenicni slucaj:

Prije analize potencijalnih novih mogucénosti za isporuku toplotne energije modeliran je scenario
nepromijenjenog stanja (eng. ,Business as Usual”). U scenariju ,nepromijenjenog stanja” prikazana je
buduénost u kojem postojeci sistem nije promijenjen, a postojeci nacini grijanja se i dalje koriste. Sljedeée
pretpostavke za kontracinjenicni slu€aj sacinjene su na osnovu eksperimentalnih podataka dobijenih iz
studije o0 zagadenosti u kojoj su razmotreni tipi¢ni kotlovi.

e Ugcinkovitost kotla malog: 65%
e Ucinkovitost kotla velikog: 69%
e Upotreba energenata: 50% drvo i 50% lignit.

Troskovi odrzavanja izraCunavaju se mnozenjem specifi¢nih troskova odrzavanja novih kotlova na biomasu
sa koeficijentom ucinka novih kotlova u odnosu na ucinak starih kotlova. Na taj nacin, troSkovi odrzavanja
ukazuju na vecu potrebu za odrzavanjem starih kotlova zbog zastarjelosti tehnologije i manjeg ucinka.
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Tehnologije:

U ovoj studiji nacinjen je poku$aj da se modelira isporuka toplote koja je potpuno zasnovana na obnovljivoj
energiji. Stoga su u ovoj studiji razmotrene samo tehnologije koje koriste obnovljivu energiju. Zbog
nedostatka znanja o geolodkim svojstvima podruéja Pljevalja nije razmatrana upotreba duboke geotoplotne
energije. Umjesto toga, razmatrani su kotlovi na biomasu, grijanje solarnom energijom i toplotne pumpe.

Sva tehni¢ka svojstva i troSkovi tehnologija koje koriste obnovljivu energiju zasnovani su na podacima o
evropskim reperima, predstavljenim u izvjestajima ,TehnoloSki podaci” Agencije za energetiku Danske
(Agencija za energetiku Danske i Energinet, 2017) (Agencija za energetiku Danske i Energinet, 2020).
Lokalni troSkovi tehnologija i zarada isplaéenih za izgradnju nisu bili raspolozivi u trenutku kada je radena
ova studija, tako da se u ovoj fazi procjene primjenjuju samo evropski podaci.

Investicioni troSkovi obuhvataju troSkove opreme (za komponente i masSineriju) i troSkove ugradnje
(inzenjering, gradevinski radovi, objekti, priklju¢enje na mrezu, ugradnja, pustanje u rad).

Fiksni operativni troskovi i troSkovi odrzavanja ukljuuju troskove administracije, operativhog osoblja,
isplate za ugovore o djelu za rad i odrzavanje, promjene u mrezi, porez na imovinu, osiguranje, ponovne
investicije da bi postrojenje funkcionisalo tokom svog Zivotnog vijeka i pomoénu potrodnju elektricne
energije. Varijabilnost operativnih trosSkova i troskova odrzavanja proistiCe iz troSkova potroSnje pomoénih
materijala, obrade i odlaganja reziduala, rezervnih dijelova i krajnjeg ishoda vezanog za popravku i
odrZzavanje.

Kada je rije€ o kotlovima na biomasu, mogu se izdvaojiti tri vrste.

Tabela 4: Svojstva kotlova na biomasu

Nacin snabdijevanja Rucno Automatski Automatski
gorivom

Jedini¢ni kapacitet u kW 30 400 6.800
Uc¢inkovitost u % 82% 85% 114%
Vrsta goriva Drvo Drvni peleti Drvna sjecka
Kapitalni izdaci u €/kW 227 220 101
Operativni  troskovi i 15,2 43 32,5
troskovi odrzavanja u

€/kKW

Kada je rijeC o toplotnim pumpama, moguce je razmotriti razliCite vrste izvora toplote. Razmotren je i
potencijal za koriS¢enje otpadne toplote iz industrijskih procesa, ali kompanije koje su kontaktirane vec
imaju ideje o tome kako da koriste viSak toplote tako da preostali potencijal ne bi bio dovoljan za rad toplotne
pumpe. Stoga se razmatraju toplotne pumpe vazduh-voda jer je ambijentalni vazduh uvijek na
raspolaganju. Ucinkovitost toplotnih pumpi znac¢ajno se oslanja na temperaturni nivo izvora toplote, kao i
na odvodnik toplote. Protok iz izvora toplote za toplotne pumpe vazduh-voda utvrden je na nivou od 3.2°C,
Sto je prosjeCna temperatura u sezoni grijanja u Pljevijima (Dencon d.o.0. Podgorica, 2020). Zbog
nedostatka podataka, prosjecna temperatura zemlje za toplotne pumpe zemlja-voda tokom zime utvrdena
je na nivou od 5°C.

Temperatura toplotnog odvoda zavisi od veli€ine i vrste objekta koji se snabdijeva. Za male toplotne pumpe
smjestene u energetski obnovljenim pojedinacnim ku¢ama pretpostavljene su temperatura protoka od 75°C
i temperatura povrata od 45°C. Za srednje i veée toplotne pumpe, koje se koriste u ve¢im mrezama za
snabdijevanje, utvrdena je temperatura od 90 / 60°C. Na osnovu tih temperatura moze se ustanoviti
Lorentzova ucinkovitost toplotnih pumpi primjenom sljede¢e formule:
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Tmax - Tmin

In (@) @

Tmin

Tlm =

A srednje termodinamicke temperature mogu se izraCunati na sljedeci nacin:
Tmax - Tmin

Tim = n (TM) 2

T,

min

Zajedno sa komercijalnim informacijama Agencije za energetiku Danske (Agencija za energetiku Danske i
Energinet, 2017) kasnija svojstva su koriS¢ena kao ulazni parametar za obracun matrice integrisanog rizika.

Tabela 5: Svojstva toplotnih pumpi

Vrsta iedinice Vazduh-voda Vazduh-voda Vazduh-voda Zemlja-voda
: mala srednja velika srednja

cI)./(c))rentzova uc€inkovitost u 50% 50% 50% 50%

Koeficijent ucinka 28 24 24 2,4

Vrsta goriva Elektricna Elektricna Elektricna Elektricna

energija energija energija energya

Operativni troSkovi i

troskovi odrzavanja u 27,8 4,1 2,0 4,1

€/kW

Varijablni operativni

troskovi i troskovi 0 05 2,2 0.5

odrzavanja u €/ MWh

Kada je rije€ o grijanju solarnom energijom, utvrdeno je da ukupna godiSnja ozraenost za datu lokaciju
iznosi 1284 kwh/m?/god. (PVGIS (c) Evropska unija, 2021). Zbog pretpostavke da ¢e isporuka tople vode
domacinstvima podstaci konstantnu traznju za toplotom i da ¢e biti ugradeno sezonsko skladiste u
kombinaciji sa velikim krovovima i instalacijama na otvorenim povrSinama, pretpostavlja se da kompletna
ozracenost moze da se koristi za ove tehnologije. (PVGIS (c) Evropska unija, 2021). A za male sisteme
solarnog grijanja uvodi se faktor iskoriSc¢enosti od 60% od ukupne ozracenosti.

Za dalje obracune, pretpostavka je da ¢e se 40% raspolozive krovne povrsine moci koristiti za panele i da
je moguce iskoristiti 50% utvrdene otvorene povrsine. Identifikovana otvorena povrSina za solarnu energiju
u blizini grada zasnovana je samo na pocetnoj procjeni mape tog podrucja. Moguc¢e odgovarajuée povrsine
oznacene su u Prilogu 8. Da bi se detaljnije odredilo koja solarna polja se preporucuju, neophodno je izraditi
dodatnu geolosku procjenu u studiji izvodljivosti.

Osim toga, odnos izmedu povrsine zemljista i proizvedene solarne energije utvrden je na nivou od 1,43
m#kW, dok je zemljiSte koje je potrebno po m? kolektora utvrdeno na nivou od 2 m?%m? (Agencija za
energetiku Danske i Energinet, 2017). Specifi¢na cijena skladistenja za ovu veli€inu iznosi 40,95 €/m?3, dok
veliCina skladista mozZe otprilike da se izraCuna ucetvorostruCavanjem bruto povrSine kolektora i
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dodavanjem 20% da bi se kompenzovali toplotni gubici (Agencija za energetiku Danske i Energinet, 2020).
ViSe detalja o sezonskim skladistima moZe se naci u Prilogu 9.

Na osnhovu ozraCenosti, nasih repera, podataka Agencije za energetiku Danske sacinjena je sljedeca tabela
u kojoj su predstavljene svojstva tehnologije koja koristi solarnu energiju.

Tabela 6: Svojstva grijanja solarnom toplotnom energijom

Vrsta jedinice Krov male veli€ine Krov srednje veli€ine Otvorena povrsina
Jedini¢ni kapacitet u kW 4 140 9.100
Prosje¢na ucinkovitost 50% 45% 45%
Kapitalni izdaci u €/kW 810 579 267
Operativni troSkovi i troskovi 16,2 2,8 0,02
odrzavanja u €/kW

Varijabilni operativni troSkovi i 0 0 0,3
troSkovi odrzavanja u €/ MWh

Infrastruktura za daljinsko grijanje

TroSkovi potencijalne mreze za daljinsko grijanje zasnovani su na podacima koris¢enim za procjenu
troskova planirane mreze za daljinsko grijanje u kombinaciji sa termoelektranom (Dencon d.0.0. Podgorica,
2020). Specifiéne cijene razlicitih vrsta cijevi i pretpostavljene cijene za druge radove i materijale proistekle
iz ove studije povezane su sa ukupnom duzinom mreze koja je planirana studijom. Tako se izraCunavaju
cijene za ostale materijale i radove zavisno od duzine, a one se mogu dodati cijeni cijevi da bi se dobila
prva procjena ukupne cijene za svaku vrstu cijevi zavisno od duzine. Pregled troSkova moze se vidjeti u
tabeli 15 u Prilogu 3.

Da bi se izraGunao ukupan tro$ak za novu mrezu daljinskog grijanja kori§¢éeni su interni reperi. Primjenom
maksimalnog opterec¢enja za predlozeno podrucje i ukupne duzine planirane mreze mogu se ustanoviti
stopa protoka i potrebna duzina svake vrste cijevi. Zahvaljujuéi tim informacijama, mogu se primjeniti
ekonomske pretpostavke iz tabele 15 da bi se ustanovila ukupna cijena odredene mreze daljinskog grijanja.

S obzirom da je ispitivanje obavljeno u ranoj fazi izrade studije, ukupna duzina novoplanirane mreze nije
zasnovana na tacnim mjerenjima niti na prijedlogu prve rute. Uopsteno gledano, potrebna duzina cijevi
odreduje se mnozenjem precnika pogodene zone sa 3 (postupak mjerila) i udjelom domacinstava u toj zoni
koja se individualno snabdijevaju (da bi se smanijio potrebni cjevovod za ve¢ postoje¢u infrastrukturu
mreze). TroSak koji se dobija iz ovog pristupa obracunu predstavljen je u tabeli 16: TroSkovi razlicitih
prosirenja daljinskog grijanja u Prilogu 3.

