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Analiza i ocena odrZivog razvoja energetskog sistema u zgradarstvu

Rezime

Veliki gradovi spadaju u gusto naseljene urbane oblasti i samim tim predstavljaju velike
potrosace finalne energije. Njih karakteriSe veliki udeo stambenog sektora u potro$nji
energije. Stoga je posebno znacajno razmatranje potroS$nje energije u stambenom sektoru
uporedo sa obezbedivanjem kvalitetnog i udobnog zivotnog prostora. Indikatori odrzivog

razvoja predstavljaju vazne pokazatelje potro$nje energije U stambenim zgradama.

U ovom radu je kvalitativna karakterizacija razmatranih objekata izvrsena na osnovu perioda
izgradnje (1946.-1980. i 1981.-2006. godine), vrste grejanja (struja, daljinsko grejanje i
fosilna goriva) i vrste objekta (porodi¢ne kuce i stanovi ) za grad Beograd. Formiran je
reprezentativni uzorak koji je podeljen na devet pogrupa (opcija) na osnovu kvalitativne
karakterizacije. Izabrano je jedanaest ekonomskih, socioloskih i podindikatora zivotne
sredine i izraunate su njihove vrednosti za sve izabrane opcije tako da predstavi potrosnju
energije neophodne da zadovolji potrebe stanara za elektricnom energijom, grejanjem,

toplom vodom, kuvanjem, kvalitetom vazduha, veli¢inom stambenog prostora itd.

Visekriterijumska analiza, koja nalazi primenu u politici donoSenja odluka, upotrebljena je za
ocenu odrzivosti razli€itih stambenih opcija putem izraCunavanja indeksa odrZivosti. Ovaj
matematicki postupak se sastojao iz aglomeracije normalizovanih vrednosti podindikatora u
ekonomski indikator, indikator zivotne sredine i Socioloski indikator (prvi nivo) i

aglomeracije ovih indikatora u indeks odrzivosti (drugi nivo).

U cilju ispitivanja uticaja nelinearne normalizacije podindikatora na izra¢unavanje indeksa
odrZivosti, matematicki postupak je sproveden i za linearni i za nelinarni tip normalizacije.
Normalizovane vrednosti podindikatora dobijene su izborom odgovarajuéih linearnih (0;=
0,=... =011=1) i nelinearnih parametara (81, 0y,..., 611; 6j#1). Indeks odrzivosti i njegova
standardna devijacija izraCunati su za razli¢ite vrednosti parametra 0 i svaku odabranu opciju.
Dobijene su vrednosti indeksa odrzivosti i pripadajuce standardne devijacije u zavisnosti od

parametra 6 koji karakterise na¢in normalizacije.
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normalizacija, fazi logika, ASPID metodologija
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Analysis and evaluation of sustainable development of the energy systems in buildings

Abstract

Cities are very high populated urban areas and consequently very large consumers of final
energy. Their main characteristic is the largest share in energy consumed by residential
building sector. Therefore, paying attention to the energy use assessment in residential
building sector, at the same time with assessing quality of living, is especially important.
Indicators of sustainable development represent essential characteristics for evaluating energy
consumption and living quality in residential buildings.

In this paper qualitative characterization of the considered objects is performed based on the
period of construction (1946-1980 and 1981-2006), type of heating system (electricity,
district heating and fossil fuels) and type of object (single family houses and apartments) for
the city of Belgrade. Representative sample was taken into account and, based on the
qualitative characterization, divided in nine subgroups (options). Eleven economic, social and
environmental subindicators were selected and calculated for all chosen options to present
energy consumption necessary to meet the needs of occupants for space heating, hot water
production, cooking, household electrical appliances, indoor air quality, living space, etc.

Multicriteria analysis, having application in decision making policies, was used to evaluate
sustainability of different residential options through sustainability index calculation. This
mathematical procedure was conducted by agglomeration of normalized subindicators’
values into economic, environmental and social indicators (first level) and agglomeration of

indicators into sustainability index (second level).

In order to investigate the effect of nonlinearity on the sub-indicators' agglomeration, the
change in nonlinearity was introduced in the procedure. Normalized sub-indicators are
obtained by selection of the appropriate linear (6,= 6,=... =011=1) or non-linear parameters
(01, 02,..., 011; 6j#1). Sustainability index and it’s standard deviation were calculated for
different values of the parameter 6 and each option. The functional dependence between the
sustainability index and the associated standard deviation of the 0 parameter (characterizing

the way of normalization) was obtained.



Keywords: Sustainability index, Multicriteria analysis, Buildings, non-linear normalization,

fuzzy-logic, ASPID method
Scientific discipline: Mechanical engineering
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LEED - Program liderstva u oblasti energetike 1 projektovanju Zivotne

sredine (Leadership in Energy and Environmental Design)

MADM - Viseatributno odlucivanje (Multi-atribute Decision Making
Method)

MCDA - Visekriterijumska analiza odlu¢ivanja (Multicriteria decision
analysis)

MCDM - Visekriterijumske metode za donosenje odluka (Multicriteria

Decision Making)

MODM - Viseobjektno odluc¢ivanje (Multi-objektive Decision Making
Method)
NNN - nenumericka, neegzaktna, nekompletna (non-numeric, non-

exact, non-complete)

PROMETHEE - Metod odredivanja ranga alternativa (Preference Ranking
Organization method of Enrichment Evaluation)

SEA - Metod strateske procene Zivotne sredine (Strategic
Environmental Assessment)

SIA - Procena socioloskog uticaja (Social Impact Assessment)

SEIA - Procena socio-ekonomskog uticaja (Socio Economic Impact
Assessment)

SI - Indeks odrzivosti (Systainability Index)

TOPSIS - Tehnika odredivanja prioriteta na osnovu sli¢nosti idealnih

reSenja (The Technique for Order Preference by Similarity to

Ideal Solutions)

UNDESA - Odeljenje za ekonomske i socijalne poslove Ujedinjenih Nacija



VOC

WCED

WPM

WSM

(United Nations Department of Economic and Social Affairs)
Gorive isparive materije (Volatile Organic Compaunds)

Svetska komisija za zivotnu sredinu i razvoj (World

Commission on Environment and Development)
Metod ponderisanih proizvoda (Weighted Product method)

Metod ponderisanih suma (Weighted Sum Method)



1. UvVOD

Obezbedivanje odgovarajucih pouzdanih energetskih servisa koji po pristupa¢nim cenama
snabdevaju korisnike, uz oCuvanje Zivotne sredine i usaglaSenost sa socijalnim i ekonomskim
razvojnim potrebama je sustinski element odrzivog razvoja. Dostupnost odgovarajucéih
vidova energije je od vitalnog znacaja za iskorenjivanje siromastva, poboljSanje blagostanja i
podizanja zivotnog standarda. Medutim, veéina tehnologija koje se danas koriste za
proizvodnju finalne energije, spada u neodrZive. Mnoge oblasti u svetu nemaju pouzdan i
siguran nacin snabdevanja energijom S$to je ograni¢avaju¢i faktor njihovog ekonomskog
razvoja, dok u drugim sredinama, degradacija Zivotne sredine kao posledica koris¢enja

fosilnih goriva za dobijanje energije, koci njihov odrzivi razvoj.

Globalna urbana tranzicija koja se odvija u poslednjih nekoliko decenija je pojava sa kojom
se, viSe ili manje, susrece celokupna populacija nase planete. Po prvi put u istoriji
Covecanstva, 2008. godine je vise od polovine svetske populacije zivelo u urbanim
podrucjima, a prema sadas$njim projekcijama, do 2050.g. u urbanim sredinama ¢e Ziveti oko
70% stanovnika $to se pretezno odnosi na regione kojima pripadaju zemlje u razvoju. Ovo
ujedno predstavlja i veliki problem jer se najveéi urbani rast odvija u zemljama koje su
najmanje u stanju da ulazu u razvoj urbane infrastrukture (elektriéna energija, voda,

kanalizacija, putevi, rasveta, grejanje i dr.).

Dostupnost odgovarajuc¢ih vidova energije predstavlja esencijalni faktor dostizanja odrzivog
razvoja jedne sredine. Zemlje koje teZe tom cilju, preispituju svoje energetske sisteme u cilju

buduceg planiranja u energetici i strategija koje su na liniji sa odrZivim razvojnim ciljevima.

Strukturu potro$nje energije u vecini evropskih gradova, pa i kod nas, karakteriSe veoma
visoko ucesce stambenog sektora u finalnoj potroSnji energije, pri ¢emu se najvise energije
trosi na zagrevanje objekata u zimskom periodu i rashladivanje u letnjem. Stoga je izgradnja
kvalitetnih gradevinskih objekata ¢iji termicki omota¢ ¢ine dobro izolovani spoljasnji zidovi,
kvalitetna stolarija i materijali gradevinske konstrukcije, kao i redovno odrzavanje i
poboljsavanje svih ugradenih tehnickih sistema koji trose ili izmenjuju energiju, osnova za

ustedu energije i smanjenje emisije ugljendioksida u atmosferu u sektoru zgradarstva.



Grad Beograd zauzima blizu 4% teritorije zemlje i u njemu Zivi oko 21% od ukupnog broja
stanovnika u blizu 600 hiljada domacinstava. Umereno kontinentalna klima sa oStrim zimama
diktira projektne temperature koje se razmatraju prilikom izrade proracuna toplotnih gubitaka
stambenih objekata. Spoljasnja projektna temperatura od -12.1°C i unutraSnja projektna
temperatura od +20°C daju razliku od 32.1° koja jasno pokazuje da je gubitak energije koji se

mora nadoknaditi radi o¢uvanja toplotnog komfora unutar objekata veoma veliki.

Beograd je za vreme Drugog svetskog rata u velikoj meri bio razoren, pa je period izgradnje
stambenog fonda grada u posleratnom periodu tekao uporedo sa rekonstrukcijom osSte¢enih
objekata i velikim prilivom ruralne populacije u grad. Veliki nedostatak stambenog prostora,
izazvao je pravu ekspanziju u izgradnji. Nove drustvene prilike su, kao prioritetan zadatak,
nametnule izgradnju Sto veéeg broja stanova. Radilo se na industrijalizaciji 1 izradi tipskih
projekata stambenih zgrada, po kojima su gradena Citava naselja sa niskim i viSespratnim
objektima najnizeg standarda, krajnje jednostavne prostorne orijentacije, smanjenih dimenzija
i osiromasenih fasada. Masovnost gradnje, bez posebnog osvrta na kvalitet stanova imala je
za posledicu lose karakteristike omotaca. Pitanja energetske efikasnosti i neophodnosti
termiCke zaStite, kod nas su postala aktuelna sa izvesnim zaka$njenjem u odnosu na isti

evropski trend Kkoji je nastao kao posledica svetske energetske krize.

Za razliku od perioda sedamdesetih i osamdesetih godina koje karakterise blokovska gradnja
i perioda devedesetih kada je zbog teSke politicke situacije proces izgradnje skoro
zaustavljen, individualne rezidencijalne zgrade predstavljaju dominantnu konstrukciju u
poslednjim dekadama i u centralnom gradskom podrucju i na periferiiji grada. Gradsko
jezgro, za razliku od periferije, karakteriSe veliki broj stambenih objekata na malom prostoru,
uske ulice, visoka spratnost i povecano zagadenje §to doprinosti nekomfornom nacinu zivota

¢ak i u novoizgradenim objektima koji zadovoljavaju najnovije gradevinske propise.

Pocetkom centralizovanog snabdevanja Beograda toplotnom energijom smatra se grejna
sezona 1961.-1962. godine kada je u rad pustena toplana “Novi Beograd”. Do danas je
centralnim snabdevanjem grada obuvacéeno samo oko 40% od ukupnog broja domacinstava, a
ostalih 60% za grejanje koristi elektri¢nu energiju koja se uglavnom dobija u
termoelektranama na ugalj ili direktnim sagorevanjem fosilnih goriva u sopstvenim

kotlarnicama i pe¢ima. Sa stanoviSta razvoja grada kao energetskog sistema, namece se



potreba za povecanjem efikasnosti koriS¢enja primarnih fosilnih goriva u snabdevanju urbane

sredine elektricnom 1 toplotnom energijom.

Grad Beograd je u poslednjim decenijama doziveo veoma intenzivan rast i razvoj, ali je u
strukturnom smislu, ostao veoma neuravnotezen, §to ga ¢ini veoma slozenim energetskim
sistemom. Tradicionalni jednokriterijumski pristup donoSenju odluka u vezi sa razvojem
grada koji je u osnovi bio ekonomske prirode i kao cilj je postavljao odabir najjeftinije opcije,
odavno je napusten. Fokusiranje na aspekt zivotne sredine i socioloSki aspekt, pored
ekonomskog, stvara potrebu za implementacijom multikriterijumskog pristupa pogotovo kada
se analizira kompleksni energetski sistem grada. Usled ¢injenice da je stambeni sektor jedan
od vodec¢ih potrosaca energije U gradu, u ovom radu je uradena viSekriterijumska analiza
energetskog sistema u sektoru zgradarstva koris¢enjem metodologije koja se primenjuje kada

su u pitanju slozeni energetski sistemi.

Da bi se procenila odrzivost energetskog sistema u sektoru zgradarstva (objekata stambenog
fonda grada Beograda) sa ekonomskog aspekta, aspekta zivotne sredine i socioloSkog aspekta
na osnovu razli¢itih kriterijuma , U ovom radu ¢e biti formirane opcije koje ¢e predstavljati
skupove razmatranih objekta. Odrzivost svake od formiranih opcija bice izrazena preko
indeksa odrzivosti (SI') koji pokazuje meru kvaliteta posmatrane opcije u smislu odrzivog
razvoja. U cilju izracunavanja indeksa odrzivosti prvo je neophodno izvrSiti odabir,
definisanje, pa zatim i izraCunavanje skupova energetskih indikatora odrzivog razvoja
(EISD?) kao i njihove podindikatore. Ovo je veoma vazno u proceni odrzivosti, ne samo
novih, ve¢ i postoje¢ih stambenih objekata uzimajuci u obzir njihovu vremesnost i potrebu
za revitalizacijom. Pored obezbedivanja odredenog nivoa komfornog stanovanja kao jedne od
osnovnih potreba modernog drustva, neophodno je, u svetlu svetskog trenda ka odrzivom
razvoju, te potrebe zadovoljiti na nacin da se u potpunosti, ili bar donekle, energetski resursi

sacuvaju za buduce generacije.

! Sustainability Index
2 Energy Indicators for Sustainable Development



Osnovna osobina svih visekriterijumskih metoda za donosenje odluka (MCDM?®) jeste da u
razmatranje ukljucuju viSe od jednog atributa pri odlu¢ivanju. One predstavljaju alat za ocenu
odrzivosti nekog energetskog sistema i njihov glavni kvalitet lezi u tome $to mogu da nadu
kompromisno reSenje izmedu grupa sa razli¢itim interesima dajuci rangirane opcije kao
finalni rezultat. Prioriteti koji se daju odredenim Kriterijumima zavise od interesa i potreba
razli¢itih grupa, uti¢u na krajnju ocenu, a uvode se u sam proces preko odabranih tezinskih
koeficijenata. Vrednovanje razli¢itih opcija, odnosno odredivanje odrzivosti opcija U okviru
stambenog fonda Beograda u ovom radu je izvrSeno na osnovu analize i sinteze parametara
usled nedostatka informacija (ASPID*). Ova metodologija omoguéava da se tezinski faktori
izracunaju matematickim putem na osnovu prethodno definisanih ogranicenja koja odreduju

interakciju pojedinacnih kriterijuma.