3.4 Utvrdivanje najpovoljnije distribucije toplote u daljinskom grijanju
Da bi se odredilo koje bi tehnologije alternativhog snabdijevanja bile odgovarajuce za Pljevlja neophodno
je potrosace toplotne energije dodatno podijeliti po vrsti nacina isporuke toplote. To podrazumijeva tri
osnovne kategorije koje su prikazane u mapama grijanja u Prilogu 4.
A. Traznja stambenih i javnih objekata koji se trenutno pojedinaéno snabdijevaju (= ,A. pojedinacni
potrosaci)
B. Svi objekti za stanovanje koji se trenutno snabdijevaju iz velikih kotlarnica (= ,,B. mikro mreze®).
C. Pojedinacni potrosaci toplotne energije mogu se donekle konvertovati na daljinsko grijanje.
Istovremeno, postoje¢e mikro mreZe mogu se uvezati da bi se uspostavile veée uzajamno
povezane mreze (“C. Konvertovani na DG”)

Traznja ove tri potroSacke grupe treba da se analizira zasebno jer nisu sve tehnologije grijanja i svi rasponi
kapaciteta primjenjivi na pojedinatna domacinstva i centralizovana postrojenja DG-a i kotlarnice.
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Svaka potroSacka grupa odnosi se na specificno toplotno optereéenje. Stavke A i B uvijek ‘koegzistiraju’
jer ¢e uvijek biti domacinstava koja se pojedina¢no griju i domacinstava koja se griju zajednicki. Medutim,
uvodenjem potroSacke grupe C traZnja pojedinaca u drugim potrosackim grupama analogno ¢e se smanjiti
za traZznju koja se sada zadovoljava iz daljinskog grijanja. Sli¢no tome, to se viSe pojedinac¢nih mikro mreza
priklju¢i na kombinovane sisteme, to Ce se toplotni kapacitet mikro mreza sve vise smanjivati.

Imajuéi u vidu izvodljive mogucnosti za transformaciju sistema grijanja u Pljevljima navedene u ranijim
studijama i interne diskusije sa lokalnim organima i predstavnicima Bankwatch-a, predloZzeno je i
analizirano nekoliko uvjerljivih scenarija. A oni su sljededi:

0. U scenariju ,Nepromijenjeno stanje" razmatra se postojeéi sistem grijanja u Pljevljima, dakle
nema ni promjena u nacinu isporuke toplotne energije, niti u udjelu onih koji se griju pojedinacno ili
iz mikro mreza.

1. “l. Obnavljanje tehnologija, bez DG” je scenario u kojem je prikazana nepromijenjena
distribucija objekata koji se pojedinaéno griju i koji su priklju€eni na mikro mreze kao u slu€aju
“Nepromijenjenog stanja”. U ovoj fazi daljinsko grijanje viSe se ne razmatra. Kljuéno analizirano
pobolj$anje je zamjena zastarjelih tehnologija grijanja u domacinstvima i kotlarnicama, samo bez
bilo kakvih promjena u infrastrukturi DG-a ili u sistemima distribucije grijanja u domacinstvima.

2. U drugom scenariju “ll. Priklju€ivanje mikro mreza u centru na DG (zona 3)“ razmatra se
zamjena zastarjelih kotlova i dodatno poboljSanje mikro mreza u centru grada. Postoje¢e mikro
mreze u zoni 3 prikljuCene su tako da se uspostavi jedna ve¢a mreza DG koja se moze snabdijevati
iz jedne vece jedinice za grijanje.

3. “lll. Kompletna pokrivenost daljinskim grijanjem u zonama 3, 6 i 7 (Siri centar) opisuje jos
dalje proSirenje postoje¢ih mikro mreza u centru grada. Nisu prikljuéene samo postoje¢e mikro
mreze, vec su i objekti za stanovanje koje se pojedinacno griju konvertovani na daljinsko grijanje.
lako distribucija toplote u drugim zonama ostaje nepromijenjena, sve tehnologije snabdijevanja su
zamijenjene.

4. U posljednjem scenariju “IV. Kompletna pokrivenost daljinskim grijanjem u zonama 3, 4, 7, 8
i 9 (najveéa predgrada)” istrazuje se vece prosSirenje mreze daljinskog grijanja tako da su svi
objekti u navedenim zonama, bez obzira na to kako su se ranije snabdijevali, sada priklju¢eni na
daljinsko grijanje i snabdijevaju se iz njega.

Znacenja izraza iz scenarija predstavljena su u Error! Reference source not found. da bi se olaksalo r
azumijevanje razlika u razmatranim strategijama snabdijevanja toplotom.

Tabela 7: Zna€enja izraza razlicitih scenarija za snabdijevanje

Konvertovani na DG

Pojedinacno Mikro mreze (Objekti koji se pojedinacno griju
(objekti koji se pojedinatno (objekti prikljuceni na konvertovani na DG i mikro mreza
griju) postojece mikro mreze) priklju¢ena na zajednicki dalekovod)

“Nepromijenjeno

Snabdijevanje iz postojecih

Snabdijevanje iz
postojecih kotlarnica (sve

Nije primjenjivo

tehnologija, bez DH”

novim tehnologijama (sve
zone 1-13)

stanje kotlarnica (sve zone 1-13) zone 1-13)
. o Zamjena postojecih
“l. Obnavljanje Zamjena postojecih kotlova kotlova u kotlarnicama

novim tehnologijama (sve
zone 1-13)

Nije primjenjivo

“Il. Priklju€ivanje
mikro mreza u centru
na DG (zona 3)

Zamjena postojecih kotlova
novim tehnologijama (sve
zone 1-13)

Zamjena postojecih
kotlova u kotlarnicama
novim tehnologijama u

svim mikro mrezama osim
centra grada (zona 1-2 i 4-
13)

Realizacija vec¢ih centralizovanih
postrojenja za proizvodnju toplotne
energije da bi se snabdijevao zbirni

sistem daljinskog grijanja (sastavljen
iz nekoliko mikro mreza) u centru
grada (zona 3)

“lll. Kompletna
pokrivenost daljinskim

Zamjena postojecih kotlova
novim tehnologijama u svim

Zamjena postojecih
kotlova u kotlarnicama

Realizacija vec¢ih centralizovanih
postrojenja za proizvodnju toplotne
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grijanjem u zonama 3,
6 i 7 (Siri centar)

objektima koji se pojedinacno
griju, iskljucuju¢i one koji su
konvertovani na DG u zonama
3,6i7

novim tehnologijama u
svim mikro mrezama osim
centra grada i dvije
susjedne velike zone
(zone 1-2, 4-5, 8-13)

energije da bi se snabdijevao zbirni
sistem daljinskog grijanja (sastavljen
iz nekoliko mikro mreza i putem
priklju€ivanja svih potro$aca koji se
pojedinacno griju na DG) u centru

grada i u dvije susjedne velike zone
(3,6i7)

Realizacija vec¢ih centralizovanih
postrojenja za proizvodnju toplotne
energije da bi se snabdijevao zbirni

sistem daljinskog grijanja (sastavljen
iz nekoliko mikro mreza i putem
priklju€ivanja svih potro$aca koji se
pojedinacno griju na DG) u centru
grada i u nekoliko susjednih zona (3,
4,6,7,8i09)

Zamjena postojecih
kotlova u kotlarnicama
novim tehnologijama u

svim mikro mrezama osim
centra grada i nekoliko
susjednih zona (1-2, 5, 10-
13)

Zamjena postojec¢ih kotlova
novim tehnologijama u svim
objektima koji se pojedinatno
griju, iskljuéujuc¢i one koji su
konvertovani na DG u zonama
3,4,6,7,8i9

“IV. Kompletna
pokrivenost daljinskim
grijanjem u zonama 3,
4,6,7,8i9 (najveca
predgrada)”

Toplotno opterecenje svake potrosacke grupe u razmatranim scenarijima je utvrdeno i prikazano u tabeli
8.

Table 8: Razmatrani scenariji prosirenja daljinskog grijanja

Naziv scenarija prosirenja Vrsta potroacke grupe Pogodeni kapacitet u MW
0. Nepromijenjeno stanje A. Pojedina&no 69,5
B. Mikro mreze 19,2
::.)C(;)bnavljanje tehnologija, bez A. Pojedina&no 69,5
B. Mikro mreze 19,2
1. Priklju€ivanje mikro mreza u A. Pojedina&no 69,5
centru na DG
B. Mikro mreze 133
C. Konvertovano na DG 6,0
1. .}.<om.pletn_r_:1 pgkrivenost A. Pojedina&no 50,8
daljinskim grijanjem u zonama
3, 6 7 (glavni centar) B. Mikro mreze 9,7
C. Konvertovano na DG 28,2
IV. Kompletna pokrivenost A. Individualno 34,4
daljinskim grijanjem u zonama
3,4,6,7,8i9 (Siri centar) B. Mikro mreze 6,9
C. Konvertovano na DG 47,4

Traznja razli¢itih potroSackih grupa A, B i C varira u razli€itim scenarijima proSirenja od 0 do IV. Grafici 12
do 14 vizuelno prikazuju prostorni nivo razlike izmedu razli¢itih potroSackih grupa za scenarija | do III.
Medutim, mapa je samo kvalitativna. Nema informacija o mikro mrezama u razli¢itim zonama. Nejasno je
da li udio od 13% mikro mreza u zoni znaci da postoji samo jedna mikro mreza sa jednim kotlom ili da ih
ima vise rasporedenih u toj zoni. Boje samo pomazu da se prikaze udio mikro mreza, pojedina¢nog grijanja
i veceg priklju€enog grijanja.

16



Radi pojednostavljenja u ovoj fazi istrazivanja, prvo ¢e biti utvrdeni najpovoljniji scenariji distribucije. Stoga
se za svaku potroSacku grupu u okviru svakog scenarija radi uporedivanja primjenjuje i razmatra samo
jedna tehnologija.

Kada je rije€ o pojedinanim objektima, novi kotlovi na biomasu su &ini se najprikladnija tehnologija jer se
pretpostavlja da ¢e energetska obnova da se sprovede samo u domacinstvima prikljuenim na mikro
mreZe. Kod zastarjelih radijatora, potrebne temperature protoka ostaju visoke i kotlovi na biomasu mogu
da pokriju te temperature uz najbolju ucinkovitost.

Sto se tite mikro mreZa, procjenjuje se upotreba pumpi vazduh-voda srednje veliine jer je to zrela
tehnologija koja ne zahtijeva posebne prostorne uslove. 1z istog razloga, razmatra se konvertovanje velikih
toplotnih pumpi vazduh-voda na daljinsko grijanje.

Na osnovu pojedinacnih toplotnih opterecenja prikazanih u tabeli 8 i specifi¢nosti tehnologija rezimiranih u
tabeli 4: ,Svojstva kotlova na biomasu” i tabeli 5: ,Svojstva toplotnih pumpi”, moguce je za svaku potroSacku
grupu u okviru svakog scenarija ustanoviti najvaznije ekonomske indikatore.

Nakon utvrdivanja ustede troSkova, jednostavnog perioda otplate, indikativhe cijene toplotne energije i
indikativne neto sadasnje vrijednosti za svaku potroSacku grupu zasebno, rezultati za A, B i C se sabiraju
u scenarijima da bi se prikazao ukupni autput za svaki scenario.

Prva procjena ukazuje da scenarija I, Il i lll prikazuju sli¢ne rezultate za aspekte ekonomije i Zivotne sredine.
S obzirom da scenario ,nepromijenjenog stanja” ne dovodi do unapredenja zivotne sredine i da scenario
IV, koji podrazumijeva najvecée proSirenje DG-a, ima vrlo slab ekonomski u€inak dalji obracun zasniva se
samo na preostala tri scenarija.

4 Prijedlog mjera za smanjenje potrosnje energije

lako je akcenat studije na odabiru tehnologije za snabdijevanje energijom iz obnovljivih izvora, prvi korak
ka stvaranju klimatski neutralnog sistema uvijek treba da bude smanjenje traznje za energijom. Sto je
traznja za toplotnom energijom niza, to lakSe i jeftinije ta traznja moze da se zadovolji tehnologijama za
alternativho snabdijevanje. Nizu traznju za energijom moguce je ostvariti energetski optimizovanim
obnavljanjem objekata.

Nivoi obnove mogu da se kre¢u od manjih radova kao $to je remodeliranje, preko zamjene fasada do
potpunog obnavljanja unutrasnjosti i spoljasnjosti objekata. Energetski obnovljen objekat ima nize troskove
grijanja i uvecanu imovinsku vrijednost. Za svrhu ove studije o toploti, analizirane su samo mjere za
snizavanje traznje za toplotom, a ne mjere za snizavanje traznje za elektricnom energijom. Da bi se
smanijila traznja za toplotom, prvo treba utvrditi potencijalne razloge nastanka toplotnih gubitaka.

Otkrivanje izvora toplotnih gubitaka

Glavni razlog rasipanja toplote je prenos toplote kroz omotac objekta kao posljedica provodljivosti (Agencija
SAD-a za zastitu zZivotne sredine, 2007). Da bi se klasifikovale oblasti u kojima su toplotni gubici najvedi,
moze se sprovesti termografsko infracrveno snimanje fasade zimi (Agencija SAD-a za zastitu Zivotne
sredine, 2007). Prilikom tog snimanja moguce je utvrditi mjesta sa najvisSim temperaturama. Ona ukazuju
da je toplotna otpornost omotaca objekta vrlo niska i da se toplota iznutra provodi napolje.

Osim provodljivosti, do toplotnih gubitaka dovodi i infiltracija kuca, i to zbog konvekcije (Cheshire, 2012).
Testiranjem pozitivhog i negativnog pritiska, mogu se naci mjesta sa najve¢om infiltracijom i odrediti veli¢ina
curenja. Problemati¢na mjesta su na primjer ona gdje su prozori dihtovani, zatim pukotine i Savovi na
spoljnjim plo¢ama, kao i postojece rupe za provodenje zice (Cheshire, 2012).

Unapredenje tkiva objekata
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Sve u svemu, energetski gubici mogu se smanjiti ugradnjom materijala s niskim u-vrijednostima omotaca
kuce. U-vrijednost opisuje nivo provodljivosti i shodno tome suprotna je toplotnoj otpornosti. Smanjenje u-
vrijednosti moze se posti¢i zamjenom postojecih dijelova objekta ili dodavanjem slojeva izolacije. Sve
dijelove omotaca, zidove, krovove, stakla i nosece ploce treba razmotriti pojedinano.

U-vrijednost u W/K-m?

Zid, novi, izolacija 30cm W

Zid, novi, izolacija 20cm

Zid, energetski ohnovljen

Zid, stari, bez izolacije

Prozor, troslojno staklo, punjenc gasom

Prozor, dvoslojno staklo bez zaptivanja vazduha

Prozor, dvoslojno staklo, punjeno gasom

Prozor, jednoslojno staklo

[

Grafik 3: U-vrijednosti za razli€ite vrste prozora i zidova (Volta, 2018)

Krovovi se takode mogu potpuno zamijeniti ili se naknadno energetski obnoviti.

Prilikom zamjene krova, moze se ugraditi nova rigidna izolacija neposredno ispod novog pokrivaca. Kada
stari krov ostaje, moguce je dodati prekriva¢ od opti¢kog vlakna ili izolaciju koja se uduvava (kao $to su
uretan u spreju, staklena pjena, uduvavanje slobodne celuloze ili opti¢kog vlakna) na spratu gdje se nalazi
potkrovlje ili unutar povrsine krova (Agencija SAD-a za zastitu Zivotne sredine, 2007).

Izolacija unutar praznine krova vrlo je troSkovno isplativa, ali stvara ,hladan krov”. Kod ravnih krovova
nastaje rizik od kondenzacije (Cheshire, 2012). ,Topli krovovi” (sa izolacijom neposredno iza plocica krova)
nemaju taj problem, ali je potrebno izbjeéi penetraciju vlage. Osim toga, neophodno je obezbijediti da
konstrukcijski elementi krova, a narocito oni od metala, budu pazljivo izolovani (Cheshire, 2012). Debljina
izolacije treba da se provjeri naroc€ito u kosim prostorima u krovu da bi se izbjegla problemati¢na mjesta.

Tokom energetske obnove mogu se zamijeniti i prozori. Novi prozori treba da imaju okvire od materijala sa
niskim u-vrijednostima i viSeslojno staklo. Postoje razliite pogodne vrste prozora kao $to su prozori sa
spektralno selektivnim staklima ili sa dvostrukim staklom, punjeni gasom ili pak elektrohromski prozori.
Alternativno, takode se mogu iskoristiti prozorski filmovi (Agencija SAD-a za zastitu zivotne sredine, 2007).
Medutim, slojevi koji bi se stavili preko prozora mogli bi da utiC¢u na smanjenje dnevne svjetlosti (Agencija
SAD-a za zastitu zivotne sredine, 2007).

Za vrata je najvaznija zastita od promaje kako ne bi doSlo do infiltracije. Stoga bi mogli biti ugradeni dodatna
predvorja za ulaze, izolacija od atmosferskih uticaja na vratima ili automatizovani zatvaraci vrata (Cheshire,
2012).

Da bi se smanjio prenos toplote u zemljiSte neophodno je takode izolovati plafon u podrumu. Prekrivanjem
poda u unutrasnjosti takode se moze izbjeéi promaja.

Zbog gubitka toplote kroz neizolovane zidove, moze doci do rasipanja 30% toplote koja se isporucuje. Zato
je izolacija fasade klju¢na u procesu smanjenja traznje za energijom. Zidovi se mogu izolovati unutra ili
spolja. Spoljna izolacija ne predstavlja rizik po toplotne mostove, a debljina izolacije je neograni¢ena
(Cheshire, 2012). Medutim, spoljnja izolacija ima vizuelni uticaj i skupa je. Unutrasnja izolacija moze
predstavljati znacajnu smetnju i postoji rizik od kondenzacije u spoljnjem sloju vanjskog zida. Ako je na
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raspolaganju, najbolja opcija je izolacija u Supljini zida jer je troSkovno najisplativija i najmanje smeta
(Cheshire, 2012).

Unapredenje sistema grijanja
Nakon smanjenja traznje za energijom u objektu, opimizacija snabdijevanja i sistema distribucije moze
dovesti do dodatnog smanjenja troSenja energije.

Snabdijevanje domacinstava toplom vodom moZe se unaprijediti koris¢enjem Cesmi sa PIR kontrolom,
dobro izolovanih sudova i cijevi (Cheshire, 2012). Kontrolni ventili spreavaju povratne protoke, a novi
sistem kontrole varijabilnog protoka moZze povecati efikasnost snabdijevanja domacinstava toplom vodom
i sistema za grijanje.

FiziCki status i starost sistema za grijanje treba redovno provjeravati da bi se osigurala odgovarajuc¢a
kalibracija (Agencija SAD-a za zastitu Zivotne sredine, 2007). Na primjer, radijatori mogu raditi pogresno i
biti neefikasni, neki radijatori se neujednadeno zagrijavaju $to dovodi do energetskih gubitaka i poteskoc¢a
u kontroli temperature. U slu€aju da se to desi, treba sprovesti hidraulicko balansiranje (Cheshire, 2012).

Nakon analize postojecih radijatora, kotlova i traznje objekta, ventili, pumpe i cijevi mogu se ispravno
podesiti tako da se uzajamno podudaraju i da se podudaraju sa traznjom odredene prostorije. Taj pristup
moze se primijeniti samo ako sistem za grijanje pokazuje da ima dovoljno svojstava. Treba prvo ugraditi
dvocijevni sistem, termostatiCke ventile koji se unaprijed podeSavaju ili regulacione ventile da bi kontrola
protoka postala mogucéa (Cheshire, 2012).

Uopsteno gledano, zamjena pumpi, ventila i cijevi pomaze u optimizaciji kontrole protoka.

Kontrola protoka je klju€na jer traznja za toplotom moze biti znacajno ograni¢ena ako se toplota i topla voda
shabdijevaju samo po potrebi i ako se ne drze u sistemu u svakom trenutku. Da bi se ostvario maniji broj
sati grijanja i izbjeglo bespotrebno pregrijavanje, mogu se razmotriti dodatni sistemi kontrole (Cheshire,
2012).

Uvodenjem vremenske kontrole, grijanje se moze regulisati unaprijed na osnovu poznatih dnevnih trendova
ponasanja stanara.

Nadalje, kontrola temperature moze da pomogne u regulaciji optimizacije sistema. Za funkcionisanje
kontrole temperature vazni su senzori sa odgovarajuéim rasponom i lokacijom (Cheshire, 2012). Pored
sobne temperature, moze se razmotriti i vanjska temperatura, da bi se uzelo u obzir variranje uocene
traznje stanara za toplotom zavisno od vremenskih uslova. Automatska kontrola je posebno vazna kod
vecih objekata (Cheshire, 2012).

Pored optimizacije sistema distribucije toplote, potrebno je razmotriti i zamjenu elemenata grijanja.
Zamjena vrste radijatora moze dovesti do boljeg u€inka i unaprijedene uskladenosti sa potrebama objekta
i stanara.

Sistemi s toplim vazduhom ovdje nisu razmotreni jer oni treba posredno da budu opremljeni vodom. Na taj
nacin smanjuje se ucinak u poredenju sa sistemima zasnovanim na neposrednoj upotrebi gasa ili goriva.
S obzirom da se neposredno u prostorije ne provode ni topla voda niti para, ve¢ se provodi vazduh zagrijan
unaprijed u razmjenjivacu toplote koji radi na vodu ili paru, nastaje viSe energetskih gubitaka. Nadalje,
sistemi sa toplim vazduhom zahtijevaju kompleksne i duge cjevovode Eiji troSkovi ugradnje su visoki i koji
uvecavaju potrosnju energije zbog rada ventilatora (Cheshire, 2012).

Konvencionalni radijatori i prirodni konvektori uporedivo su jeftiniji i lako se kontroliSu. Medutim, prenos
toplote uglavnom se odvija zbog konvekcije koja dovodi do snazne cirkulacije vazduha i visoke vazdusne
temperature. Stoga ih treba ugradivati samo u dobro izolovanim prostorijama sa niskom stopom razmjene
unutrasnjeg vazduha spoljnjim da bi se izbjegli toplotni gubici (Cheshire, 2012).
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Ozraceni paneli prenose toplotu sa udjelom ozraCenosti ve¢im od 90%. Energija se mozZe snabdijevati
pomocu tople vode, pare ili elektricne energije. Sistemi zasnovani na elektricnoj energiji (infracrveni sistemi)
ovdje nisu predstavljeni jer neposredna upotreba elektricne energije za proizvodnju toplote ima vrlo slabu
ucinkovitost (IBS Ingenieurbiiro Schreiner, 2011).

Kada se snabdijevaju toplom vodom, cijevi za grijanje mogu se integrisati u pod (podno grijanje), zidove ili
plafon. Alternativno, paneli se takode mogu postaviti ispred zidova ili ispod plafona (IBS Ingenieurbiro
Schreiner, 2011).