Slozen energetski sistem Beograda ¢e u buducnosti trositi sve vece koli¢ine finalne energije u
okviru stambenog sektora zbog ¢ega je neophodno izvrsiti vrednovanje razli¢itih opcija u
pogledu potroSnje energije, kvaliteta Zivotne sredine i1 dostizanja odredenog kvaliteta
stanovanja. Da bi se izvrSila analiza odrzivosti razlicitih opcija sa ekonomskog aspekta,

aspekta zivotne sredine i socioloskog aspekta uradeno je sledece:

e Stambeni fond Beograda je u ovom radu predstavljen preko reprezentativnog uzorka
koji je kvalitativno odreden primenom metode stratifikacije.

e Formirane su razli¢ite opcije u okviru stambenog fonda Beograda kao energetskog
sistema koje su opisane razli¢itim ekonomskim, socioloskim i energetskim
podindikatorima (Kkriterijumima) zivotne sredine. Brojne vrednosti podindikatora su
odredene na osnovu izvrSenog monitoringa i podataka iz Upitnika popunjenih od
strane stanara koji u njima Zive.

e Kvalitet razmatranih opcija sa gledista odrzivosti ¢e biti prikazan preko izracunatih
vrednosti indeksa odrzivosti dobijenih aglomeracijom normalizovanih vrednosti
indikatora. Za odredivanje indeksa odrzivosti koris¢ena je ASPID metoda

viSekriterijumske analize.

® Multicriteria decision making
* Analysis and Synthesis of Parameters under Information Deficiency



e Reprezentativnost izracunatih vrednosti indeksa odrzivosti je analizirana sa gledista

linearne i nelinearne normalizacije podindikatora.



2. URBANA SREDINA I POTROSNJA ENERGIJE

Gradnja je kao drevna ljudska aktivnost proistekla iz potrebe Coveka da se zastiti od ostrih
klimatskih uslova kontrolom svog neposrednog okruzenja. lzgradnja sklonista je bio jedan od
naéina koji su omogucili ljudskoj vrsti da opstane i u podru¢jima sa veoma ekstremnim

temperaturama [1].

Istorijski razvoj zgradarstva obelezen je razli¢itim trendovima. Neki od njih su se odnosili na
zadovoljavanje potreba stanovnika za odredenim servisima kao §to su snabdevanje vodom,
kanalizacija, grejanje, osvetljenje itd. dok se jedan od njih se odnosio na poveéanje trajnosti
gradevinskih materijala jer su prvobitni gradevinski materijali bili oni koje je covek nalazio u
prirodi. Ovi prvobitni materijali su kroz razli¢ite epohe bili potisnuti iz upotrebe materijalima
boljih karakteristika dok je najve¢i napredak u razvoju gradevinskih materijala doSao sa
procesom industrijalizacije proizvodnje cigle u XIX veku. Tada je veoma tezak proces ru¢ne
izrade cigle koji je postojao oko 3000 godina, zamenjen procesom mehanicke izrade. Ovaj
novi metod je doveo do masovne proizvodnje, pa samim tim i do znacajnog smanjenja cene

ovog materijala §to ga je ucinilo jednim od osnovnih materijala za izgradnju do danas.

Znacajan tehnoloski napredak Covecanstva je obelezio pocetak XX veka. Pojava armiranog
betona i upotreba elektri¢nih motora za pokretanje liftova i kranova, omogucili su podizanje
tereta na velike visine i stvorili osnovu za izgradnju veoma visokih zgrada. Citavi gradovi i
naselja sa kompletnom infrastrukturom su planirani i podizani kao deo strategije razvoja
zemlje. Veoma brz razvoj gradova kroz tehniCke, funkcionalne i1 estetske faze razvoja
arhitekture, zahtevao je i potro$nju sve vecih koli¢ina energije, pa je dvadeseti vek nametnuo
nove izazove u vezi sa ofuvanjem zivotne sredine, uStedom energije 1 odrZivim razvojem u

zgradarstvu.

2.1. Razvoj urbane sredine sa aspekta potrosnje energije

Ljudska populacija je kroz istoriju uglavnom zivela u ruralnim podrué¢jima, ali tokom XIX
i XX veka dolazi do veoma brzog procesa urbanizacije koji je bio posledica ubrzanog

tehnoloskog razvoja. Nove mogucénosti za zapoSljavanje motivisale su seosko



stanovniStovo za odlazak u gradove koji su u novoizgradenim fabrikama nudili posao za
jeftinu radnu snagu. Proces urbanizacije je bio veoma slozen i doneo je ozbiljne promene

na ekonomskom i socijalnom planu.

Ne postoji odredeni standard za definisanje urbane sredine. Svaka zemlja razvija sopstveni
set kriterijuma za razdvajanje ruralnih i urbanih oblasti kao $to su: veli¢ina populacije,
gustina naseljenosti, veli¢ina izgradene oblasti, procenat ljudi koji ne zavise od
poljoprivrede, dostupnost elektriéne energije, zgravstvenih usluga, moguénost obrazovanja
itd. Takve razlike otezavaju poredenja madu drzavama, pa su Ujedinjene Nacije dale
jedinstvenu definiciju naselja koje se smatra gradskim ukoliko ima vise od 2500
stanovnika (kod nas varo$ica). Urbana sredina sa preko 20000 stanovnika je grad, a preko

100000 veliki grad, dok su gradovi sa preko 5 miliona stanovnika megalopolisi [2, 3].

Istorijski tok procesa urbanizacije se prati na osnovu nivoa urbanizacije, tj. udela broja
stanovnika koji zive u gradovima u ukupnom broju stanovnika. Poc¢etkom IX veka samo
3% ukupne svetske populacije je zivelo u gradovima da bi se taj procenat do pocetka XX
veka povecao skoro pet puta i iznosio 14%. Vec¢ 1950. godine procenat stanovniStva na
planeti koji naseljeljava gradska podrucja je narastao na oko 30% [3], a 2000. godine je
iznosio Cak 47%. Prema procenama Ujedinjenih Nacija do 2025. godine oko 60%

svetskog stanovni$tva ¢e ziveti u urbanim podrucjima [4].

Prema prvom popisu stanovnistva iz 1834. godine, 93.5% stanovnistva u Srbiji je Zivelo u
seoskim naseljima. Taj broj se poCetkom XX veka neznatno smanjio, da bi nakon 1l
svetskog rata proces urbanizacije bio ubrzan velikim ratnim razaranjem zemlje i
siromaStvom stanovni$tva. Proces urbanizacije se pre svega bazirao na migraciji seoskog
stanovni$tva u gradove 1 bio je veoma intenzivan sve do sedamdesetih godina proslog
veka. Veoma jako i dugotrajno delovanje ovih procesa uz selektivnost starosne dobi
migranata dovelo je do bioloSkog podmladivanja gradskih podrucja i starenja ruralnih

sredina.

Prema statistickim podacima iz popisa stanovnistva, u Srbiji je broj gradskog stanovnistva

sa 50.6% u 1991. godini, porastao na 56.4% u 2002.-0j [4].



Danas, i u svetu i kod nas, gradovi predstavljaju velike potroSace energije. U mnogim
zemljama potro$nja energije u stambenom sektoru ucestvuje sa oko 40% u potro$nji
finalne energije. U zemljama Evropske Unije 57% te energije utro$i na zagrevanje

zivotnog prostora, 25% na zagrevanje tople vode oko 11% u obliku elektri¢ne energije.

2.2. Urbana sredina kao moderan energetski sistem

Iz perspektive drustva, energija nije sama po sebi cilj. Energetski sistemi se formiraju radi
zadovoljenja potreba za odredenim servisima kao $to su: kuvanje, osvetljenje,
obezbedivanje prijatnih uslova u prostoru u kome se boravi, transport, ¢uvanje hrane,
protok informacija i proizvodnja dobara. Energetski sistemi se sastoje od sektora
snabdevanja energijom i sektora tehnologija koje su neophodne za funkcionisanje servisa.
Sektor snabdevanja energijom sadrzi veoma sloZene procese za eksploataciju prirodnih
resursa (ugalj, nafta itd.), njihovu transformaciju u razne oblike Zeljene energije ili
energente, kao §to su elektricna energija i naftni derivati i njihovu isporuku na mestima
gde je ona potrebna. Na kraju, kao poslednji u lancu, nalaze se uredaji bazirani na
razli¢itm tehnologijama koje obezbeduju krajnjim korisnicima da isporu¢enu energiju ili
energente transformiSu u oblik koji ¢e omoguéiti koriséenje razlicitih servisa (osvetljenje,

transport itd.) [5].

Moderni energetski sistemi se zasnivaju na proizvedenim ili preradenim gorivima i veoma
sofisticiranoj opremi za konverziju. Tradicionalni nain upotrebe energije najcesce
podrazumeva upotrebu nepreradenog goriva, koje se nalazi u obliku veoma bliskom
njegovoj primarnoj formi, uz upotrebu zastarelih tehnologija ili njihovog odsustva.
Upotreba zastarelih tehnologija, podrazumeva veoma nisku efikasnost i visoko zagadenje
u sredinama u kojima se one koriste. Stoga, tehnologija predstavlja vaznu kariku izmedu
snabdevanja energijom i njenog koriS¢enja, njenoj dostupnosti i njenoj ekoloskoj

kompatibilnosti.

Ukupna efikasnost jednog energetskog sistema zavisi od pojedinacnih efikasnosti svih
procesa ukljuCenih u strukturu snabdevanja energijom: konverzije, distribucije 1 nacina

koris¢enja. Krajem "90-tih godina proslog veka, izracunato je da je globalna efikasnost



konverzije primarne energije u finalnu (ukljucujuéi 1 elektricnu energiju) oko 70%, a da je
efikasnost konverzije finalne energije u korisnu oko 40%, [6]. Rezultuju¢a efikasnost
konverzije primarne enegije u korisnu se dobija kao proizvod ove dve efikasnosti i iznosi
28%. S obzirom da ne postoje detaljni statisticki podaci 0 raznim energetskim servisima u

literaturi se ukupna efikasnost krece u Sirokom opsegu od 15-30%, [7-9].

2.3. Energetski sistem u sektoru zgradarstva

Potrosnja energije je jedna od osnovnih karakteristika izgradene sredine. Analizom
energetskog bilansa izgradene sredine dolazi se do zakljuc¢ka da se oko 50% energije trosi
prilikom upotrebe zgrada [10]. Energetski pecat jedne ovakve celine je visSekomponentan,

pa se moze reci da je struktura energije “vezane” za objekat veoma sloZena. Razlikujemo

[11]:

Primarnu energiju - ili energiju poizvodnje. To je energija “zarobljena” u toku izgradnje
samog objekta koja uzima u obzir sve elemente i sisteme koji ga ¢ine. Ova komponenta
energije podrazumeva i ugradenu energiju samih elemenata, odnosno proizvodnih procesa

u kojima su oni dobijeni, kao i samog procesa izgradnje.

Energiju koriséenja — ili energiju koja se trosi na ostvarivanje Zeljenog komfora unutar

objekta, tj. na funkcionisanje sistema ugradenih u objekat.

Naknadnu energiju- energiju koja se tro$i na odrzavanje, promenu strukture, rusenje, tj.

recikliranje materijala.

Indukovanu energiju - energiju koja se ne tro$i u samom objektu, ve¢ je indukovana

njegovim koris¢enjem, tj. snabdevanjem [12].

Od ukupno proizvedene koli¢ine finalne energije u zemljama Evropske Unije, oko 40% se

tro$i upravo u zgradarstvu i to ve¢im delom (oko 63%) u stambenom sektoru [13].

U Srbiji se, takode, u sektoru zgradarstva trosi oko 40% finalne energije [14]. Unapredenje

energetske efikasnosti u zgradarstvu je stoga veoma znacajno, pa je to razlog zbog Cega se



U nacionalnim akcionim planovima smanjenje potro$nje energije u zgradama nalazi u zizi

javnosti i predmet je brojnih istrazivackih projekata .

Potros$nja finalne energije u sektoru zgradarstva (Stambeni i tercijarni sektor) u 2008.
godini dostigla je nivo od 3.219Mtoe (1toe = 41.868 GJ = 11.63 MWHh) ili oko 38%.
Procenjeno je da stambeni sektor koristi 2.253 Mtoe (oko 70% od 3.219Mtoe), a
0.966Mtoe (30% od 3.219Mtoe) komercijalni, javno-usluzni sektor i poljoprivreda [15].

Obzirom na klimatske uslove, grejna sezona traje 6 meseci i veliki deo utroSene energije je
neophodan za zagrevanje objekata. Toplotna energija se dobija upotrebom razli¢itih vrsta

goriva 1 to na nacin koji je prikazan na sl.1.

daljinsko
grejanje

14% lokalne
kotlarnice
12%

lektri¢na
energija
prirodni 14%
gas

10%
Slika 1. Nacin zagrevanja zgrada u Srbiji [14]

Oko 14% od ukupnog broja domacinstava u Srbiji se greje na elektri¢nu energiju i potrosi
24% od ukupne potroSnje elektricne energije u svim domacinstvima. Preostala potroSnja
elektricne energije se koristi za ostale potrebe u domacinstvima. Struktura potroSnje

elektri¢ne energije u domacinstvima je prikazana na sl.2 [14, 16].

bojleri Sporeti
23% 30%
masine za

preostalo
) pranje 8.5%
osvetlje frivideri i

7% .
ostalo zamrzivaci
6.5% 25%

Slika 2. Struktura potro$nje elektri¢ne energije u domacinstvima u Srbiji [14, 16]
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Kada je u pitanju potroS$nja energije i energenata u gradu Beogradu analizirano je

postojece stanje za 2006. godinu i rezultati su prikazani u tabelama 1-5 [17]. Na osnovu

prikazanih podataka, moze se zakljuciti da je sektorska potrosnja energije za grad Beograd

slicna sektorskoj potrosnji za Srbiju.

Tabela 1. Ukupna potro$nja uglja u Beogradu za 2006.g.[17]

Industrija | Domacinstva | Saobraéaj komi?\c/.ngslluge Poljoprivreda | Ukupno
(TJ) (TJ) (TJ) (TJ) (TJ) (TJ)
3836.56 2600.64 2.81 429.88 69.98 6939.86
Tabela 2. Ukupna potro$nja te¢nih goriva u Beogradu za 2006.9.[17]
Industrija | Domacinstva | Saobraéaj Javnssillljggn ere Poljoprivreda | Ukupno
(TJ) (TJ) (TJ) (TJ) (TJ) (TJ)
6865.20 228.96 20551.57 9474.41 1044.72 38167.02

Tabela 3. Ukupna potro$nja gasovitih goriva u Beogradu za 2006.9.[17]

Javne i
Industrija | Domaéinstva | Saobraéaj | | omerc. usluge Poljoprivreda | Ukupno
(T (T (T (TJ) (T (TJ)
1920.42 591.88 0.04 304.52 411.70 3228.55

Tabela 4. Ukupna potro$nja elektri¢ne energije u Beogradu za 2006.9.[17]

Javne i
Industr. | Domacéin. | Saobracaj komerc.usluge Poljopriv. | Gubici | Ukup.
(TJ) (TJ) (TJ) (TJ) (TJ) (TJ) (TJ)
5507.28 | 13549.68 351.36 5952.24 196.56 4399.2 | 29956
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Tabela 5. Ukupna potros$nja toplotne energije iz sistema daljinskog grejanja
u Beogradu za 2006.9.[17]

.. Javne i
Domacinstva | \omerc. usluge Ukupno
(TJ) (TJ) (TJ)
8047.66 2050.16 10097.82

2.4. Upravljanje energijom u urbanim sredinama sa aspekta zdrave Zivotne sredine

Urbane sredine imaju dominantnu ulogu u globalnoj ekonomiji kao centri u kojima se
odvija 1 proizvodnja i1 potroSnja razli¢itih vidova energije. Potro$nja primarne energije u
urbanim sredinama je u stalnom porastu i postoje procene da taj porast iznosi oko 3% na
nivou godis$nje potro$nje. Energija je pokretac urbane sredine i moze se reci da, u smislu
potroS$nje energije, ne postoje posebni gradovi. Energija se troSi za grejanje i hladenje,
osvetljenje, kuvanje, transport itd. Ono $to medusobno razlikuje gradove jeste vrsta
energenta i tehnologije koje se koriste u procesu dobijanja energije. Sagorevanje fosilnih
goriva, kao §to su ugalj, nafta i prirodni gas, je najce$¢i nacin dobijanja energije u
gradovima, pa su najces¢i izvori zagadenja Zivotne sredine termoelektrane, toplane,
industrija, domacinstva 1 transport. U zavisnosti od prirode goriva, zagadiva¢i mogu biti
azotni oksidi, sumpordioksid, ugljenmonoksid, razne cestice, olovo, kao 1 velika grupa
jedinjenja zasnovanih na ugljeniku koja imaju osobinu da isparavaju na sobnoj temperaturi
(VOC®). Ovi zagadivaci imaju veéi ili manji uticaj na zdravlje ljudi u urbanim sredinama u

zavisnosti od njihove koncentracije u vazduhu i individualne osetljivosti pojedinca.