Podno grijanje funkcioniSe na vrlo niskim temperaturama od 30 do 35°C. Zbog malih razlika izmedu podne
i vazdusne temperature, samoregulacija temperature brzo reaguje na promjene. Instalacija u ili na zidovima
i plafonima pokazuje temperature raspona od 50 do 90°C (IBS Ingenieurbiro Schreiner, 2011). U ovom
slu€aju, Sto su isporu¢ene temperature nize to povrsina panela treba da bude veca.

Posto ozratenu energiju apsorbuju samo tijela, a ne vazduh, nivo komforta za ljude moze se postiéi pri
nizim ambijentalnim temperaturama, a cirkulacija vazduha se izbjegava (Cheshire, 2012). Posljedica toga
su maniji toplotni gubici, narocCito za objekte sa visokim plafonima i visokom infiltracijom. Smanjenjem
temperature za 1°C smanjuje se traznja za toplotom ve¢ za 5%.

Uopsteno gledano, sistemi grijanja sa ozraenjem pokazuju ambijentalne temperature koje su za 1°C do
2 °C nize od konvektivnih sistema (IBS Ingenieurblro Schreiner, 2011). Distribucija toplote je ujednacena
u cijeloj prostoriji $to, uz odsustvo cirkulacije vazduha, stvara prijatnu sobnu temperaturu. Cak iako su
troskovi odrzavanja niski i iako se ukupna traznja za energijom moze smanijiti, investicija u energetsku
obnovu vrlo je skupa (IBS Ingenieurbiro Schreiner, 2011).

Posto neke tehnologije koje koriste obnovljivu energiju za snabdijevanje toplotom mogu da funkcionisu
samo pri niskim temperaturama, promjena u ozraCenim panelima je neizbjezna.

Nakon realizacije nekoliko opisanih koraka, nastupa zamjena tehnologije kotla kao posljednja mjera
energetske efikasnosti. Procjena tehnologija sa najboljim u€inkom, odrzivoscu i prikladnos¢u bila je tema
ove studije.

Svakako je vazno pratiti predlozeni redosliied mjera predstavljenih u ovoj potroSackoj grupi: prvo,
identifikacija najvecih toplotnih gubitaka, praéena unapredenjem tkiva objekata i potom sistema za grijanje
(IBS Ingenieurblro Schreiner, 2011). Isporuku toplote treba zamijeniti posljednju tako da se veli€ina
jedinice koja vrsi isporuku moze projektovati prema smanjenoj traznji.
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5 Preporuke pozeljnih rjeSenja

Na osnovu opisanih pretpostavki i karakteristika sistema grijanja u Pljevljima bi¢e utvrdeno i dodatno
ispitano najprikladnije rieSenje za grijanje.

5.1 Nalazi procjene integrisanog upravljanja rizikom

Da bi se prona$lo optimalno rjeSenje za snabdijevanje iz obnovljivih izvora, prvo je sastavljena lista
najprikladnijih tehnologija. U ovoj fazi, vazno je razdvojiti potrodace u razlicite potroSacke grupe. Nisu sve
tehnologije prikladne za svaki oblik traZznje. Na primjer, mali novi kotlovi na biomasu primjenjivi su samo u
potroSackoj grupi A, dok mikro mreze i jedinice za isporuku daljinskog grijanja treba da posjeduju vece
kapacitete kako bi mogli da snabdijevaju vecu potroSacku grupu. Nasuprot tome, solarna toplotna energija
s otvorenih povrSina mozZe da se koristi samo u potrosackoj grupi C za daljinsko grijanje. Energija se
proizvodi izvan grada i stoga je potrebna mreZza DG-a da bi se toplota prenosila i distribuirala do objekata.

Pregled tehnologija prikladnih za razli€ite potroSacke grupe i razliita scenarija dat je u tabeli 9.

Tabela 9: Pregled tehnologija

Kategorija Tehnologija Scenari | Scenari | Scenari
ol oll o lll.
A. Pojedinci 1 Zastarjeli kotao na biomasu ™M ™M ™M
2 Toplotne pumpe male ™M ™M ™M
3 Novi kotlovi na biomasu mali ™M ™M ™M
B. Mikro 4 Solarni toplotni krovovi i zastarjeli kotao na ™M ™ ™M
mreze biomasu
5 Solarni toplotni krovovi za toplu vodu u ™M ™ ™M
domacinstvima i novi kotao na biomasu srednji
6 Solarni toplotni krovovi i novi kotao na ™M ™ ™M
biomasu sredniji
7 Novi kotlovi na biomasu sredniji ™M ™ ™M
8 Toplotne pumpe vazduh-voda srednje ™M ™M ™M
9 Toplotne pumpe vazduh-voda male i novi ™M ™M ™M
kotao na biomasu sredniji
C. 10 Novi kotao na biomasu veliki ™M ™M
Konvertovan
o na DH 11 Solarni toplotni krovovi i sezonsko skladiste M
12 | Solarni toplotni krovovi i sezonsko skladiste i ™M
Novi kotlovi na biomasu srednji
13 | Solarna toplotna energija s otvorenih povrsina ™M
i sezonsko skladiste
14 Toplotne pumpe vazduh-voda velike ™ ™M
15 Toplotna pumpa zemlja-voda | ™M
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Postaje jasno da se za svaki scenario u svakoj potroSackoj grupi mogu razmatrati skoro iste tehnologije.
Medutim, za potroSacku grupu C mora se napraviti razlika izmedu snabdijevanja solarnom toplotnom
energijom sa krovova u scenarijima Il i Ill. TraZnja u velikoj mreZi DG-a u scenariju Ill ne mozZe se samo
zadovoljiti sistemom skladiStenja solarne energije jer raspolozZiva povrsina krovova nije dovoljna za visoku
traznju. Novi kotlovi na biomasu srednje veli€ine su ukljueni da bi se zadovoljila preostala traznja.

Za solarne toplotne panele u potroSackoj grupi B ukljuéeno je samo priviemeno skladiste. To znadi da se
ne moze osigurati da ¢e se instalisani kapacitet u potpunosti Kkoristiti, niti da se tokom perioda traznje
kapacitet moze ucinkovito iskoristiti da zadovolji traznju u potpunosti (zbog nepredvidljivih vremenskih
uslova). Stoga su potrebne tehnologije na biomasu kako bi se obezbijedila stabilna isporuka, nezavisno od
vremenskih uslova.

Kombinacija malih toplotnih pumpi vazduh-voda i kotlova na biomasu zasnovana je na udjelu doprinosa
toplote koji se kre¢e izmedu 60% i 40%.

U studiji je primijenjen pristup procjene na osnovu matrice integrisanog rizika. Na taj nacin, obracunavaju
se i analiziraju najvazniji ekonomski faktori kao $to su jednostavan period otplate, poetna neto sadasnja
vrijednost i indikativha cijena toplotne energije. Nadalje, procjenjuju se kriterijumi Zivotne sredine, tehnicki
i strateski kriterijumi. Analiza matrice integrisanog rizika sprovodi se pojedinacno za tri scenarija proSirenja.

Rezultati za razligite kategorije rangirani su na skali od 1 do 5, pri é&emu je 1 najbolja ocjena. Sto se tie
kvalitativne analize, primjenjuju se kriterijumi rezimirani u tabeli 17 iz Priloga 5. Sto se ti¢e kvantitativne
procjene, raspon odredene ocjene odreduje se na osnovu pojedinacnih podataka. Prilog 6 sadrzi primjer
za scenario |, odnosno prikazuje koje ocjene se mogu ostvariti primjenom razli€itih tehnologija. Kona¢na
ocjena za svaki scenario izraCunava se kao ponderisani iznos primjenom specificnog ponderisanja za svaki
kriterijum ustanovljen na oshovu razumijevanja poslovnih prioriteta CEE Bankwatch-a i opstine Pljevilja. S
obzirom da je ekonomska izvodljivost klju¢na za unapredenje situacije sa grijanjem u Pljevljima, finansijski
kriterijumi zajedno €ine 50% pondera. Ponder kriterijuma Zivotne sredine iznosi ukupno 16%, dok je razvojni
rizik tre¢a po vaznosti kategorija sa 11% od ukupnog pondera.

Ovim pristupom utvrduje se najprikladnija tehnologija za svaku potroSacku grupu. | ponderisanje i primjer
rangiranja finalne tehnologije u matrici integrisanog rizika za scenario | dati su u Prilogu 7.

Procjena matrice integrisanog rizika sprovodi se za sva tri scenarija proSirenja. Svaka potroSacka grupa
(A, B i C) koja nastanjuje razliCite zone u Pljevljima tretira se nezavisno i posljedni¢no tome svaka je razvila
sopstveno najoptimalnije rieSenje za snabdijevanje toplotom. Sazetak optimalnih slu¢ajeva za razliCita
scenarija dat je u tabeli 10. Sto je ukupna ocjena niZa, to se rje$enje rangira vise u hijerarhiji istraZivanih
tehnoloskih opcija.
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Tabela 10: Kljuéni nalazi matrice integrisanog rizika po potro§ackim grupama

—_— Indikativna
. - Indikativna
Doprinos Smanjenje | Jednostavna ciiena neto
Scenario | PotroSacka grupa | Tehnologija toplote u COzxut otplata u ¢ sadasnja

. toplote u -
MWh/god. CO2/god. godinama €/MWh vruedgost u

Ocjena

Novi kotao
A na biomasu 136.000 36.000 7,8 25 17.900.000
mali
Toplotne
pumpe
B vazduh- 36.000 8.000 7,9 19 7.400.000
voda
srednje
Novi kotao
A na biomasu 136.000 36.000 7,8 25 17.900.000
mali
Toplotne
pumpe
B vazduh- 25.000 5.000 7,9 20 5.100.000
voda
srednje

Solarna
toplotna
energla s 11.000 3.000 16,5 47 -200000 | 151
otvorenih
povrsina +
skladiste
Novi kotao
A na biomasu 99.000 26.000 7,8 25 13.100.000
mali
Toplotne
pumpe
B vazduh- 20.000 4.000 7,3 18 4.300.000
voda
srednje
Solarna
toplotna
energija s
otvorenih
povrsina +
skladiste

13,7

10,0

13,7

11,0

13,7

10,0

52.000 15.000 14,41 42 3900000 | 141

NajviSe ocjene dobijene su za potroSacku grupu A za sve scenarije sa tehnologijom novog kotla na
biomasu. Zbog malog raspona opcija za pojedinacno grijanje, novi kotlovi na biomasu su najprikladnija
opcija ¢ak iako je ocjena u poredenju sa drugim potroSackim grupama prili¢no slaba.

Srednje toplotne pumpe vazduh-voda ostvarile su najnizu (najbolju) ocjenu u svakom scenariju za
potroSacku grupu B. U poredenju sa njima, ostale tehnologije imaju slab uc€inak. A narocito su sve razliCite
vrste snabdijevanja solarnom toplotom dobile ocjene >18. S obzirom da instalisani kapacitet za solarnu
toplotu treba da bude vrlo visok da bi zadovoljio veliki udio traznje za toplotom i posto je potrebna druga
tehnologija da se dodatno obezbijedi rezerva za vremenske prilike kada traZznja dostize maksimum,
investicioni troSkovi za ove scenarije vrlo su visoki. Solarna toplotna energija u kombinaciji sa biomasom
ukazuje na nizak doprinos obnovljive energije, tako da je slaba ne samo kvantitativha, vec¢ i kvalitativna
ocjena.