Upravljanje energijom je stoga izuzetno vazno u urbanim sredinama, pogotovo ako se ima
u vidu da se veoma velika koli¢ina energije izgubi u neefikasnom koriS¢enju u
domacinstvima, sektoru transporta i izgradnji. Sa jedne strane je neophodno baviti se
smanjenjem potrosnje kroz povecanje energetske efikasnosti zgrada i sistema koji su u
njima zastupljeni, a sa druge promovisati upotrebu kogenerativnih postrojenja i

obnovljivih izvora energije, kao i promociju javnog transporta.

® volatile organic compaunds
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3. ODRZIVI RAZVOJ

3.1. Koncept odrZivog razvoja

Kraj XVIII i pocetak XIX veka doneo je znaCajne promene u proizvodnji dobara. Usled
povecanja broja stanovnika, potreba za Sirenjem obima proizvodnje je rasla. Postalo je
izvesno da manufakture nisu dovoljno brze da zadovolje potrebe ¢ovecanstva, pa su ljudi
poceli da se bave osmisljavanjem tehnickih pomagala koja bi im pomogla u procesu
proizvodnje. Njihova brzina je u pocéetku bila mala jer ih je covek pokretao sopstvenom
snagom 1 ubrzo je pocelo traganje za novim oblicima energije. Pronalaskom parne masine
i njenim uvodenjem u proces proizvodnje, od manufaktura su nastale fabrike a sa njima i

industrijska proizvodnja.

Industrija je promenila svet. Nakon pojave parnih masina u industriji, njihova upotreba se
javlja i u rudarstvu i transportu kao krvotoku industrije (dovoz energenata, radne snage,
transport robe itd.). Energija postaje pokretacka snaga za razvoj moderne civilizacije, a
samim tim i posedovanje energetskih resursa postaje veoma vazno za razvoj drustva.
Obilni izvori energije u ranim fazama industrijskog razvoja nametnuli su da strategija
razvoja naSe civilizacije bude zasnovana na principima neograni¢enosti energetskih

resursa.

Pre druge polovine XVIII veka vetrenjace i vodenice su davale energiju potrebnu za
mlevenje braSna 1 pumpanje vode, a drvo 1 treset su bili koriS¢eni za zagrevanje domova.
Siroko rasprostranjeno koris¢enje fosilnih goriva, prvo uglja a kasnije petroleja, za
pokretanje parnih masina, omogucilo je industrijsku revoluciju. Pronalazak motora sa
unutra$njim sagorevanjem i njegovo kori$¢enje u automobilima i kamionima kao i prve

elektrane za proizvodnju struje znatno su povecali potrebe za fosilnim vrstama goriva.

Moderno drustvo kakvo danas postoji ne bi bilo moguce bez upotrebe fosilnih goriva.
Njihovom transformacijom u nizu razli¢itih tehnologija generiSe se elektricna energija,
pokrecu se prevozna sredstva, zagrevaju se stambeni i poslovni objekti, proizvode se

plasti¢ni materijali, asfalt itd. Medutim, upotreba ovih goriva ima i svoje loSe strane. Sa
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jedne strane, njihovim sagorevanjem se u atmosferu oslobadaju Stetne materije koje
zagaduju nasu zivotnu sredinu, a sa druge strane svetske rezerve ovih energenata se veoma
brzo smanjuju i predvidanja o njihovom trajanju potpuno obeshrabruju. Ako se u obzir
uzme veoma brzi rast svetske populacije i potreba za ubrzanim ekonomskim razvojem
nerazvijenih zemalja i zemalja u razvoju, ovo je upravo razlog zbog Cega je savremeno
drustvo prepoznalo vaznost inteligentne upotrebe energije sa ose¢ajem da energija koju
koristimo mora biti Cista i dobijena u tehnoloskim procesima visoke efikasnosti [18] usled
¢ega su problemi nastali pri proizvodnji i potrosnji energije poslednjih godina dospeli u
ZiZu interesovanja nauc¢ne javnosti. Uspostavljanje balansa izmedu ekonomskog razvoja 1
povecanja Zivotnog standarda sa rastom populacije i troSenjem prirodnih resursa stvara

osnovu za konceptualno potpuno nov pristup razvoju covecanstva — odrZivi razvoj.

Prema jednoj od najéeSée koriséenih definicija, odrZivi razvoj je onaj koji zadovoljava
potrebe ljudi u sadaSnjosti vode¢i racuna o tome da ne ugrozi one koji ¢e Ziveti u
buduénosti da zadovolje svoje [19]. Odrzivi razvoj podrazumeva balans izmedu
zadovoljenja osnovnih zivotnih potreba i dostizanja odredenog Zivotnog standarda Sa
raspolozivim prirodnim resursima i o¢uvanjem zivotne sredine. U sustini, odrzivi razvoj je
proces u kome postoji sklad izmedu eksploatacije resursa, usmeravanja investicija,
orijentacije tehnoloSkog razvoja i institucionalnih promena sa ciljem da se poboljsa

potencijal za zadovoljenje ljudskih potreba i u sadasnjosti i u buduénosti [20].

3.2. Istorijat odrZivog razvoja

Zabrinutost u vezi sa velikim pritiskom koji su proizveli rast svetske populacije i upotreba
modernih tehnologija sa ciljem da se zadovolje potrebe savremenog potroSaca, postojala je
jo$ od sedamdesetih godina proslog veka. Medutim, problemi Zivotne sredine i odrzivog
razvoja po prvi put dospevaju u zZizu interesovanja svetske javnosti pocetkom osamdesetih.
Generalni sekretar UN je u decembru 1983. godine inicirao formiranje nezavisne
organizacije na ¢elu sa norveskim premijerom Gro Harlemom Brundtlendom sa ciljem da
se zapocne sa reSavanjem problema zastite vazduha, zemljista, voda i svih oblika Zivota

planete nastalih usled primene losih tehnologija.
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Mnogi se slazu da se termini odrZivost | odrzZivi razvoj mogu zajedno opisati kao
poboljsanje kvaliteta zivota u uslovima zdrave zivotne sredine, tj. poboljSanje socijalnih,
ekonomskih i ekoloskih uslova za sadasnje i buduce generacije. Od kada je 1987. godine
Svetska komisija za Zivotnu sredinu i razvoj (WCED®) objavila Bruntlendov izvestaj pod
nazivom ‘“NaSa zajedni¢ka buduénost”, odrzivi razvoj je dobio veliki znacaj u svetskim
razmerama. Komisija za odrzivi razvoj Ujedinjenih Nacija (CSD’) je formirana ve¢ 1989.
godine, a 1992. godine u Rio de Zaneiru je odrzan prvi Svetski samit Ujedinjenih nacija o
zivotnoj sredini i razvoju na kome je usvojena Agenda 21 kao strateSki dokument odrzivog
razvoja. Ustanovljeno je da je potrebno da se intenziviraju akcije vezane za odrzivi razvoj
1 da su indikatori za monitoring napretka odrzivog razvoja neophodni za podrsku onima

koji donose zakone i koji odlucuju [21].

U godinama koje su usledile mnogi su verovali da je odrzivi razvoja veliki izazov XXI
veka [22]. Vollenbroek je tvrdio da je odrzivi razvoj uspostavljanje ravnoteze izmedu
dostupnih tehnologija, inovativnih strategija i zakona koje donose Vlade zemalja [23].
Odrzivi razvoj predstavlja izazov uskladivanja zadovoljavanja rastué¢ih potreba
CoveCanstva za prirodnim resursima, industrijskim proizvodima, energijom, hranom,
transportom, upravljanja otpadom sa oCuvanjem i zaStitom Zivotne sredine i bazicnih
resursa za zivot buduc¢ih generacija 1 njihov razvoj. Ovaj koncept sadrzi misljenje da se
dugoro¢no ne mogu zadovoljiti ljudske potrebe bez ocuvanja fizi¢kih, hemijskih 1

bioloskih sistema na planeti [24].

Odrzivi razvoj obuhvata tri aspekta koji se popularno zovu stubovima odrzivosti [25, 26]:

ekonomski, Zivotne sredine 1 socioloski.

Ekonomski aspekt: Neophodno je obezbediti ekonomski rast u cilju poboljsanja kvaliteta
zivota. Ekonomija je, stoga, od suStinskog znacaja za dugoro¢ni opstanak zajednice. Kada
se govori o odrzivosti, vrlo Cesto se ovaj aspekt povezuje sa okruzenjem poslovne prakse,

energetske efikasnosti i odrzivog biznisa.

¢ World Commission on Environment and Development
" Commission on Sustainable Development
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Aspekt zivotne sredine: Neophodno je da se oSteCenje Zivotne sredine, zagadenje i
iscrpljivanje prirodnih resursa smanji na minimum. Pitanja Zivotne sredine Cine srz
odrzivog razvoja i1 neraskidivo su povezana sa ekonomskom i socioloskom komponentom.
Povezanost zajednice sa njenim okruzenjem je kompleksna i ukljucuje eksploataciju

resursa i potro$nju koja deluje i na lokalni i na globalni eko-region.

Socioloski aspekt. Neophodno je da se obezbedi pravi¢nost u raspodeli svetskih resursa
izmedu bogatih i siromasnih. Socijalna jednakost u smislu odrzivosti se obi¢no razmatra
kao medugeneracijska zbog toga Sto aktivnosti koje se preduzimaju danas uti¢u na zivot
zajednice u buducénosti. Takode, postoje¢i druStveni obrasci igraju znacajnu ulogu u
odrZivosti buducih zajednica (prihod, rasa, klasne podele izmedu periferije 1 centralnih

gradskih oblasti).

Slika 3. Tri dimenzije odrzivosti
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4. ODRZIVI RAZVOJ ENERGETSKIH SISTEMA

4.1. OdrZivi razvoj urbane sredine i metode za ocenu odrZivosti

Urbanu sredinu karakteriSe veoma brz rast i razvoj. Zbog toga urbana infrastruktura mora
biti sposobna da zadovolji rastu¢e potrebe sve veceg broja korisnika. Tehnicka
infrastruktura, kao S$to su transport, energija, snabdevanje vodom, kanalizacija i
inormaciona mreza, predstavljaju kostur jedne urbane izgradene sredine. Ona snabdeva
krajnje korisnike sa dobrima, energijom i informacijama. Medutim, sa druge strane,
urbana infrastruktura ima veoma S$irok i dugoro¢ni uticaj na odrzivi razvoj cele izgradene
oblasti. Uobic¢ajeno je da je odrziva urbana infrastrukutra fokusirana na prevenciju, kada je
u pitanju nepotrebna potrosnja prirodnih resursa (posebno kada je re¢ o neobnovljivim

izvorima), i na ublazavanje Stetnih emisija [27].

Veliki broj metoda i alatki je dostupan za procenu odrzivosti jedne urbane infrastrukture.
Ove alatke se razlikuju u zavisnosti od obima i sadrzaja, tj. od nadina na koji mere
vrednosti indikatora, kao i u zavisnosti od predstavljanja i interpretacije rezultata. Neke od
metoda pokrivaju sve tri komponenete odrzivosti: ekonomsku, Zivotne sredine i socijalnu,
dok je veéi broj metoda koje su fokusirane na jedan od tri pomenuta aspekta. Tako npr.
metode: metoda analize Zivotnog veka (LCA®), metod procene uticaja na Zivotnu sredinu
(EIA®), metod strateske procene Zivotne sredine (SEA), metod ekoloskog otiska (EF™),
metod ekoloskog ranca (ER'?), metod zelenog postera (GP*®) itd. ostaju u domenu Zivotne
sredine. U konvencionalne ekonomske metode spadaju: analiza isplativosti (CEA'),

metod analize troskova i koristi (CBA™), metod visekriterijumske analize odlu¢ivanja

® Life cycle analysis

° Environmental Impact Assessment

19 Strategic Environmental Assessment
! Ecological Footprints

12 The Ecological Ruksack

3 The Green Poster

1 Cost-effectivness Analysis

1> Cost Benefit Analysis
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(MCDA™), metod ekoloskog proracuna (EA'), dok su metode bazirane na socioloskom
aspektu odrzivosti manje zastupljene. Procenom socioloske dimenzije odrzivog razvoja
bave se neke od metoda kao §to su: metoda procene socioloskog uticaja (SIA™) i metod

procene socio-ekonomskog uticaja (SEIA®) [27, 28].

Takode, neke od metoda su kvalitativne i baziraju se na kvalitativnim indikatorima Koji su
odredeni na subjektivan naéin, za razliku od kvantitaivnih koje su zasnovne na izmerenim

1 izra¢unatim vrednostima indikatora.

4.2. Odriivi razvoj u sektoru zgradarstva i metode za ocenu odrZivosti

Izgradnja 1 upotreba objekata imaju veliki direktan 1 indirektan uticaj na Zzivotno
okruzenje. Oni ne samo da koriste energiju i razli¢ite materijale, ve¢ takode stvaraju veliku
koli¢inu otpada i emituju potencijalno opasne supstance u atmosferu. Sa razvojem
ekonomije i porastom broja stanovnika, konstruktori i graditelji se suo¢avaju sa izazovom
da zadovolje potrebe upotrebom novih ili renoviranih postrojenja koja ¢e pruziti dostupnu,
sigurnu i Cistu energiju uz minimalan uticaj na zivotnu sredinu. Poslednjih decenija, u
svetu je razvijen veliki broj razli¢itih metodologija sa holistickim pristupom u oceni

odrzivosti zgrada [29]. Neke od najznacajnijih Su:

BREEAM? [30, 31] predstavlja set standarda za najbolju praksu u oblasti projektovanja,
izgradnje i eksploatacije odrzivih zgrada i prvi put je uspostavljen 1990. godine u Velikoj
Britaniji. On ocenjuje performanse razlic¢itih tipova objekata (kancelarije, kuce,

industrijske jedinice, lokala i Skola) od energije do Zivotne sredine u razli¢itim oblastima:

e Upravljanje (sveobuhvanu politiku upravljanja, pustanje u rad, proceduralna pitanja)
e Koris¢enje energije (pitanja u vezi sa energijom koja se koristi za funkcionisanje

objekta i pitanja emisije CO, koja odatle proizilazi)

18 Multicriteria decision analysis

" Environmental Accounting

18 Social Impact Assessment

9 Socio Economic Impact Assessment

? Building Research Establishment’s Environmental Assessment Method
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e Zdravlje i dobrobit ljudi (spoljasnji i unutrasnji faktori koji utiCu na zdravlje i
blagostanje)

e Zagadenje sredine (pitanja vezana za zagadenje vazduha i vode)

e Transport (emisija CO, koja je vezana za trasport i faktori vezani za lokaciju)

e Upotreba zemljista (zelenih povrsina ili zemljista koje je prethodno bilo koris¢eno u
industrijske svrhe)

e Zivotna sredina (pitanja oduvanja i unapredenja Zivotne sredine)

e Materijali (uticaj gradevinskih materijala na Zivotnu sredinu)

e Voda (potrosnja i efikasnost u potrosnji vode)

Zgrade se po ovoj metodi svrstavaju u one koje “zadovoljavaju”, “dobre” su, “veoma

dobre” ili “izuzetne”.

GB Tool** metod [32] je razvijen od strane medunarodnog Komiteta za zelenu izgradnju
(International Framework Committee for the Green Building Challange) i od 1998. godine

je u ovaj projekat ukljuceno vise od 25 zemalja. On se zasniva na kriterijumima kao $to su:

e Izbor lokacije

e Planiranje i razvoj

e Opterecenje Zivotne sredine (energija 1 troSenje resursa)
e Kuvalitet unutraSnjeg prostora

e Funkcionalnost i dugotrajnost

e Socijani i ekonomski aspekti

Procena se vrs$i korS¢enjem skale koja se bazira na “tipi¢noj” praksi u datoj sredini. Zgrada
moze da bude ocenjena sa -1 (ukoliko je loSija od tipi¢ne) ili od +1 do +5 predstavljajuci

zgrade dobrih do veoma dobrih performansi.

LEED?* metod je razvijen u SAD 1998. godine i predstavlja sistem za ocenu zgrada

zasnovan na upotrebi postoje¢ih tehnologija [32]. Sastoji se od paketa za ocenu

2! Green Builidng Tool
22 eadership in Energy and Environmental Design
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projektovanja, izgradnje i rada zelenih zgrada, kuc¢a i naselja visokih performansi [33].
Razlicite verzije omogucavaju ocenu, novih i potpuno renoviranih objekata, komercijalnih
prostora, raznih vrsta individualnih kuéa i okruzenja, $kola, bolnica itd., i to unutar

slede¢ih kategorija :

e QOdrzive lokacije (izgradnja zasnovana na prevenciji zagadenja, uticaj na razvoj mesta
na kome se gradi, transportne alternative, upravljanje, efekat toplotnog ostrva i
sprecavanje prodiranja svetlosti)

e Efikasnost potroSnje vode (smanjenje potrosnje vode na podrucju, smanjenje
potro$nje vode u objektu i strategija vezana za otpadne vode)

e Energija 1 atmosfera (puStanje u rad, optimizacija kompletne potro$nje zgrade,
upravljanje rashladnim sistemom, koriS€enje obnovljivih izvora 1 merenje i
potvrdivanje)

e Materijali 1 izvori (reciklaza lokacija, ponovno koriS¢enje zgrada, upravljanje
otpadom, kupovina materijala proizvedenih u regionu, materijali sa recikliranim
sadrzajem, brzo obnovljivi materijali, nepreradeni materijali i odrzivi materijali od
drveta)

e Kuvalitet unutrasnjeg prostora (kontrola dima cigareta, kvaliteta spoljaSnjeg vazduha,
ventilacija, kvalitet unutrasnjeg vazduha, upotreba materijala sa malom emisijom,
kontrola sistema za grejanje i osvetljavanje)

e Inovacije i proces konstruisanja (LEED strategije za odrZzivi dizajn)

Procena se vrsi na nacin da objekat koji ima 40% od ukupno 69 poena koliko iznosi
maksimum moze biti sertifikovan, sa 50% objekat dobija oznaku “srebrni”, sa 60%
“zlatni” i sa 80% “platinasti” [34].

CASBEE? je metod razvijen u Japanu 2001. godine, a ovaj sistem je akreditovan kao
profesionalni 2005. Alati za procenu su bazirani na zivotnom ciklusu objekta i obuhvataju
proces konstruisanja, novoizgradene, postojece i renovirane zgrade [32, 35]. Ovaj metod

predstavlja novi koncept za ocenu objekata koji razdvaja opterecenje Zivotne sredine od

2 Comprehensive Assessment System for Building Environmental Efficiency
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kvaliteta samog objekta, povezuje ova dva faktora i kao rezultat daje meru eko-efikasnosti.
Rezultati se predstavljaju graficki tako $to se na jednu osu nanosi optereCenje Zivotne
sredine a na drugu kvalitet samog objekta. Najbolje zgrade ¢e se naci u delu gde je
najmanje opterecenje sredine i najveci kvalitet zgrade. Svaki kriterijum je bodovan od 1

do 5.

Osnovne kategorije ukljucuju :

Kvalitet samoq objekta

e Unutrasnji prostor (buka i akusti¢nost, toplotni komfor, osvetljenje i1 kvalitet vazduha)

e Kuvalitet servisa (funkcionalnost i upotrebljivost, prijatnost, trajnost i pouzdanost,
fleksibilnosti i prilagodljivost)

e Lokalna Zivotna sredina (oCuvanje i formiranje stanista za biljke i1 Zivotinje, izgleda

grada i prirode koja ga okruzuje, prijatnost)

Onpterecenje zivotne sredine

e Energija (toplotno optereCenje, kori¢enje energije iz prirode, efikasnost sistema,
efikasno iskoriséenja)

e Izvori 1 materijali (o€uvanje voda, reciklirani materijali, drvena grada, materijali sam
malim rizikom po zdravlje)

e Sire okruzenje (zagadenje vazduha, buka i vibracije, neprijatni mirisi, smetnje

prodiranju sun¢evog zracenja, toplotna ostrva, lokalna infrastruktura)

Green Globes je jedan od najnovijih metoda. Razvijen je u Kanadi, a u SAD je prihvacen
kao sistem za ocenu zgrada 2004. godine [36]. Ovaj metod daje moguénost preliminarnog
ocenjivanja nakon izrade idejnog projekta, a zatim i finalnog, nakon faze izrade
dokumentacije [32]. Korisnici ovog sistema mogu da procene njihove sisteme na osnovu
ostvarenog, u odnosu na broj moguéih bodova. Objekti moraju imati bar 35% od ukupnog

moguceg broja bodova da bi bili sertifikovani. Rangiranje se vrsi u rasponu od 1-4 zelenih
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globusa (1=35-54%, 2=55-69%, 3=70-84% i 4=+85%) [34]. Ovaj sistem kao alat za ocenu

objekata je dostupan on-line i obuhvata sledece kategorije kriterijuma:

e Upravljanje projektima (integrisano konstruisanje, doprinos za Zzivotnu sredinu,
pustanje u rad, plan reagovanja u vanrednim situacijama)

e ZemljiSte (razvoj oblasti, smanjenja uticaja na ekosistem, unapredenje slivnih
karakteristika, ekoloSko poboljsanje zemljista)

e Energija (potrosSnja energije, minimiziranje energetskih potreba, dimenzionisanje
energetski efikasnog sistema, obnovljivi izvori, energetski efikasan transport)

e Vode (instalacije za snabdevanje vodom i spreavanja prodiranja, zastita instalacija,
smanjenje prerade vode)

e Unutrasnjost (efektivni ventilacioni sistemi, kontrola izvora unutrasnjeg zagadenja,
dizajn osvetljenja i integrisani sistemi za osvetljenje, toplotni komfor, akusticni
komfor)

e Resursi, gradevinski materijali i ¢vrsti otpad (materijali sam malim uticajem na
okolinu, minimiziranje potroSnje 1 iscrpljivanja resursa, ponovno KkoriS¢enje
postoje¢ih struktura, trajnost objekata, prilagodljivost i rastavljivost, ponovno

koriS¢enje i reciklaza otpada)
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5. INDIKATORI KAO KRITERIJUMI U PROCENI ODRZIVOSTI

5.1. Indikatori odrZivog razvoja

Na konferenciji Ujedinjenih Nacija o Zivotnoj sredini i razvoju odrzanoj u Rio de Zaneiru
1992, usvojen je akcioni plan vezan za Poglavlje 40 Agende 21 koji je predvidao izradu
skupa indikatora odrzivog razvoja. Nacionalne, vladine i nevladine organizacije su
pozvane da uzmu ucesce u razvoju indikatora odrzivog razvoja radi obezbedivanja Cvrste
osnove za donosioce odluka na svim nivoima odlucivanja. Cilj ovog plana je bio da se
uspostavi dugoroc¢na politika odrzivog razvoja kao i da se ukaze na probleme u globalnoj
privredi. Usvojeni su i doneti zakoni i sporazumi, prihvaéene su obaveze njihovog
sprovodenja potpisivanjem Deklaracije i formirani odbori u mnogim zemljama. Poglavlje
40 Agende 21 sastojalo se iz dve celine [37]. Prva se odnosila na “Premo$cavanje

nedostaju¢ih podataka” i predvidala je slede¢i niz aktivnosti:

e razvoj indikatora odrzivog razvoja

e promociju globalne upotrebe indikatora odrzivog razvoja
e poboljsanje u prikupljanju 1 upotrebi podataka

e poboljsanje metoda procene i1 analize podataka

e uspostavljanje sveoubuhvatne informacione osnove

e jacanje kapaciteta za tradicionalno informisanje

Drugi deo Poglavlja se odnosio na “PoboljSanje raspolozivosti informacija” 1 u okviru

njega sledece aktivnosti:

e proizvodnja informacija pogodnih za donoSenje odluka

e uspostavljanje standarda i metoda za koriS¢enje informacija
e razvoja dokumetacije o informacijama

e uspostavljanje i jacanje elektronskog umreZavanja

e stavljanje u upotrebu komercijalnih informacionih izvora
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Komisija za odrZivi razvoj (CSD*") Ujedinjenih Nacija je formirana na Generalnoj
Skupstini Ujedinjenih Naicija 1992. godine kao meduvladino telo sastavljeno od ¢lanova
izabranih od strane Ekonomskog i Socijalnog saveta iz redova ¢lanica Ujedinjenih nacija i
njenih specijalizovanih agencija. Ova komisija je dobila zadatak da napravi listu osnovnih
indikatora odrzivog razvoja. Tada se i pojavio prvi set od 134 indikatora odrzivog razvoja
a nakon toga je vrSena revizija i testiranje ovih indikatora u mnogim zemljama i taj broj
indikatora je smanjen na 50. Ovi indikatori su odabrani tako da zadovolje tri osnovna
kriterijuma. Prvi, da pokrivaju pitanja koja su od znacaja za odrZivi razvoj u veéini
zemalja. Drugi, da daju vazne informacije koje nisu dostupne iz drugih osnovnih
indikatora. Trece, da se mogu izracunati od strane vecine zemalja na osnovu ve¢ dostupnih
podataka ili na osnovu podataka koji mogu biti dostupni u razumnom vremenu i sa

razumnim troskovima [38].

Indikatori mogu vrsiti razli¢ite funkcije. Prikupljene informacije mogu uciniti pogodnim
za analizu od strane onih koji se bave odlu¢ivanjem i na taj nafin doprineti donoSenju
boljih odluka. Oni mogu da pomognu da se znanje vezano za fizicke i drustvene nauke
spregne u cilju prosperiteta celokupnog drusva. Predstavljaju korisne alate za
komunikaciju ideja, misli 1 vrednosti i mogu pruZiti rano upozorenje za sprecavanje

ekonomskih, ekoloskih i socioloSkih neuspeha jedne sredine.

Po svojoj prirodi, indikatori mogu biti kvantitativni i kvalitativni. Kvantitativni su
zasnovani na merenju neke veli¢ine ili koli¢ine. Ovi indikatori imaju neku fizicku veli¢inu
ili se izrazavaju u %. Drugi tip indikatora ¢ine kvalitativni indikatori. Oni se Cesto
zasnivaju na mi$ljenju i oceni ljudi u vezi neke teme. Npr., na pitanje da li su zadovoljni
kvalitetom vazduha u svome stanu, stanari mogu odgovoriti: “zadovoljan”, "nezadovoljan”

ili "kvalitet vazduha je prihvatljiv”.

2 Commission on Sustainable Development
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5.2. Energetski indikatori odrZivog razvoja

Obezbedivanje adekvatnih i pouzdanih energetskih usluga po pristupa¢nim cenama, na
nacin koji je ekoloski prihvatljiv i u skladu sa druStvenim i ekonomskim razvojnim
potrebama, bitan je element odrzivog razvoja. Medutim, veéina zemalja u svetu koristi
obrasce snabdevanja i kori$¢enja energije koji se smatraju neodrzivim [39]. Mnogi delovi
sveta nemaju pouzdano i1 sigurno snabdevanje energijom Ccija je posledica odsustvo
energetskih usluga koje su presudne za ekonomski razvoj. Oko jedne trecine svetske
populacije i dalje zavisi od snage zivotinja i upotrebljava nekomercijalna goriva, a oko 1.7
milijarde ljudi nema pristup elektri¢noj energiji [40]. Sa druge strane, degradacija zivotne
sredine kao posledica proizvodnje i kori§¢enja energije inhibira odrzivi razvoj [41]. Koliko
god da je energija klju¢na za razvoj, ona je samo sredstvo za zadovoljenje nasih potreba a

to je dobro zdravlje, visok zivotni standard, odrziva ekonomija i ista Zivotna sredina [42].

Osnovni set indikatora odrzivog razvoja (ISD®) koji je napravljen od strane Komisije za
odrzivi razvoj, sadrzao je samo tri indikatora koja su bila u vezi sa energijom: godisnja
potroS$nja energije po glavi stanovnika, intenzitet potroS$nje energije i udeo obnovljivih
izvora u potro$nji energije. U cilju da se veéi akcenat stavi na proizvodnju i potroSnju
energije, Medunarodna agencija za atomsku energiju (IAEA?) je 1999. godine zapocela
dugoro¢ni program izrade energetskih indikatora odrzivog razvoja. Ovaj projekat je
sproveden u kooperaciji sa drugim medunarodnim organizacijama ukljucujuci
Medunarodnu agenciju za energiju (IEA?"), Odeljenje za ekonomske i socijalne poslove
Ujedinjenih Nacija (UNDESA?®) i drzava &lanica Medunarodne agencije za atomsku

energiju. Ceo projekat je zamisljen da:

e zadovolji potrebu za odgovaraju¢im setom energetskih indikatora
e pomogne zemljama u razvoju energetskih i statistickih kapaciteta neophodnih za

promociju energetske odrzivosti

% Indicators of Sustainable Development

% International Atomic Energy Agency

27 International Energy Agency

% United Nations Department of Economic and Social Affairs
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¢ bude dopuna setu osnovnih indikatora odrzivog razvoja razvijenih od strane Komisije

za odrzivi razvoj (CSD) Ujedinjenih Nacija

Ovaj projekat je imao dve faze. Prva faza (1999.-2001.9.) sastojala se od izrade seta od 41
energetskog indikatora odrzivog razvoja kao i konceptualnog okvira za njihovu
klasifikaciju i implementaciju. Druga faza je zapoceta 2002.g. kao trogodisnji istrazivacki
projekat sa ciljem da se originalni set indikatora za odrzivi energetski razvoj implementira
u sedam zemalja koje su odabrane na osnovu preporuka eksperata iz redova organizacija
koje se bave uspostavljanjem baze podataka u energetici a zainteresovane su za razvoj
energetskih propisa u skladu sa ciljevima odrzivog razvoja. Takode, druga faza je
ukljucivala i rad na precis¢avanju originalnog seta energetskih indikatora (IEA, UNDESA,
Eurostat i evropska agencija za Zivotnu sredinu (EEA?)), pa je kao rezultat ovih napora
2005.g. dobijen broj od 30 osnovnih energetskih indikatora odrzivog razvoja. Ovih 30
indikatora su klasifikovani na osnovu tri osnovne dimenzije odrzivog razvoja: socijalne (4

indikatora), ekonomske (16 indikatora) i zivotne sredine (10 indikatora) [42].

Energetski indikatori nisu samo oshovna statistika. Oni izlaze van granica osnovne
statistike 1 obezbeduju dublje razumevanje uzro¢nih veza izmedu energije, Zivotne sredine
1 ekonomije, isticu¢i veze koje ne moraju biti ocigledne iz osnovne statistike. Uzeti
zajedno, indikatori mogu dati sliku o celokupnom energetskom sistemu, ukljucujuci
medusobne veze i razmene izmedu razli¢itih dimezija odrZivog razvoja, kao i dugorocne
posledice sadasnjih odluka i ponasanja. Promene vrednosti indikatora sa vremenom,

pokazuju napredak ili njegovo odsustvo u vezi sa odrzivim razvojem.