Za potroSacku grupu C, solarna energija s otvorenih povrsina identifikovana je kao najprikladnija tehnologija
za domacinstva u mrezama DG-a u scenariju Il i scenariju lll.

Medutim, ocjena solarne toplotne energije u scenariju lll bolja je od ocjene date toj energiji u scenariju Il,
to je posljedica ekonomije obima iz scenarija Ill.

23



Nakon kombinovanja najpovoljnijih autputa potrodackih grupa A+B+C srazmjeno potro3nji toplote za svaku
od tri potroSacke grupe, moguée je uporediti razliita scenarija proSirenja kao $to je prikazano u tabeli
Tabela 11.

Tabela 11: Uporedivanje rezultata scenarija prema matrici integrisanog rizika

Smanienie CO Jednostavna Indikativna Indikativna neto _
Scenario Ut C{O J/ od 2 otplata u cijena toplote u sadasnja Ukupna ocjena
2/god. godinama €/MWh vrijednost u €
. 43.700 7.8 24,1 € 25.300.000 € 12,9
I, 44.600 9,1 25,90 € 22.800.000 € 13,3
1 45.900 11,3 29,31 € 21.300.000 € 13,4

Ovo poredenje prikazuje da, sve u svemu, scenario prosirenja | dobija najbolju ocjenu. To ukazuje da ne
treba uspostavljati nikakvu stvarnu mrezu za DG. Umjesto toga, kotlovi u pojedinacnim objektima bili bi
zamijenjeni savremenim malim kotlovima na biomasu. Kada je rije€ o veéim kotlarnicama u zajednickim
mikro mrezama, bile bi ugradene toplotne pumpe vazduh-voda srednje veli¢ine. Cak iako su koristi za
zivotnu sredinu najmanje kod ove konfiguracije, to se kompenzuje snaznim ekonomskim prednostima,
niskim prostornim zahtjevima, malim smetnjama i visokom prikladno$¢u tehnologije.

5.2 Dodatna procjena koja se razmatra pod razli€itim pretpostavkama
U procjeni iz matrice integrisanog rizika ustanovljeno je da se, na oshovu odabranih kriterijuma i
ponderisanja, preporuCuje kombinacija malih novih kotlova na biomasu i toplotnih pumpi vazduh-voda.
Medutim, taj scenario bi zahtijevao 166.000 MWh drveta Sto je ekvivalentno koli¢ini od oko 40.000 tona
drveta godisnje. Nije jasno kako bi se ovako velika koli¢ina biomase mogla odrzivo obezbijediti. Osim toga,
u poredenju sa drugima scenario | ima najmanje koristi za zivotnu sredinu (vidi grafik 4).

Smanjenje CO,

Emisije CO; koje je mogute izbjefi

Scenario

Grafik 4: Smanjenje COz2 u razli¢itim scenarijima prosirenja
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Stoga se u procjeni matrice integrisanog rizika primjenjuje drugi pristup. Tehnologije koje su alternativa
biomasi, kao Sto su toplotne pumpe i solarni toplotni paneli, su ranije bile loSe rangirane, uglavhom zato
8to su ekonomski nekonkurentne. Medutim, s obzirom da te tehnologije nude vide prednosti za Zivotnu
sredinu i da su viSe orijentisane ka buduénosti (nema nabavke goriva niti skladistenja, visoka efikasnost,
potpuna odrzivost), realisticno je da ¢e potencijalni zajmodavci odobriti moguc¢e subvencije za poc&etne
investicije.

Stoga je matrica integrisanog rizika sacinjena opet da bi se odredilo kako bi subvencije za odredene
tehnologije uticale na sveukupne ishode i izvodljivost scenarija koji se u manjoj mjeri zasniva na biomasi.
Na osnovu prethodne analize, pretpostavlja se finansiranje 80% investicionih troskova za opcije
snabdijevanja koje su najpovoljnije za Zivotnu sredinu (lll. Scenario: mala biomasa (A), toplotne pumpe
vazduh-voda srednje veli€ine (B) i veliki solarni toplotni paneli s otvorenih povrsina(C)).

Osim toga, Cetvrti scenario proSirenja razmatra se detaljnije. Najveci udio DG-a omoguc¢ava ovom scenariju
da ostvari najvec¢e smanjenje biomase. Odabrane tehnologije za razliCite potroSacke grupe u scenariju IV
zasnovane su na nalazima iz poglavlja 4. Mali kotlovi na biomasu razmatraju se za preostale pojedinacne
potrosaCe (A), toplothe pumpe vazduh-voda srednje veli¢ine za mikro mreze (B) a solarna energija s
otvorenih povrsina sa sezonskim skladistem za novu mrezu DG-a (C).

S obzirom da je traznja za toplotom u potroSackoj grupi C u ovom scenariju vrlo visoka i iznosi 47,43 MW,
bila bi potrebna povrsina od 150.000m? za snabdijevanje koje je potpuno zasnovano na solarnoj toplotnoj
energiji. Medutim, oko Pljevalja nije dostupna tolika povrsina tako da ¢e umjesto toga oko jedna Cetvrtina
potrebne traznje biti zadovoljena velikim toplotnim pumpama vazduh-voda.

S obzirom da samo scenariji lll i IV pokazuju kljuénu promjenu u snabdijevanju grijanjem i znac¢ajno
smanjenje u upotrebi biomase, subvencije za toplotne pumpe i solarne kolektore pominju se samo u tim
scenarijima. Tabela 12 sadrzi pregled ishoda iz procjene matrice integrisanog rizika ako se pretpostavi da
je subvencionisano 80% investicionih troSkova za toplotne pumpe i solarne kolektore.
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Tabela 12: Uporedivanje rezultata scenarija u odnosu na subvencionisane tehnologije

Scenario

Tehnologije

Smanjenje
COzut
COz2/god.

Jednostavna
otplata
u god.

Indikativna
cijena
toplote

u €/MWh

Indikativha
neto
sada$nja
vrijednost
u€

Ukupna ocjena

Nova biomasa +
toplotne pumpe
vazduh-voda
srednje

43.700

7,8

241 €

25.300.000 €

13,7

Nova biomasa +
toplotne pumpe
vazduh-voda
srednje + solarna
energija s
otvorenih
povrSina +
skladiste

44.600

9,1

259€

22.800.000 €

14,0

Nova biomasa +
Subvencionisano:
toplotne pumpe
vazduh-voda
srednje +
Subvencionisano:
solarna energija s
otvorenih
povrsina +
skladiste

45.900

7,4

23,1€

38.500.000 €

13,5

Nova biomasa +
Subvencionisano:
toplotne pumpe
vazduh-voda
srednje i velike +
Subvencionisano:
solarna energija
sa otvorenih
povrsina +
skladiste +
toplotne pumpe

45.900

8,5

244 €

37.500.00 €

13,7

Postaje jasno da scenario | viSe nije najkorisniji, ve¢ da najnizu/najbolju ocjenu dobija scenario Ill.

Ekonomsko poboljSanje koje proistiCe iz smanjenih investicionih troskova dovodi do znacajnog
unapredenja u kvantitativnom ocjenjivanju. Svakako, troSkovi za novu mrezu i dalekovod DG-a od solarnog
toplotnog polja nisu obuhvaéeni u pretpostavljenim subvencijama. Narocito za scenario IV treba uzeti u
obzir oko 10.6 miliona € za infrastrukturu za distribuciju i prenos. Scenario Il predvida najbolji kompromis
izmedu velikog udjela DG-a (32% traznje koju zadovoljava DG, a 11% se zadovoljava iz mikro mreze) i
ekonomske izvodljivosti (ukupni preostali investicioni troSak je 34 miliona €).

U poredenju sa scenarijom |, traznja za drvetom u scenariju lll mogla bi se smanijiti za 27%, a 5.1 % viSe
emisija sa efektom staklene baste bi se moglo sprijeciti. TroSkovi odrzavanja bi se mogli smanijiti za 27%
jer nove tehnologije zahtijevaju manje odrzavanja i imaju manje intezivhe operacije nego biomasa.
Medutim, investicioni troSak je uprkos smanjenju troSkova jos uvijek za 25% viSi nego za scenario bez DG.

5.3 Analiza osjetljivosti najviso ije rangiranih opcija za isporuku
toplotne energije
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Dodatna procjena u poglavlju 5.2 pokazuje da promjena ulaznih parametara moZe zna€ajno uticati na
nalaze analize. Da bi se odredio uticaj raznih osnovnih pretpostavki, sprovedena je analiza osjetljivosti za
tri najneizvjesnija faktora. Za svaki scenario, analizirana je kombinacija najvide rangirane tehnologije
opisane u tabeli 10.

Kao prva pretpostavka, kamatna stopa je utvrdena na nivou od 3.5%. Posljedice varijacije ove pretpostavke
od +/- 80 % prikazane su na grafiku 5. Za sve scenarije, moze se ustanoviti suprotna korelacija izmedu
kamatne stope i neto sadadnje vrijednosti. Treba pomenuti da sa povec¢anjem obima investicija u kasnijim
scenarijima, kamatna stopa ostvaruje veci uticaj na neto sadasnju vrijednost. lako porast kamatne stope
od 50% dovodi do smanjenja neto sadasnje vrijednosti za 38% u prvom scenariju, neto sadasnja vrijednost
opada za 116% u scenariju IV.

Uticaj promjenjive kamatne stope

60
50

40
30 :

20

NSV u Mio. €

10

0.0438 . 0.063

0.007 0.0175 0.035

-10

0.0263

-20
Kamatna stopa u %

e SceNario | == Scenario Il Scenario |ll e Scenario |V

Grafik 5: Analiza osjetljivosti: Kamatna stopa

Studija u baznoj analizi ne uzima u obzir troSkove vezane za CO2. Medutim, narocito zbog planova Crne
Gore da postane Clanica Evropske unije, oCekuje se da ¢e se sistem EU-ETS ili slican sistem odredivanja
cijena za emisije CO2 biti primjenjivan u Crnoj Gori u narednim godinama, a najkasnije nakon 2030. godine.
To znali da barem veliki emiteri CO2 kao Sto su termoelektrane treba da kupuju sertifikate koji im
dozvoljavaju da emituju CO2. Kompanijama se dodjeljuje sve manji udio emisionih jedinica (pravo na
emisiju jedne tone ekvivalenta ugljen-dioksida tokom odredeneog perioda, prim. prev.) za CO:2 (za koje se
oCekuje da ¢e prestati do 2030. godine), $to znadi da se veci broj CO: certifikata kupuje na trzistu emisija.
Cijena certifikata varira, ali s obzirom da se ukupne emisije gasova utvrdenih u postoje¢im certifikatima
sukcesivno smanjuju, oCekuje se da ¢e tona CO: do kraja decenije kostati do 90€. Uticaj dodatnih troskova
opisan je na grafiku 5.

Cak iako troskove emisije CO2 u EU trenutno plaéaju samo veliki emiteri, za svrhu ove analize
pretpostavljeno je da su sve emisije koje se mogu izbjeci novim tehnologijama jednake ustedi troSkova od
€/t CO2, i to se ne odnosi samo na emisije koje mogu izbjeci veliki emiteri. Da bi se obavila detaljnija analiza
i utvrdio uticaj promjenjivosti cijene CO2 tokom vremena, treba sprovesti studiju izvodljivosti prije tenderske
faze projekta.