Strucnjaci koji se bave izradama strategija imaju potrebu da mogu da izmere i ocene
sadasnje 1 buduce uticaje koriS¢enja energije na zdravlje, drustvo, vazduh, zemljiste 1
vode. Njima je potrebno da znaju trenutni status odrzivosti zemlje u odnosu na energiju i
ekonomiju, tj. $ta je potrebno poboljsati i na koji nacin. Prema tome, za one koji se bave
strategijama je vazno da razumeju kakve posledice mogu imati odabrani energetski,
ekoloski i ekonomski programi, strategije i planovi na njihov na oblikovanje i izvodljivost

odrzivog razvoja [40].

# European Environmental Agency
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5.2.1. Ekonomska dimenzija

Dostupnost 1 pouzdanost energetskih servisa je neophodna za obezbedivanje
ekonomskog razvoja. Svi sektori jedne ekonomije: stambeni, industrijski, komercijalni,
transportni, usluzne delatnosti i poljoprivreda, zahtevaju energiju, tj. zavise od sigurnih
energetskih servisa sa dovoljnim kapacitetom snabdevanja. Proizvodnja energije snazno
utice na sve osnovne ckonomske aktivnosti: broj radnih mesta, industrijsku
proizvodnju, urbani i ruralni razvoj. Elektricna energija predstavlja dominantnu formu i
nezamenljiva je za proizvodne aktivnosti modernog drustva, telekomunikacije,

informacione tehnologije itd.

Energetski indikatori sa ekonomskom dimenzijom ukljucuju kori$¢enje energije,
proizvodnju i snabdevanje; efikasnost snabdevanja i intenzitet finalne energije; cenu
energije, oporezivanje i subvencije; pouzdanost (zavisi od uvoza i rezervi strateSkog

goriva) i raznolikost energije.

5.2.2. Dimenzija Zivotne sredine

Proizvodnja, distribucija 1 upotreba energije vrSe pritisak na Zivotnu sredinu i1 to u
domacinstvima, na radnim mestima, u gradu, na nacionalnom, regionalnom 1
globalnom nivou. Prema tome, energetski indikatori su korisni za procenu uticaja
energetskih sistema u svim ovim sredinama. Indikatori Zivotne sredine mere uticaj
energetskih sistema na celokupno okruzenje pa su stoga glavni indikatori Zivotne
sredine: kvalitet zemljista, vode i vazduha [41]. Ovi uticaji najviSe zavise od naina
proizvodnje i potros$nje energije, regulativa u oblasti energetike i cene energije. Emisija
Stetnih gasova i Cestica kao posledica sagorevanja fosilnih goriva zagaduje atmosferu i
uzrokuje veoma lo§ kvalitet vazduha na lokalnom nivou. Velike brane hidroelektrana
uzrokuju plavljenje oblasti i pojavu mulja u rekama. Upotreba fosilnih i nuklearnih
goriva, kao 1 geotermalne energije, uzrokuje emitovanje radioaktivnog zracenja 1 Stvara
razliCite vrste otpada sa razliitim nivoom toksicnosti. Glavna pitanja vezana za
dimenziju zZivotne sredine uklju¢uju klimatske promene, zagadenje vazduha, zagadenje

vode, otpad, degradaciju zemljista i nestanak Suma.
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5.2.3. Socioloska dimenzija

Energetski indikatori sa socioloskom dimenzijom mere uticaj koji dostupni energetski
servisi mogu imati na dobrobit druStva u celini. Dostupnost energetskih servisa utice na
siroma$tvo, moguénosti za zaposljavanje, obrazovanje, razvoj zajednice i kulture,
demografska kretanja, zagadenost prostora u kome borave ljudi, zdravlje. Socioloski
energetski indikatori se odnose na pitanja u vezi sa pristupacnoséu, dostupnoséu i
neujednacenoséu u snabdevanju energijom i potrebom za njom. U bogatim zemljama su
moderni energetski servisi koji obezbeduju osvetljenje, grejanje, kuvanje itd. su
univerzalno dostupni. Energija je Cista 1 bezbedna, pouzdana i dostupna. Medutim, u
siroma$nim zemljama je Cest slucaj da se i po viSe sati dnevno prikuplja drvo za ogrev i

kuvanje.

Socioloska dimenzija razmatra dva osnovna pitanja: jednakost i zdravlje [40]. Princip
jednakosti podrazumeva da Se energetski resursi posteno rasporeduju, tj. da su
energetski servisi svima dostupni 1 da je cena energije takva da je svako moze priustiti.
Potpuni nedostatak energetskih servisa ili veoma ogranic¢en pristup, dovodi siromasne
ljude u poziciju da veoma teSko mogu da poboljSaju uslove Zivota. Nedostatak
elektricne energije, izmedu ostalog, uzrokuje neadekvatno osvetljenje, ogranicene
telekomunikacije, odsustvo rashladne tehnike i nemoguénost bavljenja bilo kakvom
ku¢nom proizvodnjom. Sa druge strane, ukoliko domacinstvo zbog malih prihoda ne
moze da priusti komercijalni vid energije, dolazi do upotrebe tradicionalnih goriva i
neefikasnih tehnologija Sto takode ima za posledicu nejednakost u pristupu energiji i

njenoj dostupnosti.

5.3. Energetski indikatori odrZivog razvoja kao Kkriterijumi za vrednovanje stambenih

objekata u sektoru zgradarstva

Prvi korak u vrednovanju bilo kog enegetskog sistema se sastoji u odredivanju granice tog

sistema, da bi se zatim odredili kriterijumi na osnovu kojih ¢e se taj sistem oceniti.

Ukoliko posmatramo neki gradevinski objekat (bilo da se radi o stambenom ili

komercijalnom objektu), granica ovako odabranog energetskog sistema ¢e se poklopiti sa
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njegovim termickim omota¢em koga ¢ini povrSina koja razdvaja unutra$nju i spoljasnju
sredinu preko koje se vrsi razmena energije [43]. Sastoji se od zidova, prozora i vrata,
krova i1 poda. Ovaj omotac Cini toplotnu barijeru i ima veoma vaznu ulogu u regulaciji
unutrasnje temperature, tj. u odredivanju koliCine energije potrebne za odrzavanje
toplotnog komfora, pa samim tim znacajno uti¢e I na koli¢inu gasova staklene baste

emitovanih u atmosferu.

Konstrukcija objekta je na prvom mestu odgovorna za odredivanje nivoa osvetljenja i
energije potrebne za grejanje i hladenje. Arhitekte i inzinjeri su u novije vreme razvili nov,
sveoubuhvatni, pristup projektovanju u cilju maksimalno efikasnog osvetljenja i
maksimalne toplotne efikasnosti dok lokalni klimatski uslovi predstavaljaju glavni ulazni
podatak u pronalazenju najboljeg konstruktivnog reSenja kada je u pitanju redukcija
potro$nje energije. Ovo, npr., ukljuéuje juznu orijentaciju prozora u oblastima sa hladnom
klimom, postavljanje zastora za spreavanje prodiranja suncevog zracenja u unutras$nji
prostor u toplim podru¢jima, kao i dimenzionisanje svetlih otvora u omotacu (manji za
hladna, veéi za toplija podruc¢ja) vodeci racuna o obezbedivanju neophodnih koli¢ina
prirodne svetlosti. Takode, energija se moze sa¢uvati dobrom izolacijom zidova, podova i

krovova, kao i upotrebom raznih pasivnih i aktivnih solarnih sistema.

Projektovanje kvalitetnih objekta u energetskom smislu pre svega ima za cilj zadovoljenje
potrebe ljudi da Zive u komfornom unutrasnjem prostoru 1 €istoj spoljaSnjoj sredini.
Obzirom da je omota¢ zgrade jedan viSekomponentni sistem, teSko je odrediti jedan
kriterijum koji bi mogao da ga predstavi u smislu kvaliteta. Kada su u pitanju ve¢
izgradeni objekti, jedan od indikatora kvaliteta objekta moze mala koli¢ina energije koja
se na godiSnjem nivou po metru kvadratnom grejanog prostora koristi za njegovo

zagrevanje.

Naravno, termi¢ki omotaé zgrade nije jedini parametar za ocenu nekog objekta. Sirok
pristup ovoj problematici vodi ka uvodenju u razmatranje i drugih kriterijuma koji
direktno uticu na kvalitet stanovanja, a zalaze u domen, ne samo ekonomskih parametara,
ve¢ 1 parametara zivotne sredine i socioloskih parametara. Za ugodan boravak ljudi u

stambenom prostoru, vazna je zastupljenost svih elemenata kojima se obezbeduje komfor.
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Takode, sa aspekta odrzivog razvoja, vazno je 1 da se taj komfor moze ostvariti relativno

malom potro$njom energije.
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6. PROCENA ODRZIVOSTI KOMPLEKSNIH SISTEMA NA OSNOVU
VISEKRITERIJUMSKE ANALIZE

6.1. Metode za odabir kriterijuma za ocenu

Ne postoji ograni¢enje u broju Kriterijuma koji mogu da predstave karakteristike jednog
energetskog sistema. Veliki broj kriterijuma ne mora po pravilu da bude i Kkorisniji za
ocenu odrzivosti energetskog sistema od manjeg broja kriterijuma. Da bi se odabrao
racionalan broj kriterijuma a da se ne ugrozi proces ocenjivanja odrzivosti postoje principi

koje je potrebno postovati pri njihovom odabiru [44-46].

e Sistemski princip - Odabrani kriterijumi treba da predstavljaju osnovne karakteristike

celokupnog energetskog sistema.

e Princip konzistentnosti - Sistem odabranih kriterijuma treba da bude u skladu sa

ciljevima koji su postavljeni pri donoSenju odluka.

e Princip nezavisnosti - Jedan Kriterijum ne treba da obuhvata drugi kriterujum.

Kriterijumi treba da odrazavaju karakteristike alternativa iz razli€itih uglova.

e Princip merljivosti - Ukoliko je moguce, kriterijum treba da ima kvantitativnu

vrednost ili da bude kvalitativno izrazen.

e Princip uporedivosti - Rezultat donosioca odluke je racionalniji $to je uporedivost

kriterijuma ociglednija. Takode, kriterijumi moraju biti normalizovani da bi se
medusobno poredili 1 da bi se direktno moglo operisati sa kriterijumima koji prikazuju

troskove i onima koji prikazuju dobrobit.

Ovi principi daju instrukcije donosiocima odluka u vezi sa odabirom Kriterijuma.
Medutim, nekada je tesko slediti sve ove principe i moze se desiti da se medu odabranim
kriterijumima nade i neki koji ima minorni znacaj. Zbog toga je neophodno pristupiti
odabiru uz pomo¢ neke utvrdene metode koja omogucava odabir bitnog kriterijuma,
razdvajajuéi pri tome glavno od sporednog. Osnovne metode za selekciju kriterijuma su:
Delfi metod, Metod najmanjih kvadrata, Minmax metod devijacije i Metod korelacionog

koeficijenta.
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6.1.1. Delfi metod

Delfi metod je sistematican i interaktivni metod koji se oslanja na znanje nezavisnih
eksperata [44-47]. Delfi metod se zasniva na principu da je predvidanje grupe
organizovanih eksperata tacnije od predvidanja individualnih eksperata [48]. Postupak
se sastoji u tome da, u dva ili vise prolaza, grupa pazljivo odabranih eksperata odgovara
na pitanja iz upitnika za odabir kriterijuma koji ¢e najbolje predstaviti neki energetski
sistem. Posle svakog prolaza se rezultati ekspertske selekcije kriterijuma iz prethodnog
prolaza, sa razlozima za njihov odabir, dostavljaju svim ekspertima. Na ovaj nacin se
eksperti ohrabruju da koriguju svoje prethodne odgovore u svetlu razmisljanja i drugih
¢lanova grupe. Veruje se da ¢e se prilikom sprovodenja ovog procesa opseg odabranih
kriterijuma smanjiti, tj. da ¢e rezultat rada grupe konvergirati ka korektnim
kriterijumima. Ovaj proces se zaustavlja na osnovu unapred odredenog kriterijuma za
zaustavljanje koji moze biti: unapred odreden broj prolaza, dostizanje konsenzusa ili
stabilnosti rezultata. Delfi metod je Siroko rasprostranjen u radovima koji se bave

sociologijom, ekologijom i ekonomijom.

6.1.2. Metod najmanjeg srednjeg kvadrata

Sustina metode najmanjeg srednjeg kvadrata je ta da jedan kriterijum nije bitan za
krajnji rezultat i moZe biti izostavljen kada su njegove numeric¢ke vrednosti za razlicite
opcije skoro jednake iako je taj kriterijum od vitalnog znacaja za energetski sistem koji

se posmatra [44, 45, 47]. Neka je:

1 N2 .
Sj = \/;Z{le(aij - aj) ) (]:1,2,---,m) (1)
gde je a;j vrednost j-tog kriterijuma i-te opcije, pri ¢emi je :
_ 1 .
a4 ==Y a;, (i=1,2,...k) (2

7k

Ako postoji | takvo da je s; = mini<jemfs;} i s, = 0, Iti kriterijum, koji odgovara s

moze da se ukloni.
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6.1.3. Minmax devijacioni metod

Minmax devijacioni metod je sli¢an metodi najmanjeg srednjeg kvadrata [44, 45, 47].
Kod ove metode se posmatra devijacija vrednosti razli¢itih opcija u okviru jednog

kriterijuma. Maksimalna vrednost devijacije kriterijuma a; se moze izra¢unati kao:
= maxlsi,lsk{laij - aljl} (3)

Ako postoji | takvo da je r; = minycjemf{r;} i 7 = 0, I-ti kriterijum, koji odgovara

moze da se ukloni.

6.1.4. Metod korelacionog koeficijenta

Korelacioni koeficijent je veli¢ina koja se u korelacionoj analizi koristi kao mera
povezanosti dva kriterijuma. Korelacioni koeficijent izmedu Kkriterijuma a; i 8 moze se

izrac¢unati kao:

cov(a;, a;)

B U(ai)U(aj)

rij (4)
gde je cov(a;,a;) kovarijansa kriterijuma a; i &, a o(ai) 1 o(aj) njihove standardne
devijacije [44].

Korelacioni koeficijenti izmedu m Kriterijuma formiraju mxm matricu, Rnxm. Kada je
r;=1 , Kriterijum &; je u potpunosti povezan sa kriterijumom a. Medutim, korelacioni
koeficijent, viSe ili manje, ukljuCuje uticaj ostalih kriterijuma koji nisu konstantni. Da
bi se medusobna interakcija dva kriterijuma verno predstavila, odreduje se parcijalni

koeficijent korelacije koji se racuna kao:
§ij === 5)

gde su 3,

r;; 1775 algebarski komplementi (kofaktori [49]) elemenata, 7, 1y; 1 73; tj.
= (=14 (6)
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Sto je veéi parcijalni korelacioni koeficijent, to je veza izmedu dva kriterijuma veca.
Kada je &;; = 1, kriterijum a; je potpuno povezan sa kriterijumom ga; i jedan od njih

treba da se ukloni.

Na osnovu elementarnih metoda, razvijene su neke specificne metode za primenu u
raznim kompleksnim sistemima sa ciljem da se eliminiSe medusobna povezanost i

obezbedi izbor nezavisnih Kkriterijuma.

6.2. Pregled metoda koje se koriste pri visekriterijumskom odlucivanju

Visekriterijumsko odluc¢ivanje (MCDM) je metodoloska alatka koja je veoma korisna kada
Su u pitanju slozeni inzenjerski problemi. Jedna je od grana u kojima je “fuzzy” tehnika
nasla veoma Siroku primenu zbog toga $to je veoma cCest slu¢aj u praksi da su podaci koji
se koriste u klasi¢noj primeni MCDM pri resavnju problema veoma neprecizni i nejasni i
imaju znacajna ogranicenja [50]. Ova velika grupa metoda je podeljena na dve kategorije:
viseobjektno odlugivanje (MODM?™) i viseatributno odlu¢ivanje (MADM?*) [51].

Viseatributno odlu¢ivanje (MADM) je ogranak opste klase operativnih istraZivackih
modela 1 veoma je poznato u oblasti donoSenja odluka u prisustvu odredenog broja
kriterijuma (atributa). Ovaj pristup zahteva da je izbor (selekcija) alternative opisan
njegovim atributima pri ¢emu se pretpostavlja da je broj alternativa unapred odreden 1
ograni¢en. ReSavanje problema upotrebom ovog modela kao rezultat daje sortiranje i
rangiranje alternativa. U okviru ovog modela se u matrici odlucivanja kombinuju
informacije sa dodatnim podacima radi dobijanja rang liste ili odabira neke od alternativa
[52].

Kod viSeobjektnog odlucivanja, za razliku od viSeatributnog, nisu date alternative u
odlu¢ivanju. Umesto toga, viSeobjektno odlucivanje (MODM) obezbeduje matematicki
okvir za formiranje alternativa u odluc¢ivanju. Svaka, jednom definisana alternativa, se

ocenjuje u odnosu na to koliko dobro zadovoljava jedan ili vise objekta. Broj potencijalnih

% Multi-objektive Decision Making Method
#! Multi-atribute Decision Making Method
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alternativa u viseobjektnom odlu¢ivanju (MODM) moze biti veliki. ReSenje podrazumeva

selekciju.

Visekriterijumske metode su postale veoma popularne za ocenu odrzivosti energetskih
sistema pre svega zbog toga $to ovi sistemi imaju vise-dimenzionalnu prirodu u pogledu
odrzivosti [44]. Upotreba ovih metoda obezbeduje da se eliminuSu teSko¢e u procesu
odlucivanja 1 zbog toga su rado koriS¢ene od strane onih koji su uklju€eni u procese
odlucivanja. One daju mogucnost sveobuhvatne procene jednog energetskog sistema sa

gledista odrzivosti.

Tradicionalni jednokriterijumski pristup je bio usmeren na pronalazenje najefikasnije
opcije sa glediSta troSkova. Osamdesetih godina proslog veka u svest ljudi je sve vise
pocela da ulazi briga za oCuvanjem zivotne sredine, pa je i okvir jednokriterijumskog
pristupa izmenjen. U danasnje vreme viSekriterijumske metode imaju Siroku upotrebu u
socioloSkim, ekonomskim, poljoprivrednim, industrijskim, ekoloSkim 1 bioloSkim
sistemima [53-60]. U poredenju sa jednokriterijumskim, ocigledna prednost
visekriterijumskog modela se ogleda u mogucnosti da na osnovu vise razlicitih atributa
donese jedna sveobuhvatna ocena. Uopsteno govoreci, visekriterijumski metod primenjen
za donoSenje odluka u oblasti odrzivosti energetskog Sistema ukljucuje “m” kriterijuma
(a,...,am) 1 “k” razmatranih opcija (alternativa) (O(1),...,0(k)). Tezinski koeficijenti u
grupisanoj matrici odlu¢ivanja su (w,...,Wn) dok su vrednosti za svaki kriterijum “a” i

razmatranu opciju “O” dati kao:

a11 alz es alm
az1 Q2 - Aoy

: T : (7
Akr Ak2 ° Aem/ poem

Gde je ajj karakteristika “j”-tog kriterijuma i “i”-te alternative, a wj; tezinski faktor *j”-tog

kriterijuma.

Visekriterijumske metode za odlu¢ivanje u oblasti odrzivosti energije se mogu podeliti na
[44]:

e osnovne (npr. ponderisane sume, ponderisani proizvodi)

35



e metode sa posebnim sinteznim kriterijumom (npr. AHP%*, TOPSIS®, “Grey relation”-
metod)
e metode potiskivanja** (npr. ELECTRE®*®, PROMETHEE®)

6.2.1. Metod ponderisanih suma (WSM*")

Metod ponderisanih suma (WSM) se najces¢e koristi u oceni odrzivosti energetskih
sistema [61-70]. Rezultat na osnovu koga se ocenjuje neka alternativa (opcija) se

izraGunava kao:
m
Vlzzwj'ql], i:].,...,k (8)
j=1

Dobijeni rezultati omogucavaju rangiranje alternativa. Najbolja alternativa je ona koja
ima maksimalnu izraCunatu vrednost Vi. Vrednosti gj u jednacini (8) su prethodno

normalizovane [71, 72] vrednosti kriterijuma a;; na sledeci nacin [72]:

(_
_ J max; (aij) ’
qij N Lmini (aij)

aij

ukoliko je "j" kriterijum dobiti

, ukoliko je "j" kriterijum koStanja

(i=1,....k; j=1,...,m) €)]

%2 Analytic Hierarchy Process

¥ The Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solutions
% outranking

* Elimination Et Choix Traduisant la Realité

% preference Ranking Organization method of Enrichment Evaluation
%7 Weighted Sum Method
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6.2.2. Metod ponderisanih proizvoda (WPM®)

Metod ponderisanih proizvoda je slican metodi ponderisanih suma. Osnovna razlika je
u tome $to se umesto aditivne sintezne funkcije koristi umnozavanje. Rezultat za “i”-tu

alternativu se dobija na osnovu formule:

m
Si = l_[aijwf, = 1, ,k (10)

J=1

Svaki od atributa koji su uzeti u razmatranje, uvecani su stepenom koji odgovara
njihovim tezinskim koeficijentima. Proces umnozavanja ima u ovom slucaju isti efekat
kao i proces normalizacije ukoliko se radi sa razli¢itm fizi¢kim veli¢inama [72]. Logika
celog procesa jeste da dodatno “kazni” alternative sa lo§im vrednostima atributa [73].
Zbog toga Sto se u racunu koristi ekponencijalna funkcija, ako je neki od atributa ima
oblik razlomka, sve vrednosti koje su u vezi sa tim atributom se mnoze sa 10° (e=> 1) da
bi se dobili brojevi veéi od 1. Rezultati dobijeni za alternative na ovaj na¢in nemaju
gornju granicu i ¢esto oni koji se bave odluc¢ivanjem nisu u moguénosti da nadu stvarno
znacenje ovih rezultata. Radi lakSeg razmevanja mozZe se izvrsiti poredenje neke realne
alternative (opcije) sa idealnom pomocu formule:
S Iz (a )™

Vi:_:

Lo LUk (11)
S Tea(@)"

(1352}

Gde je a; = maxi(ai j) i predstavlja najbolju vrednost sa stanovista kriterijuma “j” za

sve alternative. Ovaj nacin daje mogucnost da se jasno vidi da je porast vrednosti S;

direktno povezan sa priblizavanjem V; jedinici [44].

6.2.3. Analiti¢ko hijerarhijski postupak (AHP)

Analiticko hijerarhijski proces je razvijen od strane Tomasa Satija sedamdesetih godina

[74] i jedan je od metoda koji se koristi u razli¢itim domenima prakti¢ne primene

% Weighted product method
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visekriterijumskog odlucivanja (socioloski, ekonomski, poljoprivredni, industrijski,
energetski sistemi) [75-87]. Ovaj metod omogucava korisnicima da na intuitivan nacin
dodu do kvantitativnog odnosa izmedu razli€itih kriterijuma ili opcija u odnosu na neki
dati Kkriterijum, tj. mogucénost da se i u odsustvu kvantitativnih odnosa prepoznaju
vazniji od manje vaznih elemenata. Tezinski faktori se dobijaju na osnovu poredenja
parova svih kriterijuma jednog sa drugim. Osnhovna procedura koja se sprovodi se

sastoji od sledecih koraka:

Strukturisanje problema u odlucivanju i selekcija kriterijuma

Prvi korak u ovom procesu se sastoji u tome da se problem odlu¢ivanja ras¢lani na
svoje konstitutivne delove. U svom najjednostavnijem obliku, ovo obuhvata cilj ili
fokus na najvisem nivou hijerarhijske lestvice, kriterijume (ili podkriterijume) na
srednjem, a opcije na najnizem nivou. Ovakav nacin uredivanja komponenata u
hijerarhiji daje moguénost opsteg pregleda slozenih odnosa. Struktura hijerarhijske

sheme je prikazana na slici 4.

Cilj
Kriterijum (1) Kriterijum (2) Kriterijum (3) Kriterijum (m)
Opcija (1) Opcija (2) Opcija (n)

Slika 4.Struktura analiticko hijerarhijskog procesa

Postavljanje prioriteta na 0snovu poredenja parova kriterijuma (teZinski faktori)

Za svaki par kriterijuma je potrebno odgovoriti na pitanje ,,Koliko je vaZan kriterijum
Ja U 0dnosu na gy?*“. Odnos dva kriterijuma se odreduje na osnovu tabele 6 uvodenjem

tezinskih faktora izmedu 1 (jednake vaznosti) do 9 (ektremna vaznost jednog u odnosu
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na drugi), pri ¢emu vazi da ukoliko je rjj=a, odna je rji=1/a, a r;j=1 (za i=j) za svaki par.

Tezinski faktori se zatim normalizuju i osrednjavaju.

Tabela 6. Skala za poredenje parova

Intenzitet vainosti Definicija Objasnjenje
1 Jednaka vaznost Dva faktora imaju podje.dr!a_k doprinos
na razmatrani cilj
3 Malo veca vaznost Jedan ima neznatno veci c_loprmos u
odnosu na drugi
5 Srednje velika vaznost Jedan ima znatno veci dermos u
odnosu na drugi
, y Jedan ima mnogo veci doprinos u
7 Znatno veca vaznost .
odnosu na drugi
9 Apsolutno veéa vaznost Jedan ima apsolutno veci _doprznos u
odnosu na drugi
2468 Srednje vrednosti Kompromisne \_/re_dnostl u davanju
prioriteta

Poredenje parova opcija za svaki kriterijum (vrednovanije)

Na isti nacin kao 1 za parove kriterijuma, za svaki par opcija u okviru jednog
kriterijuma na osnovu tabele 6 se vrsi vrednovanje (na koji nacin se jedna opcija odnosi

prema drugoj).

Odredivanje ukupne ocene za svaku opciju (alternativu)

U zavrSnom koraku, vrednosti opcija se kombinuju sa teZinskim faktorima kriterijuma
radi dobijanja ukupne vrednosti za svaku opciju, tj. dobija se ukupna ocena svake

opcije u odnosu na zadati cilj. Opcija sa najvecom vrednos$cu je najbolja.

6.2.4. Tehnika odredivanja prioriteta na osnovu slicnosti idealnih re§enja (TOPSIS)

Ova metoda se bazira na konceptu da najpozeljnija alternativa (opcija) treba da ima, ne
samo najkrace rastojanje od pozitivne idealne solucije, ve¢ i najdalje rastojanje od
negativne najlosije [57, 58, 88, 89]. Ovaj model je u upotrebi kod razli¢itih prakti¢nih

visekriterijumskih problema u vezi sa donoSenjem odluka [90] pre svega zbog svoje
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jednostavnosti i razumljivog koncepta, mogucnosti jednostavnog izraCunavanja

relativne karakteristike svake alternative matematickim putem.

Tehnika odredivanja prioriteta na osnovu sli¢nosti idealnih resenja (TOPSIS) zahteva
normalizovanje brojnih vrednosti svakog kriterijuma a; sa svaku razmatranu alternativu

(opciju) Oj na sledeci nacin:

qj =——, (i=1..,k; j=1,..,m) (12)

n 2
i=1 4ij

. e . v . + . . . v v . - .
Pozitivno idealno reSenje O™ i negativno najlosije reSenje O se odreduju na osnovu

tezinski normalizovnaih vrednosti z;; koje se dobijaju kao:
Zij = Wj " qij, (i=1.,k; j=1,.,m) (13)
0t =(zf,z5,...,2%), 0 =(2{,25, ., Zm) (14)

Gde je:

. {maxi(zij), ukoliko je "j" kriterijum dobiti

N
I

mini(zij), ukoliko je "j" kriterijum koStanja

N
Il

mini(zi j), ukoliko je "j" kriterijum dobiti
max;(z;;), ukoliko je "j" kriterijum ko$tanja
G=1,...m) (15)

Rastojanje izmedu opcije O; i idealne opcije O+, kao i rastojanje O; od najlosije opcije

O’ respektivno, moze se izracunati po formulama:

m m
2 2
Df = Z(Zf—zij) , Di = Z(Zij_zi_) , (@=1,..k) (16)

Ukupna ocena svake od opcija se na kraju dobija kao:
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D~
V, = ———, i=1,..,k 17

Sto je vrednost V; veca, to je i opcija O; bolja [72].

6.2.5. ,,Grey relation* metod™

Ovaj metod spada u granu teorije ,,sivih sistema*® koja je razvijena 1980.g. [91] i dosta
se koristi u primeni visekriterijumskih metoda kod energetskih sistema [92, 93]. Princip
sivog relacionog metoda je slican TOPSIS-u. Stepen sive relacije se defini$e u okviru
ove metode da bi pokazao bliskost dveju alternativa (opcija). Obi¢no se definiSe idealna
opcija i u odnosu na nju se izracunava stepen sive relacije. Koeficijent sive relacije ,,j“-

tog kriterijuma izmedu opcije O; i idealne solucije O se izradunava na sledeéi nagin

[44]:
. minjmini|af — al-j| +&- maxjmaxi|a]’-“ - al-j|
s(07,0;) = ; _ ; (18)
a; — a;j| + & - maxymax;|a; — ag
Gde je:
a; —najpovoljnija vrednost za kriterijum ,,j*

& — koeficijent razdvajanje (0 < ¢ < 1)
minjmini|a]’-“ - al-j| — je druga najmanja greska Oj i O
maxjmaxl-|a}‘ — al-j| — je druga najveca greska

Stepen sive relacije je zatim jednak sumi ponderisanih koeficijenata sive relacije.

Opcija sa maksimalnim stepenom ima najkrace rastojanje od idealne opcije i1 najduze

% Sivi relacioni metod
“0 Grey systems
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rastojanje od najloSije. Prema tome, najbolja opcija se odabira prema stepenu sive

relacije.

6.2.6. Metod eliminacije i izbora u prihvatanju realnosti (ELECTRE)

Ovaj metod obezbeduje kompletno rangiranje opcija ukljuujuéi i kvantitatvnu i
kvalitativnu prirodu kriterijuma. Kod ovog modela problem je tako formulisan da se
izabiraju opcije koje su prioritetne za najveéi broj kriterijuma i da pri tome nisu
neprihvatljive za bilo koji od tih kriterijuma [94]. Tehnika koja se primenjuje za
izvodenje ove metode koristi indeks saglasnosti i indeks nesaglasnosti kao i kriticne
vrednosti. Takode se uvode dijagrami za predstavljanje slabih zona prioriteta i1 jakih
zona prioriteta medusobnih odnosa izmedu opcija koji se koriste u iterativnom
postupku za dobijanje ranga izmedu opcija [95, 96]. Indeks je definisan u opsegu (0-1) i
obezbeduje ocenu stepena verodostojnosti rangiranja svakog para opcija i predstavlja
test za proveru izvodenja svake opcije. Kada su date opcije O; i Ok koje izrazavaju
vrednosti opcija u odnosu na ,,j*-ti Kriterijum pod pretpostavkom da prva ima prioritet

nad drugom, indeks saglasnosti Ci se izracunava kao:

=1 wici(0;0)
m
j=1

Cix =

19)
Wj

Gde je w; tezinski koeficijent ,,j“-tog Kriterijuma. Kona¢no, ELECTRE metod daje
mogucnost binarnog rangiranja opcija 1 nekada nije u mogucnosti da prepozna
prioritetnu. Ovaj metod daje samo skup vodecih alternativa i narocito je pogodan kada

se u procesu donoSenja odluke raspolaZze sa nekoliko kriterijuma i velikim brojem

opcija [95, 97].