Moze se zapaziti skoro linearna veza izmedu cijene emisije CO2 i neto sadasnje vrijednosti. Sto je vedi udio
izbjegnutih emisija, to je vedi uticaj cijene emisije CO2. Shodno tome, scenariji lll i IV imaju najviSe Kkoristi
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od povecanja cijene emisije COz jer se u njima izbjegava najvecéi broj emisija. Zbog povecéanja cijene emisije
CO:.. opada troSkovna prednost scenarija l. Za cijenu emisije CO2od 100 €/t COz2, neto sadasnja vrijednost
scenarija lll je samo 500 hiljada € niZa nego neto sadasnja vrijednost iz prvog scenarija. Sve u svemu, u
analizi osjetljivosti naglaSena je sve veca privlatnost svih tehnologija koje koriste obnovljivu energiju u
poredenju sa kontracinjeni¢nim slu¢ajem zasnovanom na upotrebi goriva.

Analiza osjetljivosti: Cijena CO2
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Grafik 6: Analiza osjetljivosti: Cijena emisije CO2

Konacéno, analiza uticaja udjela subvencija na grafiku 7 ukazuje da subvencije umnogome odreduju
profitabilnost scenarija IV.

Uvecanije finansiranja od 50 % dovodi do povec¢anja neto sadasnje vrijednosti za 33 %. Osim toga, vazno
je napomenuti da ako se subvencionira viSe od 85% investicionih troSkova, onda je scenario IV profitabilniji
od scenarija lll. Kao Sto se moze i predvidjeti, scenarija | i Il ne variraju zbog promjena subvencija jer se
pretpostavlja da samo posljednja dva scenarija imaju realnu Sansu za finansiranjem zbog manjeg udjela
biomase. Uprkos tome, grafik 7 ukazuje da je zaklju¢ak poglavlja 5.1 - da je scenario | troSkovno
najkonkurentniji — istinit samo ako scenario Ill nije subvencionisan sa vise od 19%.
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Analiza osjetljivosti: udio finansiranja
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Grafik 7: Analiza osjetljivosti: Udio subvencija

Uopsteno gledano, treba uzeti u obzir da ova studija ima karakter ,master plana” i da su stoga svi faktori u
velikoj mjeri neizvjesni. To je narocito tako jer nisu dostavljene osnovne informacije o traznji za toplotom,
vec su one izraCunate otprilike, a cijene su uglavnom bile zasnovane na prosjecnim evropskim podacima,
tako da se obim ustanovljenih rezultata moze znacajno promijeniti kada se dostave precizniji podaci za
Crnu Goru.

Medutim, odnos izmedu nalaza o moguéim tehnologijama grijanja i scenarija ¢e vjerovatno ostati slian i
stoga pruza solidnu osnovu za dalje procese odlucivanja.

5.4 Moguéa fazna gradnja

Ako bude bilo moguce dobiti subvencije za investicione troskove, scenario Il je onda opcija snabdijevanja
koja se najviSe preporucuje. Ovaj scenario podrazumijeva realizaciju mreze i dalekovoda DG-a da bi se
obnovljivom energijom iz polja novog solarnog toplotnog kolektora sa sezonskim skladistem snabdijevali
potrosacdi izzona 3,6 7.

U prethodnom obracunu, pretpostavljeno je da ¢e svi investicioni troSkovi za mrezu DG-a, dalekovod,
sezonsko skladiste i solarne toplotne kolektore nastati u prvoj godini razmatranog vremenskog perioda. U
narednim godinama, mogle bi se vidjeti pune ekonomske Kkoristi ili uStede troSkova u poredenju sa
kontracinjeni¢nim slu¢ajem.

Ovaj pristup je dovoljan za prvu grubu procjenu troSkova. Svakako treba napomenuti da realizacija nove
mreze za DG i velikog izvora obnovljive energije ne moze biti zavrSena za godinu dana i da gotovinski
tokovi mogu znacajno varirati.

Prije izgradnje izvora za snabdijevanje obnovljivom energijom, ve¢ treba implementirati odredeni udio
distributivne mreze da bi se proizvedena energija mogla prenositi do potroSaca. Osim toga, mjere
energetske efikasnosti treba sprovesti prvo da bi se mreza za DG i izvor toplote mogli projektovati za tacne
nivoe temperature i korigovano maksimalno toplotno optereéenje.
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Imajudi u vidu rekonstrukcije za koje je potrebno dosta vremena i sporu izgradnju mrezZe cijevi i distributivnih
stanica, moZe se pretpostaviti da ¢e za realizaciju mreZe i dalekovoda biti potrebno 8 godina do potpunog
zavrSetka. Napredovanje gradnje i s tim povezani troSkovi gradnje mogu se jednako raspodijeliti na po
12.5% za svaki od njih tokom godina.

Posto se infrastruktura na strani traZznje izgraduje postepeno, na strani ponude shodno tome takode treba
da se gradi sukcesivno.

Solarni toplotni kolektori mogu se dodati zasebno da bi se povec¢ao ukupni kapacitet postrojenja. Medutim,
planirano veliko skladiste tople vode ne moze se proSirivati polako, ve¢ se mora izgraditi odmah u potrebnoj
veli€ini. Stoga, jedan moguci fazni pristup mogao bi da bude implementacija polovine potrebnog solarnog
toplotnog kapaciteta i jednog sezonskog skladista sa polovinom od ukupne potrebne koli¢ine u Cetvrtoj
godini. S obzirom da je u petoj godini polovina potroSaca priklju¢ena na mrezu DG-a, novi izvor obnovljive
energije bi se projektovao na odgovarajuéi nacin, a strane ponude i traznje bi se medusobno podudarile.
Posljedi¢no, grijanje u prve Cetiri godine bi ostalo na biomasi i bilo bi zasnovano na fosilnim gorivima ¢ak
iako su neka domadinstva ve¢ prikljuéena na DG. Ne mogu se primjetiti nikakvi troSkovi niti udtede u emisiji
CO2 u odnosu na kontracinjeniéni slucaj.

U narednim godinama, preostala domacinstva u tri zone bila bi integrisana u mrezu. Ipak, snabdijevanje
novopriklju¢enih domacinstava bi se u poCetku i dalje zasnivalo na tehnologijama sa starim kotlovima jer
na strani ponude ne bi bilo moguée obezbijediti dovoljno energije za sve objekte.

Nakon $to mreza DG bude zavr$ena u osmoj godini, mogu se izgraditi druga polovina solarne toplotne
povrsine i drugo sezonsko skladiste. Na taj nacin se garantuje da tehnologija za obnovljivu energiju nikad
nije glomazna i da se njen autput moze koristiti u gradu.

Izgradnja dva pojedinacna sezonska skladista takode bi mogla da bude korisna jer bi se toplota bolje
distribuirala geografski, a njeni ulazi i izlazi bi mogli da budu koordinirani pojedina¢no za razli€ite dijelove
grada.

Nakon Cetvrte godine, moze se ostvariti polovina maksimalne ustede troSkova i emisija, a nakon osam
godina moze se iskoristiti puni potencijal.

Uporedivanje gotovinskih tokova
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Grafik 8: Uporedivanje gotovinskog toka izmedu prve procjene pune investicije u prvoj godini i fazne izgradnje
i investicije za scenario lll ukljucujuci subvencije

Grafik 8 prikazuje kako fazna izgradnja uti¢e na procijenjene gotovinske tokove u poredenju sa prethodnom
prestpostavkom cjelokupne pocetne investicije.
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Zbog €injenice da za upravljanje tehnologijama starih kotlova treba viSe vremena, zbir izbjegnutih troSkova
u prvih 8 godina je manji nego u prvoj pretpostavci. Indikativna neto sada3nja vrijednost se smanjuje sa
prvo pretpostavljenih 18.1 miliona eura na 8.8 miliona eura.

Ovakav fazni pristup je ipak opste prirode. Potrebno je izraditi detaljnu studiju izvodijivosti u kojoj bi se
opisalo kako i kada razliCite vrste objekata treba prikljuciti i kako treba izgraditi infrastrukturu za
snabdijevanje. Stoga bi bile potrebne detaljnije informacije o konkretnoj traznji, nivou temperature i
maksimalnom optereéenju za svaki objekat za stanovanje, kao i informacije o postojec¢oj infrastrukturi za
snabdijevanje u mikro mreZzama.

5.5 Koristi navedenog za stanovnike Pljevalja

Rjesenja za grijanje iz obnovljivih izvora energije koja se najvide preporucuju u scenarijimal i lll obezbijedila
bi ekonomske prednosti potroSaima koji se trenutno oslanjaju na individualno grijanje zasnovano na
mjesavini uglja i biomase. Sa prosje€nom cijenom toplote od 25 €/ MWh za nove tehnologije sa kotlovima
na biomasu u pojedinacno grijanim objektima za stanovanje, potrosaci bi za toplotu morali da plate 9€/MWh
manje nego sadasnjih 34 € MWh. Ovakvo poboljSanje je rezultat smanjenja traznje za gorivom (veca
ucinkovitost kotlova), ukidanja kupovine uglja i nizih troskova odrzavanja.

Potrosaci u mikro mrezama se trenutno snabdijevaju vrlo jeftino po cijeni manjoj od 10 €/ MWh (lvanovic,
Vusanovi¢, & Savicevic¢, 2015). Nove mikro mreze i mreza DG-a ne mogu biti konkurentne ovim cijenama
toplote. Medutim, moguce je ustanoviti mnoge druge koristi u poredenju sa kontracinjeni¢nim sistemom.

Potreba za mjerama energetske efikasnosti u ku¢ama koja se snabdijevaju toplotom iz obnovljivih izvora
dovodi do smanjenja traznje za energijom u pojedinacnim objektima, tako da ukupan tro$ak grijanja opada.
Nadalje, energetski obnovljeni objekti pruzaju mnogo prijatniju atmosferu za zivot sa uravnotezenom
ambijentalnom temperaturom, podnim grijanjem i bez problema sa promajama.

Objektima koji se i dalje griju pojedinac¢no, novi kotlovi na biomasu ne nude samo komercijalne prednosti.
S obzirom da su sistemi filterisanja u savremenim kotlovima unaprijedeni i da se funkcionalnost moze
optimizovati, nivo zagadenja moze se znac¢ajno smanijiti u poredenju sa starim kotlovima.

Toplotne pumpe vazduh-voda u mikro mrezama u potpunosti izbjegavaju zagadivanje. Korist za zivotnu
sredinu u poredenju sa starom tehnologijom sagorijevanja zavisi od porijekla elektricne energije potrebne
za rad pumpe. Uvec¢anjem udjela obnovljive energije u energetskom miksu Crne Gore emisije gasova
staklene baste mogu se joS vise sprijeciti.

Sistem DG-a u scenariju koji se preporucuje kao drugi po redu, odnosno u ,Scenariju lll: Kompletna
pokrivenost daljinskim grijanjem zona 3, 6i 7 (Siri centar)” sa subvencijama obezbjeduje ¢ak dodatne koristi
vec¢em broju domacinstava koja se zajedno snabdijevaju. PotroSaci u mrezama DG-a mogu da ostvare
korist od vrlo stabilnog snabdijevanja energijom, manje obaveza u pogledu odrzavanja i kupovine goriva,
dodatno dobijenog prostora (viSe nema potrebe za kotlarnicama), vrlo stabilnih cijena toplote koje su
nezavisne od cijene goriva i uvecanja vrijednosti objekta. Nadalje, operatori mreza DG-a mogu da
obezbijede radna mjesta za gradane Pljevalja.