6.2.7. Metod odredivanja ranga alternativa (PROMETEE)

Ova metoda koristi princip potiskivanja opcija radi njihovog rangiranja. KarakteriSe je
smanjenje kompleksnosti problema tako $to se uvodi princip viSeg ranga da bi se

izvrSila klasifikacija opcija. Parovi opcija se medusobno porede i vrsi se njihovo
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rangiranje u odnosu na odredeni broj kriterijuma. Postoji Sest uopstenih funkcija koje se
koriste kao kriterijum u postupku odredivanja ranga i to su: uobiCajeni kriterijum,
,»kvazi‘ kriterijum, kriterijum sa linearnim prioritetom, kriterijum nivoa, Kriterijum sa
linearnim prioritetom i neosetljivim delom 1 Gausov kriterijum. Metod koristi
prioritetnu funkciju Pj(a,b) koja predstavlja funkciju razlike dj izmedu dve opcije za

kriterijum ,,j, tj.:
dj = f(a,j) = f(b,)) (20)
Gde su f(a,j), f(b,j) - vrednosti alternativa (opcija) a i b za kriterijum ,,j*.

PROMETEE metod koristi dve kriti¢ne vrednosti ,,p“ 1 ,,q* koji se takode zasnivaju na
odabranoj funkciji da bi se u proceni iskazao znacaj izmerene razlike. Te vrednosti
predstavljaju konstante i njih odreduje donosilac odluke. Dve alternative (opcije) su
neosetljive u odnosu na kriterijum ,,j*, ukoliko dj ne prelazi grani¢nu vrednost ,,q*. Sa
druge strane, ukoliko je dj ve¢e od ,,p* postoji izrazena prednost. Donosilac odluke
odreduje skup tezinskih koeficijenata w=(w1,...,.Wn) za m Kriterijuma i stepen ranga
alternativa (opcija):
Z;-"zl w;P;(a, b)

. b) = . 21
n(a, b) ", (21)

Na osnovu ove vrednosti se definiSu maksimalna 1 minimalna vrednost alternative u

procesu odredivanja ranga alternativa u setu alternativa ,,A* [95]:

o+ (a) = Z m(a,b), & (a)= Z (b, a) 22)

A A

Gde je stvarna vrednost ranga alternative u setu alternativa ,,A*:
®(a) = d*(a) — d (a) (23)

Najbolja je ona alternativa koja ima maksimalnu vrednost ®(a). Alternativa ,,a“

potiskuje ,,b* ukoliko je ®(a)> ®(b), dok su podjednake ukoliko je ®(a)>=d(b).
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7. VISEKRITERIJUMSKI METOD U PROCESU DONOSENJA ODLUKA

Odlucivanje je jedna od najznacajnijih ljudskih aktivnosti. U svakodnevnom zivotu su ceste
situacije da se odluke donose biraju¢i jednu od viSe mogucih alternativa. Kada se odlucivanje
bazira na jednom Kkriterijumu, ovaj proces je prilicno jednostavan. Tradicionalni
jednokriterijumski pristup reSavanju problema je uglavnom bio ekonomske prirode i imao je
za cilj prepoznavanje najefikasnije opcije prema ceni koStanja. Medutim, fokusiranje na
stanje zivotne sredine i socijalni aspekt odrZivog razvoja stvorilo je potrebu za
multikriterijumskim pristupom u razli¢itim energetskim sistemima. Specifi¢na karakteristika
multikriterijumske metode je da na osnovu vise razli¢itih kriterijuma daje jedan intergrisani

rezultat.

Odrzivost (ili neodrzivost) jednog energetskog sitema nije veli¢ina koja se lako moze

odrediti. Ona se ne namece prirodno kao direktna posledica odabranih energetskih indikatora.

7.1. Tehnika sinteze pomocu ’ Fuzzy’ skupova

Fazi logika (fuzzy logic) je logika koja prepoznaje vise od jednostavno istinite ili neistinite
tvrdnje (ili vrednosti). Njena upotreba je veoma korisna kod ekspertskih sistema jer neka
tvrdnja mozZe biti predstavljena sa odredenim stepenom istine ili neistine. Fazi logika dosta
podseca na ljudsko zakljucivanje pri upotrebi pribliznih informacija i donosSenju odluka sa
odredenom nesigurnos¢u. Teorija fazi skupova je posebno dizajnirana da pruzi
matematiCki aparat za predstavljanje neizvesnosti 1 neodredenosti koje se javljaju u

mnogim problemima [98].

Energetski podindikatori se formiraju na osnovu kvantitativnih podataka. Ove fizicke
veli¢ine predstavljaju ulazne veli¢ine u matematickom modelu pomoc¢u koga se odreduje
srednja vrednost indeksa odrzivosti energetskog sistema. Energetski podindikatori (ili
kriterijumi) nisu pogodni za izracunavanje srednjeg indeksa odrzivosti. Oni imaju razli¢ite
fizicke dimenzije (€/kWh, kg/kWh, kWh/€,...i td.) i intervale opsega tako da se ne mogu u
takvom obliku koristiti za izraCunavanje brojne vrednosti indeksa odrzivosti (SI) za

odabrane alternative (objekte). Uvodenjem procesa normalizacije svih numerickih
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vrednosti podindikatora (kriterijuma, atributa) pomocu “Fuzzy logic” metode, dobija se
skup bezdimenzionih elemenata ¢ije vrednosti se krecu izmedu 0 i 1 [50] (fazi skup) i koji

se, kao takvi, dalje mogu koristiti u prorac¢unu.

7.2. Normalizacija podindikatora

Podindikatori odrzivog razvoja su razli¢ite fizicke veliCine 1 one nisu pogodne za
medusobno poredenje. Da bi se obezbedilo medusobno poredenje ovih veliCina,
neophodno je izvr$ti njihovu normalizaciju. U procesu normalizacije se konvertuju
apsolutne vrednosti podindikatora u bezdimenzione vrednosti bez gubitaka pri njihovom
uopstavanju. Neka je g;;=f(a;j) za j=const. stepena funkcija, neka se vrednost podindikatora
za razli€ite opcije moze menjati u intervalu od MIN do MAX, i neka je 6 neki pozitivan
broj. Ova procedura podrazumeva nalaZzenje pridruzene funkcije gi=f(a;) takve da je

nejednacina 0<Qi<1 ta¢na za svaki odabrani kriterujum ,,j, tj. za j=const. prema formuli:

Za monotono rastuée vrednosti podindikatora (q; raste kada raste vrednost a;)

0 ) a; < MIN
a; — MIN )9
i = —— MIN - < MAX 24
q; (MAX—MIN ) <aq < (24)
1 ) a; > MAX

i=1k

Za monotono opadajuce vrednosti podindikatora (¢; opada kada raste vrednost a;)

1 , a; < MIN
MAX —a; \°
q;i = { (—l> , MIN < q; < MAXl (25)
' \\Max —MIN %
\ 0 , a; = MAX ) ek

Gde su:
MIN - najniza apsolutna vrednost posmatranog podindikatora (j=const., i=1,k)
MAX - najviSa vrednost posmatranog podindikatora (j=const., i=1,k)
qi - normalizovane vrednosti podindikatora
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C) - stepen normalizacije

7.3. Linearna i nelinearna normalizacija

Eksponent 6 odreduje karakter konveksnosti, odnosno konkavnosti pridruzene funkcije
gi=0i(ai) i bira se na osnovu iskustva istrazivaca [94]. Na osnovu znaka drugog izvoda
pridruzene funkcije Qi""(a;), moZe se izvrsiti analiza karaktera pridruzene funkcije u
zavisnosti od vrednosti parametra 6. Neka je drugi izvod dat u formulama koje slede

respektivno za rastucu i opadajucu pridruzenu funkciju:

o6-1) ( a; — MIN )9‘2 1 -
1@ = MAX — MIN)  (MAX — MIN)? (26)
< _ o6 1)( MAX — a; )9‘2 1 .
% = MAX —MIN)  (MAX — MIN)? @7

Kada je 6>1 iz jednadine (26) se dobija da je gi"’(aj)>0, pa je rastuc¢a funkcija gi(a;)
konkavna kao na slici 5.

6a)

0>1

MIN MAX a.

Slika 5. Rastuc¢a funkcija g;(a;) je konkavna

Kada je 0<6<I iz jednacine (26) se dobija da je gi""(aj)<0, pa je rastuc¢a funkcija gi(a;)

konveksna kao na slici 6.
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qa)

0<B<1

MIN MAX a.

Slika 6. Rastuc¢a funkcija gi(a;) je konveksna

Kada je 6 =1 iz jednacine (26) se dobija da je gi"'(aj)=0, pa je rastu¢a funkcija ¢;(a;)

linearna kao na slici 7.

g,(@)

MIN MAX a

Slika 7. Rastuca funkcija q;(a;) je linearna

Kada je 6 >1 iz jednacine (27) se dobija da je gi"’(a;)>0, pa je opadajuca funkcija gi(a;)

konkavna kao na slici 8.
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q,@)

1 0>1

MIN MAX ai

Slika 8. Opadajuca funkcija q;(a;) je konkavna

Kada je 0< 6 <1 iz jednacine (27) se dobija da je g;""(aj)<0, pa je opadajuéa funkcija gi(a;)
konveksna kao na slici 9.

)

1 0<O<1

MIN MAX ai

Slika 9. Opadajuca funkcija q;i(a;) je konveksna

Kada je 6 =1 iz jednacine (27) se dobija da je gi"’(a;)=0, pa je opadajuca funkcija gi(a;)

linearna kao na slici 10.
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9(a)

MIN MAX ai

Slika 10. Opadajuca funkcija gi(a;) je linearna

Najpopularnija funkcija normalizacije je linearna funkcija, gde je stepen normalizacije
0=1. Poredenje indeksa odrzivosti i pripadajuce standardne devijacije za =110 #1 je
predstavljena kasnije u ovom radu, za odredene posmatrane slucajeve, zasnovano na

realnim vrednostima podindikatora iz prakse.

Proces normalizacije pretvara apsolutne vrednosti podindikatora u Fuzzy set
normalizovanih podindikatora. Maksimalna vrednost g;=1 (i=1,k; j=const.) pokazuje da je
sa glediSta j-tog kriterijuma i-ti objekat (ili opcija) najodrziviji dok minimalna vrednost
;=0 (i=1,k; j=const.) pokazuje da je sa gledista j-tog kriterijuma i-ti objekat (ili opcija)

najneodrZiviji.

7.4. Postupak aglomeracije. Sintezne funkcije.

Pojedinacni doprinos svakog podindikatora odgovaraju¢em indikatoru je teSko odrediti. Za
odredivanje znacaja svakog pojedina¢nog podindikatora na odgovarajuci indikator koriste
se tezinski koeficijenti (w) I odredena sintezna funkcija (Q) za njihovu aglomeraciju.

Osnovu vrlo popularne sintezne funkcije ¢ini jednacina [94]:

1
m 2
Ql(qli 4z, - qm; W1, Wo, ""Wm) = Z wj q])L (28)

j=1
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U zavisnosti od vrednosti koeficijenta A, ova funkcija se transformise razliCite sintezne
funkcije. Za A=1 dobija se aditivna sintezna funkcija koja se jo$ naziva i srednje tezinska

aritmeticka funkcija:
m
0:(aw) = ) wa; 29)
j=1

Za A—0 funkcija ima oblik visestruke sintezne funkcije koja se jo§ naziva srednjom

tezinskom geometrijskom funkcijom:
m
oaw) =] |a)” (30)
j=1

Dok se za A= -1 dobija harmonicna sintezna funkcija koja se jos$ naziva srednje teZinska

harmonicna funkcija:
m
W] 1
aaw) =) =) G1)
=Y

Kao najjednostavnija i najlaksa funkcija za predstavljanje, najcesce je u upotrebi aditivna
sintezna funkcija, jednacina (29). Ona predstavlja najprirodniji oblik odredenog
agregovanog kriterijuma za veéinu eksperata u procesu odlucivanja [99-101] i u ovom
radu je upotrebljena i za prvi i za drugi nivo aglomeracije, tj. koristi se za aglomeraciju

podindikatora u indikatore, kao i za aglomeraciju indikatora u indeks odrzivosti.

7.5. Koriséenje ’ASPID’ metode za donoSenje odluka

ASPID metodologija je matematicki postupak koja se zasniva na “sinteznoj tehnici fazi
skupova” i1 predstavlja podrSku u procesu odlu¢ivanja. Puno ime ove metodologije Analiza
I sinteza parametara usled nedostatka informacija [102-104], a njena sustina lezi u
mogucnosti da radi sa nenumerickim (nebrojivim), neegzaktim (intervalnim) i nepotpunim

informacijama.
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Ova metoda je zasnovana na stohastickim modelima neodredenosti [94] i lako se moze
realizovati na racunaru u cilju sinteze razliCitih kriterijuma radi dobijanja opsteg indeksa
odrZivosti koji karakterise neku alternativu (opciju) koriséenjem NNN*! informacije koja
je dobijena iz izvora razliite pouzdanosti i verovatnoce. Zasniva se na neodredenosti
tezinskih koeficijenata i njena primena je veoma korisna u sluc¢ajevima analize 1 sinteze
kriterijuma kada ne postoje brojne vrednosti o stepenu uticaja pocetnih kriterijuma na

njihovu opstu ocenu.

7.6. Vrednosti tefinskih koeficijenata pri nedostatku informacija. Randomizacija

neodredenih teZinskih koeficijenata.

Za definisanje tezinskih koeficijenata, koriste¢i ideju stohasticke neodredenosti, Bayes
[105] je upotrebio verovatno¢u neodredenog izbora vrednosti tezinskog koeficijenta w iz

skupa uniformno rasporedenih vrednosti u intervalu [0,1].

Ako tezinske koeficijente odredujemo unutar koraka h=1/n gde je n ceo i pozitivan broj
kojim delimo interval [0,1] to nam daje mogucnost da beskonacan skup svih mogucih
tezinskih koeficijenata zamenimo kona¢nim skupom W(m,n) koji ¢ini N(m,n) svih

mogucih diskretnih komponenata ¢ije vrednosti pripadaju skupu [99, 106]:

12 n—2n-1
w; Ew(n)={0,—,—,---, , ,1} (32)
nn n n
t) —_ ® . @© ® ®)
w' = (w7, w7, L, we ) L w € w(n),
W(m,n)={ (Wi wi®, o wi ) w ()} )
Wl(t) + Wz(t) + -+ W,(,f) =1,t € T(m,n)
Gde je:
T(m,n) ={1,2,..,N(m,n)} (34)

a broj svih mogucih diskretnih komponenata [106]:

*! non-numeric, non-exact, non-complete
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(35)

Najcesc¢i slucaj u praksi je da nema dovoljno informacija na osnovu kojih bi istrazivaci
tacno odredili tezinske koeficijente wi. U ovakvim slucajevima pogodno imati neku
informaciju I koja moze biti nenumericka, neegzaktna i nekompletna, ali koja omogucéava
da se skup W(m,n) koji prestavlja skup svih mogucih diskretnih komponenata svede na
skup W(I;m,n) svih tezinskih vektora koji ispunjavanju uslove informacije 1. Ova
nenumericka informacija I se sastoji od odredenog broja ograni¢enja i odnosi se na

uzajamni odnos kriterijuma koji se razmatraju.
wW(;mn) ={w®,s =1,..,N(;mn) < N(m,n)} (36)

Nenumericka informacija | koja postoji kao ogranicenje dato izmedu definisanih
indikatora, naziva se ordinalnom informacijom i predstavlja se kao jednacina ili

nejednacina na slede¢i nacin:
ol = {Wl- > Wy, Wy = W, .. L,),7,8, .. E {1, ...,m}} (37)

Dok se neegzaktna intervalna informacija koja se uvodi kao ograni¢enje vezano za

tezinski faktor w, predstavlja sistemom nejednacina:
II'={aj <w; <b,jefl,..m}} (38)

U slucaju kada je objedinjena informacija [=OIUII nedovoljna za jednoznacno odredivanje
tezinskih koeficijenata, radi se o nepotpunoj informaciji I. Dakle, u opstem slucaju,
istraziva¢ raspolaze nenumerickom, neegzaktnom i nepotpunom informacijom (NNN-
informacijom) [106, 107].