Sagorijevanjem biomase emituju se sli¢ni zagadivaci kao kod sagorijevanja fosilnih goriva, a to su fine
Cestice (PM), azotni oksidi (NOx), uglien monoksid (CO) i ostali opasni zagadivaéi vazduha (HAPs)
(Williams, Jones, & Pourkashanian, 2012). Posljedi¢no, biomasa moze da uzrokuje slicne zdravstvene
probleme, na primjer potesSkoce pri disanju ili rak pluéa.

Sva opisana scenarija umanjuju udio sagorijevanja pri proizvodnji toplote. S obzirom da je doprinos toplote
iz biomase u ukupnom snabdijevanju smanjen za 25% u treCem scenariju u poredenju sa prvim scenarijom,
ipak bi se problem zagadenosti Pljevalja mogao rijesiti uvodenjem tehnologija iz scenarija IIl.
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Isto tako, da se primjetiti da smanjenje emisija CO2 dovodi do unapredenja klimatske ravnoteZe u Pljevljima
za sve scenarije koji predvidaju obnovljivu energiju. Medutim, vece poboljSanje Zivotne sredine ostvaruje
se u scenariju lll zahvaljujuéi realizaciji velikih solarnih polja sa kolektorima i dodathnom smanjenju upotrebe

biomase.
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6 Zakljuéci

Studija o tranziciji u obliku grijanja Pljevalja u Crnoj Gori pokazala se kao zadatak koji nosi izazov. Vrlo je
ogranic¢en bio pristup podacima o ukupnoj traznji za toplotom i pojedinostima o postojecoj distribuciji toplote,
na primjer o lokaciji i veli¢ini mikro mreZa. Osim toga, u analizi osjetljivosti je havedeno da NSV osjetljivo
reaguje na raznovrsnost ulaznih parametara. Stoga su svi nalazi studije privremeni, ali ukazuju na opste
trendove i preporuke.

Zbog nedostatka informacija o geoloskim i hidrolodkim uslovima, nisu mogli biti analizirani svi potencijalni
razli€iti izvori toplote i sve tehnologije koje koriste obnovljivu energiju.

Matrica integrisanog rizika sacinjena je za Cetiri osnovna scenarija za proSirenje DG (I — IV) pri ¢emu je
trazena najprikladnija veliCina moguc¢e mreZze DG-a. U svakom scenariju, sve grupe potroSaCa su
procijenjene zasebno da bi se utvrdio najpogodniji oblik tehnologije za obnovljivu toplotnu energiju koja bi
zadovoljila njihove potrebe za grijanjem po najniZzim troSkovima i uz vece unapredenje Zivotne sredine.
Takode postoje drugi tehnicki, strateski i planski kriterijumi koji uti¢u na kona&nu ocjenu svakog rjeSenja,
medutim, ekonomski kriterijumi ponderisani su snaznije uzimajuci u obzir prakti¢nu izvodljivost ili Zivotnu
sredinu, da bi se iskljucila ekonomski neizvodljiva rjeSenja. Odabrani pristup ocjenjivanja zna¢ajno je uticao
na to koja tehnologija ¢e biti najvisocije rangirana, a pristup je bio utvrden u skladu sa klju¢nim ciljevima
klijenta: pristupacna cijena toplote za potrosa¢a, smanjenje ugljeni¢nih emisija i povecanje nezavisnosti od
biomase i ostalih fosilnih goriva.

Sacinjena matrica integrisanog rizika pokazuje iste preporuke o tehnologiji za potroSacke grupe koja imaju
jednaku traznju u svakom zasebnom scenariju.

Za kuce koje se individualno griju najrealistiCnija opcija snabdijevanja su kotlovi na biomasu. Koli¢ina
biomase koja je potrebna za svrhu snabdijevanja krec¢e se od 89.000 MWh u scenariju IV do 166.000 MWh
drveta u scenariju I. Upotreba kotlova na biomasu ne moze se u potpunosti izbjeci jer temperaturni nivoi u
starim objektima, koji nisu energetski obnovljeni, ne zadovoljavaju zahtjeve veéine tehnologija koje koriste
obnovljivu energiju da bi mogle efikasno da funkcionisu.

To ukazuje na opstu vaznost pretpostavke koja se odnosi na sprovodenje mjera energetske efikasnosti.
Rekonstrukcijama uvijek treba pristupiti tako da se smanje ukupna traznja za toplotom i temperaturni nivoi.

Toplotne pumpe vazduh-voda srednje veli¢ine imaju najbolju ocjenu i vrlo su pogodne za mikro mreze
uprkos slabom koeficijentu uc€inka zbog hladnih ambijentalnih temperatura. Koristi od njih bi mogle biti ¢ak
i ve€e u buduc¢nosti kada se udio obnovljive energije u mrezi elektricne energije uveca i kada ¢e se modi
izbjeci vece koli¢ine emisija gasova staklene baste.

Sto se tiGe veéih mreza DG-a, solarni toplotni kolektori podignuti u podrugju izvan grada u kombinaciji sa
velikim sezonskim skladiStem toplote najpogodniji su izvor shabdijevanja. Koristi od tehnologije su
nezavisnost od svake vrste goriva, potpuna ugljeni¢na neutralnost i nizak operativni intezitet.

Bolje ocjene ostvarene za tehnologije koje se primjenjuju u mikro mrezama i kod daljinskog grijanja ukazuju
da se ekonomske koristi mogu dostici kroz vece jedinice.

U poredenju sa kontracinjenic¢nim slucajem, sva razmotrena scenarija imaju pozitivnhu NSV i vrijeme otplate
kra¢e od 10 godina. Nacelno gledano, prelaz na odrZivo snabdijevanje toplotom je izvodljiv.

Sve u svemu, najpovoljnija opcija za tranziciju sistema grijanja u Pljevlima je kada se ne angazuju
finansijska sredstva za opremanje tehnologije snabdijevanja, i kada se ne realizuje nova mreza DG-a
(scenario 1). Ovo se odnosi ha ekonomske faktore jer se NSV i troSak toplote koji placa potrosac tretiraju
kao prioritetni u odnosu na cilj emisije ugljenika.

Prednosti scenarija | su nizak rizik od gradnje, skoro pa nepostojanje smetnji i troskovna isplativhost bez
subvencija. Medutim, zbog visokog preostalog udjela biomase, zagadivanje se ne moze potpuno izbjedi i
nejasno je kako se snabdijevanje drvetom moZe odrzivo sprovoditi ako treba da budu zadovoljeni kriterijumi
procjene koji su vazni za grad.
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Opcija uspostavljanja mreze DG-a u centralnim zonama 3, 6 i 7, bez promjena u sistemu distribucije u
preostalim zonama (scenario 1ll), je ocijenjena kao bolja od scenarija | ¢im se bude subvencionisalo
najmanje 22% investicionih troskova za solarnu energiju i toplotne pumpe. Prednosti su veée smanjenje
CO2, nizak operativni intezitet i kratak i jednostavan period otplate. Finansijska podrska investicijama
omogucava pronalazak ravnoteZe izmedu prihvatljive tarife za toplotu, umanjenja emisija i smanjenja
zavisnosti grada od goriva na biomasu.

Posebno se preporucuje da se u detaljnijoj studiji izvodljivosti dodatno razmotri scenario lll. To bi omogucilo

detaljnu procjenu fazne izgradnje, udjela sunCeve energije u snabdijevanju, ugradnju tehnologija i
proSirenja DG-a, imajuéi u vidu lokalne geografske i planske uslove.
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7 Spisak skra¢enica

Skracenica Znacenje

DG Daljinsko grijanje

MIR Matrica integrisanog rizika

TE Termoelektrana

TVD Topla voda u domacinstvima

NS Nepromijenjeno stanje

RiO Rad i odrzavanje

KU Koeficijent u€inka

NSV Neto sadasnja vrijednost
EU-ETS Sistem Evropske unije za trgovanje emisijama
PTES Skladiste toplote u obliku izolovane jame
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Prilog 1

Osnovni izvjestaj koji je posluZio za utvrdivanje toplotnog opterecenja bila je studija o potrosnji topote koju
je uradila firma Dencon (Dencon d.o.0. Podgorica, 2020). U nedostatku preciznijih podataka, svi objekti su
prvo bili podijeljeni u razli€ite kategorije:

- Pojedinacni objekti (dodatno razdvojeni za razliCite spratove)
- Kolektivni objekti (dodatno razdvojeni za razli€ite spratove)

- Javni

- Poslovni

- Industrijski (Dencon d.o.o. Podgorica, 2020)

Nakon toga, utvrdena je odgovaraju¢a povrsina grijanja po kategorijama i zonama. Za svaku kategoriju,
zasebno je izradunato specifi¢no toplotno optere¢enje za domacinstva sa i bez energetski efiksane fasade
i stolarije. Nakon ukljucivanja udjela domacinstava koja su sprovela mjere energetske efikasnosti za svaku
kategoriju, odredeno je srednje specificno toplotno opterecenje za svaku vrstu objekta (vidi tabelu Al).

Tabela 13: Specifiéno toplotno opterecenje za razliite vrste objekata (Dencon d.o.0. Podgorica, 2020)

Prosje¢no
Specifi¢no Specificno specifiéno
toplotno Udio objekata toplotno opterecenje
. , , opterecenje bez mjera opterec¢enje | zaizolovane i
Kategorija objekta | Broj spratova | ieitinez | energetske (objekti sa neizolovane
izolacije u efikasnosti izolacijom) objekte u
W/m?) u W/m? W/m?
Pojedinacan 1 205 75% 103 179
Pojedinacan 2 190 75% 95 166
Pojedinacan 3 160 75% 80 140
Pojedinacan 4 145 75% 73 127
Kolektivan 2 170 94% 85 165
Kolektivan 4 145 94% 73 141
Kolektivan 7 135 94% 68 131
Kolektivan 8 120 93% 60 116
Poslovni 160 80% 80 154
Javni 160 70% 80 136
Industrijski 150 0% 75 150

Maksimalno toplotno optereéenje je potom

izraCunato mnozenjem specificnih opterecenja sa

odgovaraju¢im povrsinama.
U studiji su takode izracunata optere¢enja po zonama i opisani nacini snabdijevanja, bilo individualno, bilo
preko mikro mreza. Sazetak podataka o toplotnom opterecenju dat je u tabeli 14.
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Tabela 14: Specifiéna potros$nja toplote po zonama u kW (Dencon d.o.0. Podgorica, 2020)

Decentralizova

Mikro mreZe | Decentralizova | Mikro mrezZe L
Zona za stambene | no grijanje za | za poslovne i nc:)(g)];:]j\ \2]12 iza Ukupno
objekte sz;\g?‘:)lzze javne objekte javne objekte
1 230 1.500 240 560 2.540
2 710 4.270 740 610 6.320
3 5.790 10.410 3.290 880 20.370
4 480 4.920 1.090 140 6.620
5 510 2.940 130 20 3.600
6 1.760 5.150 0 50 6.960
7 190 1.360 1.700 140 3.400
8 1.040 4.650 0 40 5.730
9 3.180 4.080 270 30 7.560
10 2.660 1.090 730 180 4.660
11 950 5.460 0 330 6.730
12 800 4.550 0 770 6.120
13 1.400 7.920 1.270 160 10.750
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Prilog 2
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Grafik 9: Profil traznje za stambene objekte
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Profil traznje po satu za stambene objekte
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Profil traznje po satu za poslovne objekte
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Profil traznje po satu za industriju
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Grafik 11: Profil traznje za industriju
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Prilog 3

Tabela 15: Komercijalne pretpostavke za cijevi DG-a

Cijena Cijena ii
o Preénik u } 1° drugih Ukupna cijena
Vrsta cijevi Cijev u €/m materijala u u€/m
mm radova u
€/m
€/m
DN32 42 35 140 160 340
DN40 48 35 280 160 480
DN50 60 40 160 160 360
DN65 76 45 1.340 160 1.550
DN80 89 50 1.610 160 1.820
DN100 114 75 1.880 160 2.120
DN125 140 85 2.250 160 2.500
DN150 168 108 2.220 160 2.490
DN200 219 150 6.720 160 7.030
DN250 273 184 9.610 160 9.950
DN300 324 215 12.340 160 12.720
DN350 356 235 14.040 160 14.440
DN400 406 310 17.910 160 18.380
DN450 457 365 28.320 160 28.850
Tabela 16: TroSak razlicitih prosirenja DG-a

Opterecenje u MW Duzinaum Troskovi u €
Prosirenje Il centar 6 200 100.00€
Prosirenje 11l 3,6,7 28 2.070 2.200.000 €
Prosirenje IV 3,4,6,7,8,9 47 4.300 9.100.000€
Priklju¢ak solarna energija s 6 1.100 600.000€
otvorene povrsine I
Priklju¢ak solarna energija s 28 1.100 1.200.000€
otvorene povrsine I
Priklju¢ak solarna energija s 36 1.100 1.500.000 €
otvorene povrsine IV
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Prilog 4

{

Projekt: Identificaticn and analysis of possible sustainable heating solutions in Pljevlja in
Jekt: Montenegro for CEE Bankwatch

9 Individual
[ Microgrid

Topic: 1. DH Expansion Scenario

: CEE Bankwatch Network
Client: Hermanova 1088/8
170 00 Prague 7
Czech Republic

Location: Fijevlja, Montenegro
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Grafik 12: Prostorni prikaz prosirenja za scenario .
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Grafik 13: Prostorni prikaz proSirenja za scenario Il
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Grafik 14: Prostorni prikaz proSirenja za scenario Ill.
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Prim. prev: Prevod teksta iz legende mapa:

Mapa 1, 2 i 3, tekst je identican na sve tri mape, samo su razliciti scenariji (scenario I, Il i Ill):
Individual - pojedinac

Microgrid — mikro mreza

Converted to DH — pre$li na daljnsko grijanje

Projekat: Identifikacija i analiza mogucih odrzivih rjeSenja za grijanje u Pljevijima u Crnoj Gori izradena za CEE Bankwatch
Tema: prosirenje grijanja (za scenarija I, Il i lll)

Klijent: CEE Bankwatch Network

Hermanova 1088/8

17000 Prag 7

Ceska

Lokacija: Pljevlja, Crna Gora

Predmet broj: 20-017

Crtez broj: 1, odnosno 2, odnosno 3 (zavisno od scenarija)

Format: A3

Razmijer: 1:20.000

Vrsta crteza: tematska mapa

INIT: KS

Kontrola: MK

Email adresa: ks@planenergi.dk

Datum: 25.06.2021.

47



Prilog 5

Tabela 17: Rangiranje za kvalitativne kriterijume

Rangiranje | EioMmalsreding Tehnicko Stratesko Plansko
_ Uticaj na zivotnu Prostorni Prikladnost Buduce . Razvojni rizik
Ocjena sredinu zahtjevi tehnologije proirenje Smetnja
Tehnologija je
vrlo dobro " .
prilagodena Terlmol_ogllj(a r_1ud| Vrlo mgle Pro_gran_1 od
Vrlo nizak otisak zahtjevima vrio VISOK Vo smetnje planlranj_a c_io
_ po jedinici lokacije. To potencijalnog odabranog ugradnje i
. : buduceg rieSenja po pustanja u rad
A u smislu operacije od vrlo kratak i
1 neutralnu potreban da se mogucnost smanjenja strane ednostavan.
toplotu i ima vrio ugrade zadovoljenja X - )
o ] proizvodne opterecenia proizvodnje tako odabranog Lako planiranje
na Zivotnu jedinice u sofisticiranos,t sa aspekta riesenja ifli procesa
sredinu. objektuidase | tehnologije, lak lakoce uticaj na primjene |
e . . ugradivanja karakter integracija
skladisti gorivo. pristup gorivu i . )
nizak uticaj na dodatnih lokalnog sistema.
postojece kapaciteta. podrucja.
aggregate.
Tehr(;(())lgsjljaje Tehnologija nudi Program od
Nizak otisak po prilagodena wsok__nlvo . . planlranj_a c_io
jedinici zahtjevima potencufallnog Manje smetnje ugradnje i
Tehnologija instalisanog lokacije. To progi:s#j(;el?ako 3.2::;?:3% p;:éag:)i;erjzd
EENNNNR | corooondase | | moguénost u smislu lokalne krataki
2 hiskim ugrade zadovoljenja smanjenja operacije i Jednostavan.
_ proizvadne optereéenja proizvodnje tako uticaj na Lako planiranje
iiezietom] jedinice u srelost ’ sa aspekta karakter procesa
objektu i da se tehnologije i u :22?:;.3 I%E?anqg _prt|mjene_3_ :
skladisti gorivo. maniji uticaj na g . J P 12 in _egracua
ostoiece dodatnih sistema.
ZQre gjate kapaciteta.
Tehnologija je Program od
razumno vrlo " .
= orikladna Tehnologija nudi planiranja do
. - sredniji nivo - ugradnje i
toplotu sa Sk?:;:gi;té?ak Zt?zri]gtz VTS potencijalnog Og:\gtltr:]je;a pustanja u rad
- . : - buducéeg ove opcije je
| 0SS | PO | s | 2S00 | e
__ potreIkJ)an dase zadgvoljenja u smislu : IokaJInep trajanja i
3 proizvodne ugrade opterecenja, roiszn\jsgjne'zjsako operacije ifili Ig)rrlml.eksnlosktl.
RS proizvodne razumnu zrelost | P sa asptjskta uticaj na epi?r:/i?;njz 0
| 00| s | Cwe | e T
goriva moze biti skladisti gorivo. pristup gorivu i ugradlva'nja podrucja. primjene |
uticaja na manii uticaj na dodatnih integracija
Zivotnu sredinu. postojece kapaciteta. sistema.
agregate.
Tehnologija je Tehnologija nudi Program od
slabo izak ni planiranja do
T rilagodena niza ”nlvo Znacajna ugradnije i
Veliki otisak po r;ahtjevima potencijalnog smetnja o é?an'aj rad
S . ustanja u
Tehnologija . JEd.m'm lokacije. To ?'udu.ceg odabranog ove opcije je
obezbjeduje instalisanog i proirenja kako S Je JE
e ) kapaciteta podrazumijeva U smislu rieSenja po dugotrajan i
upitnu - lokalne tezak.
4 Zivotnu sredinu. potreban da se mogucnost smanjenja operacije ifili lek
Medutim, gorivo ugrade gucnos proizvodnje tako peracy Kompleksno
; zadovoljenja uticaj na planiranje
nije ugljenicki proizvodne opteredenia sa aspekta Karakter
neutralno. jedinice u P 12, lakoce procesa
) nezrelost o lokalnog primjene i
objektu. tehnologiie ugradivanja odrucia . .
ogue, dodatnih P 13 mtgrgracua
ogranic¢en Kapaciteta sistema.
pristup gorivu i ’
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znacCajan uticaj
na postojec¢e
agregate.
Tehnologija je
v_rIo slabo Ova tehnologija Program od
prilagodena . . o
- nudi vrlo nizak planiranja do
Vrlo veliki otisak zahtjevima nivo . . ugradnje i
edinici lokacije. To otenciialno Velika smetnja stani d
_pojedinicl podrazumijeva P jainog odabranog pustanja ura
instalisanog buduceg L ove opcije je
. slabu - rieSenja po S
kapaciteta . proSirenja kako vrlo dugotrajan i
treban da se mogucnost u smislu lokalne tezak. Vrl
potreban da s zadovoljenja o operacije ifili ezak. vrio
ugrade P smanjenja L kompleksno
roizvodne opterecenja, proizvodnje tako uticaj na planiranje
p‘d'n' nezrelost sa aspekia karakter
Jedinice u tehnologije, p, lokalnog procesa
objektu idasei I lakoce . primjene i
ey . ograni¢en o podrucja. h "
skladisti gorivo. . L ugradivanja integracija
pristup gorivu | dodatnih ict
veliki uticaj na ) sistema.
L kapaciteta.
postojece
agregate.
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Prilog 6
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Grafik 15: Rangiranje raspona kvantitativnih kriterijuma prema scenariju I.

50



Prilog 7

Postavlj
anje
prioritet

Rangiranje po stavkama
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Grafik 2: Rezultati matrice integrisanog rizika za scenario
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Prilog 8

Devera

Grafik 17: Skica potencijalnih podrucja za solarnu energiju sa otvorenih povrsina



Prilog 9
Informacije o solarnim sezonskim skladistima:

Da bi se uravnoteZila nepodudarnost izmedu traZnje za toplotom zimi i proizvodnje toplote iz obnovljive
energije u solarnim kolektorima ljeti koriste se sezonska skladista. S obzirom da se ne moZe uticati na profil
proizvodnje solarne energije, skladistenje toplote postaje neophodno da bi se razdvgjila strana traznje od
strane ponude (Sterner & Stadler, 2017).

Skladista toplote mogu da se zashivaju na osjetnom, latentnom, hemijskom ili sorpcionom principu
skladistenja, mada su osjetna skladista najrasprostranjenija i najpoznatija tehnologija. Osjetno skladiste
moze se izgraditi u obliku velikog Celicnog, metalnog ili plasti€nog rezervoara ili kao skladiste toplote u
obliku izolovane jame koja je prekrivena membranom i izolacijom osvjetlienom na vrhu. Osjetna skladista
toplote ne nalazu posebne geoloSke zahtjeve i stoga su pogodna za skoro svaku stranu (Sveinbjérnsson,
Laurberg Jensen, Trier, Hassine, & Jobard, 2017).

Osjetna skladista toplote Cuvaju toplotu povecanjem temperature medijuma. U mnogim slu€ajevima
najpovoljniji medijum je voda jer je netoksi¢na, jeftina i ima visok specifi¢ni kapacitet za zagrijavanje. Kada
se topla voda napuni, odvija se stratifikacija slojeva vode sa razli€itim temperaturnim nivoima. Ulazi i izlazi
su neophodni na razli€itim visinama da bi se voda provela do odgovarajuce temperature i da bi se odrzala
stratifikacija. Ukupni toplotni kapacitet moze se povecati proSirenjem veliCine (zapremine) skladista i
temperaturnom razlikom izmedu najviSeg i najnizeg sloja vode. Skladiste moze dostiéi kapacitet od 60 do
80 kwh/m?3. Tipi¢na veliina skladista kre¢e se izmedu 1.000 i 1 milion m?3 (Sveinbjérnsson, Laurberg
Jensen, Trier, Hassine, & Jobard, 2017).

Grafik 18: Slika procesa izgradnje skladista toplote u obliku izolovane jame u Droninglundu, Danska (Daljinsko
grijanje u Droninglundu, 2020)
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