7.7. Indeks odriivosti

Indeks odrzivosti je aglomerisani indikator za merenje kvaliteta jednog energetskog
sistema [108] i zasniva se na pretpostavci da je energetski sistem veoma kompleksan.

Kwvalitet odabranih opcija se definiSe pomocu energetskih indikatora odrzivog razvoja, koji
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su grupisani u tri seta podindikatora: ekonomski podindikatori, podindikatori Zivotne
sredine 1 socioloski podindikatori. Prvi korak u odredivanju indeksa odrzivosti neke opcije
je odabir ,,m“ kriterijuma (ai, ..., am) nNa osnovu kojih ¢e se procenjivati neka od ,,K*
razmatranih opcija (O(1), ...,O(k)). Odabrani kriterijumi ¢ine grupe ekonomskih
podindikatora (Ec;, ECy, ..., ECy), podindikatora zivotne sredine (Eni, Eny, ..., Eng) |
socioloskih podindikatora (Sci, Scy, ..., SCm+) gde je m'+m"+m™=m. Veli¢ine m', m", m"
predstavljaju, redom, broj odabranih Kkriterijuma iz svake grupe poindikatora (ekonomski,
zivotne sredine, socioloski). Selekcija kriterijuma je subjektivna i zavisi od eksperta koji
ih formira. Nakon uspostavljanja kriterijuma, svakoj opciji se dodeljuje odredena vrednost
podindikatora koja se obi¢no dobija merenjem ili prora¢unom i predstavlja meru kvaliteta
nekog objekta (opcije) sa tacke gledista tog kriterijjuma. Drugim rec¢ima, svaka od
razmatranih opcija nekog energetskog sistema O(i) (i=1,k) je opisana vektorom g;=f(a;)
(i=const; j=1,m) (Poglavlje 7.2.) gde je q;;= Ec, (i=const; j=1,m’), 0 j+m= En. (i=const;

j=1,m") i Gijem+m= SCi (i=const; j=1,m") [99].

Ukoliko za ocenu neke od razmatranih opcija opisane vektorom pojedina¢nih kriterijuma
V=", 9.",..., gn") odaberemo sinteznu aditivnu funkciju Q.(gq;w) prikazanu
jednaéinom (29) [109] i neki vektor tezinskih koeficijenata wO=(w; @ W, wi®) koji
je dobijen iz velikog broja prihvatljivih vektora tezinskih koeficijenata W(I;m,n) datih u

jenacini (36) odabranih tako da zadovoljavanju informaciju I, dobija se:
m
0 =P 1) = 0, (g w1 = Y wq®  (39)
j=1

Na ovaj nacin se za ocenu neke opcije dobija Citava klasa reSenja u zavisnosti od
odabranog vektora pojedinacnih tezinskih koeficijenata koji medusobno ne moraju biti

razliciti:
{0 (q®; 1), teT(mn; 1) = (1,..., Nom,m; 1))} “0)

Ovo su prakti¢no sva reSenja (ocene) posmatrane opcije “i” tacke gledista informacije I.

Sada se kao krajnja ocena moze uzeti matemati¢ko oc¢ekivanje:
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N(n,m,I)

QL (1) =ML (1) = Mo, (q@; W) = 25 QP (g w®) @41

N (n m,[)
randomizovanih pokazatelja:
0L () = Q4 (W) (42)

pri ¢emu se za meru tacnosti ovako izracunate ocene prirodno uzima standardna devijacija

koja se izracunava po formuli:

N(n,m,I)

SD(i)(I)=/ 09 = TCE) Z Q(t)(q(”;w(t))—C_?J(,i)(l)]2 (43)

Zbog linearizacije brojnih vrednosti indikatora, javlja se rasipanje koje zavisi od vrednosti
n. Kao dodatni faktor za ocenu para opcija uvodi se verovatno¢a dominacije jedne opcije.
Ako se posmatra par uzastopnih opcija A(i) i A(l), a pod pretpostavkom da je
0+(a™:1)> @.+(q™;1), mera pouzdanosti pri davanju prioriteta jednoj opciji izradunava se po

formuli:

N{s:0¥(q?) > ¢ (¢V)}
N(m,n;I)

PG = PP M) > 0P = (44)

Gde je s: Q¥ (¢®) > )% (¢®) broj elemenata konaénog skupa.
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8. PRIMENA VISEKRITERIJUMSKE ANALIZE ZA OCENU ODRZIVOG
RAZVOJA ZGRADARSTVA U BEOGRADU

8.1. Gradevinski fond Beograda

Teritorija Beograda pokriva 3.6% teritorije Srbije, a od ukupnog broja stanovnika u zemlji
oko 21% zivi na toj teritoriji. Prema statistickim podacima Popisa 2002.g. [110], ukupan
broj stanovnika iznosi 1,576,124, dok u samom gradu zivi 1,273,651 stanovnik. Sastoji se

od 17 opstina od kojih je 10 centralnih i 7 prigradskih i ima 567,325 domacinstava.

Gradevinski fond Beograda postoji kao skup velikog broja gradevinskih objekata nastalih
u odredenom vremenu i prostoru. Njegovo formiranje je rezultat neprekidnog procesa koji
se odvijao u uslovima preklapanja razliCitih planskih i regulativnih akata, a veoma cesto i
u uslovima njihovog odsustva ili nesprovodenja. Jedna od osnovnih Kkarakteristika
gradevinskog fonda Beograda jeste odsustvo ozbiljnog planiranja izgradnje. Stihijska
gradnja je najviSe obelezila poslednje decenije izgradnje kada je odsustvo velikih
investicija neophodnih za masovnu gradnju, a sa druge strane Zelja za velikim profitom i
potreba za novim stambenim prostorom, dovelo do nekontrolisane gradnje. Ono $to
posebno karakteriSe poslednje decenije izgradnje Beogada jeste poguscavanje stambenih
oblasti, najceS¢e ostvareno dogradnjama i nadgradnjama ve¢ postojecih objekata. Ovaj
proces se veoma loSe odrazio na urbani kvalitet samog gradskog jezgra kao i na smanjenje

kapaciteta za eventualne buduce intervencije na samim objektima [11].

Moze se re¢i da “solidna” gradnja predstavlja tradicionalni nacin gradnje kod nas.
Materijali velike zapreminske mase, kao $to su opeka i beton, su naj¢esce bili u upotrebi u
Beogadu tokom 20. veka, a koriste se i danas. Bez obzira na godiste izgradnje i o¢ekivani
vek trajanja, osnovne strukture ovako gradenih objekata su do danas priliéno dobro

oCuvane [11].

Infrastrukturna opremljenost grada je veoma raznolika, a kada su u pitanju razlicite
gradske zone 1 veoma neravnomerno rasporedena. Specificnost stambenog fonda

Beograda se ogleda i u tome da je posleratna izgradnja uglavnom favorizovala kolektivnu
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gradnju (naroCito posle 1965.g.). Osnovna karakteristika ovog nacina gradnje bila je
masovnost proizvodnje, unifikacija elemenata i spojeva. Ovakav nacin gradnje bilo je
moguce ostvariti samo na velikom prostoru i sa koncentracijom gradnje $to nije bilo
primenljivo u centralnim gradskim zonama. Nova naselja su zbog toga nastajala na
tadasnjoj periferiji grada, najceS¢e u vidu satelitskih celina ali uz potpuno komunalno
opremanje. Brza i jeftina gradnja je prestavljala osnov napretka i Cesto su se zanemarivali
aspekti komfora i energetske efikasnosti izgradenih objekata. Moze se reci da postojeci
objekti u ve¢oj ili manjoj meri ne ispunjavaju standarde propisane u skladu sa komforom,
Sto je pre svega posledica odsustva regulacije u doba kada su projektovani. MozZe se reci
da ni danas kod nas nisu svi aspekti komfora podjednako obradeni i normirani, pa tako
kod nas postoje standardi vezani za termalni komfor i oni su bliski evropskim standardima
dok se veoma malo ili uopste ne vodi ra¢una o uticaju materijala i elektromagnetnom

komforu.

Kada je u pitanju starost gradevinskog fonda Beograda, moze se smatrati da on u najvecoj
meri potice iz dvadesetog veka, jer su objekti izgradeni pre ovog perioda zastupljeni u
malom procentu (tab.7) [11]. Starost objekata je direktno povezana sa aspektom
prostornog standarda. Stanovi, gradeni u doba socijalizma, su morali da ispune odredene
uslove vezane za jednakost u pravu na stambenu povrsinu, pa su iz ideje o definisanju
maksimuma stambenog prostora proistekle odredene organizacione Seme stanova koji se

sa aspekta savremenog shvatanja stanovanja viSe ne mogu smatrati komfornim.

Tabela 7. Stanovi u Beogradu po starosti

Period izgradnje | Broj stanova | Udeo u ukupnom broju [%]
Pre 1900.9. 7624 1.31

Od 1901.-1918.g. 7242 1.24

Od 1919.-1930.g. 25087 4.30

Od 1931.-1945.g. 35612 6.10

Od 1946.-1960.g. 59991 10.27

Od 1961.-1970.9. 128447 21.30

Od 1971.-1975.9. 66809 11.44
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Period izgradnje | Broj stanova | Udeo u ukupnom broju [%]
Od 1976.-1980.9. 60699 10.40
Od 1981.-1985.9. 66466 11.38
Od 1986.-1990.9. 46142 7.90
Od 1991.-2001.g. 73813 12.64

Od devedesetih godina proslog veka je doSlo do napustanja principa ‘“dodeljivanja”
stanova. Doslo je do privatizacije postoje¢ih, a novi stanovi su gradeni u skladu sa
trziSnim zakonitostima, moguénostima i potrebama kupaca. Ovo je uslovilo izgradnju
odredenog broja veoma luksuznih stanova, sa jedne strane, a sa druge i velikog broja

stanova veoma loSeg kvaliteta.

8.2. Struktura gradevinskog fonda Beograda

Jedna od grubih podela stambenog fonda Beograda koja se moze naéi u literaturi za
objekte izgradene nakon Drugog svetskog rata, deli gradevine na Sest grupa. U okviru tih 6
grupa postoje i podgrupe, a grupe su imenovane prema hronologiji tj. vremenskom

periodu kome pripadaju [111].

e Prvu grupu ¢ine gradevine sagradene tokom XIX i pocetkom XX veka

e Druga grupa je predstavljena vise-stambenim zgradama koje su gradene brzo i jeftino,
tzv.’blokovi’, sagradeni izmedu 1946. i 1970. godine

e Treéu grupu gradevina, sagradenih izmedu 1970. i 1980. godine, odlikuju montazni
elementi uvedeni kasnih "60-ih i tokom "70-ih

e Cetvrtu grupu ¢ine gradevine sagradene izmedu 1980. i 1990. godine

e Petu grupu cine ilegalno sagradene kuce sagradene tokom raspada Jugoslavije
(izmedu 1990. i 2000. godine) praceno strasnim ekonomskim sunovratom drustva

e Sestu grupu ¢ine zgrade sagradene od 2000. godine do danas
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8.2.1. Gradevine sagradene u X1X i pocetkom XX veka

Gradevine sagradene periodu XIX i po¢etkom XX veka ¢ine oko 15 % trenutnog
stambenog fonda Beograda. Stare stambene gradevine opisuju naéin zivota posebnih
kategorija stanovnika Beograda i u odredenoj meri predstavljaju istorijsko jezgro ili
identitet ulice. Oni su znacajan faktor autenti¢nosti istorijskih delova grada i slika
kulturnih i tradicionalnih vrednosti tokom XIX i pocetkom XX veka. Pored negativnih
trendova modernizacije koji su bili zastupljeni u proteklim dekadama, stare gradevine
su jo§ uvek oCuvane u nekim starim delovima grada [111, 112] i veliki deo ovog fonda

spada u zasti¢ene spomenike kulture. Glavne karakteristike ovih gradevina su:

Masivna konstrukcija (malterisani zidovi debljine od 38cm do 51cm izradeni od cigle)
Odsustvo toplotne izolacije

Dug zivotni vek glavne konstrukcije

Raznovrsnost tipova gradevina i arhitektonskih vrednosti

Drveni jednostruko zastakljeni prozori

Nagnut krov

Ovaj tip gradevina predstavlja vazan deo arhitektonskog i kulturnog nasledstva. Ove
gradevine veoma malo ucestvuju u ukupnom stambenom fondu grada pre svega zato
Sto je veéina njih promenila namenu u javne zgrada ili muzeje te kao takve one ne
uéestvuju znacajnije U ukupnoj potro$nji energije domacinstava. Takode, velika
raznovrsnost arhitektonskih stilova i tipova konstrukcija zahteva razli¢it pristup za
svaku gradevinu ponaosob i ne moze se generalizovati, te svako renoviranje ovih
objekata u cilju podizanja energetske efikasnosti zahteva dozvolu od strane gradske

institucije za zastitu kulturnog nasleda.

8.2.2. Posleratne zgrade (period izgradnje od 1946.-1970.godine)

Ovaj tip zgrada obuhvata 35 % od ukupnog broja stambenih objekata Beograda.
Potreba za stambenim objektima je bila velika usled posledica razaranja tokom drugog
svetskog rata kao i masovne migracije stanovniStva u glavni grad. Zbog toga su prve

zgrade, koje su bile sagradene u tom periodu, bile uklopljene u veé¢ postojeéi
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urbanisticki plan, zamenjuju¢i objekte koji su bili uniSteni usled ratnih dejstava. U
slede¢em ciklusu, zgrade slicne arhitekture (tzv. paviljoni) se grade 1 u novim
naseljima, formirajuci na taj nacin novi gradski identitet. Posledice takve gradnje koja
se zasnivala na principu ’’Sto je brze moguce’’ su bile zgrade koje su imale identi¢an
izgled, bile su izgradene od istih materijala i primenom istih tehnologija, kao i
grupisanje zgrada u redove od po nekoliko objekata koji su se prostirali Sirom grada.
Jednoli¢nost i lo§ kvalitet gradnje ovakvih zgrada (U vrednost za spoljasnje zidove se
kreée od 1.38 W/m’K do 1.098 W/m?K) pruZaju Siroke moguénosti za dalja
unapradenja njihove efikasnosti 1 odrzivosti gde bi identicna reSenja mogla biti

primenjena na veliki broj zgrada [11, 111]. Glavne osobine ovih objekata su:

Spoljasnji zidovi (debljine 38 cm) izradeni od cvrstih, tradicionalnih materijala
(pretezno od cigle i betona)

Bez toplotne izolacije (prvi propisi koji su se odnosili na toplotnu zastitu gradevinskih
objekata, doneti su 1967. godine)

Dvostruki drveni prozori jednostruko zastakljeni

Upotreba ravnih i kosih krovova (izradenih od betona)

Tavanice izradene od armiranog betona

Ponavljanje istog modela u izgradnji zgrada iz ovog perioda, kao i njihova ograni¢ena
arhitektonska vrednost, pruza danas prostor za intervencije po pitanju poboljSanja

njihovog kvaliteta.

8.2.3. Serijska proizvodnja (period izgradnje od 1970.-1980. godine)

Serijska proizvodnja, uvedena tokom kasnih "60-ih i tokom °70-ih, postala je
dominantna tehnologija u izgradnji, omogucivsi izgradnju do 14.000 stanova godiSnje.
U poredenju sa prethodne dve dekade, novi tip izgradnje je promovisao moderno
stanovanje, uvode¢i novi, znacajno poboljsani nacin zivljenja. Ove gradevine Su
zadovoljavale propise doneSene 1967. godine koji definisu maksimalnu dozvoljenu
vrednost koeficijenta prolaza toplote za spoljasnji zid U=1,14 W/m?K (1970. godine se
ova maksimalna dozvoljena vrednost smanjila na U=1,07 W/m?K), ali su ipak bili
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daleko losiji od standarda EU. Glavni problem ovih gradevina jesu loSe termicke
karakteristike, postojanje toplotnih mostova 1 u vezi sa tim oSteCenje strukture,
nedovoljna zaptivenost, i lose regulisani Sistemi za grejanje koji imaju za rezultat
visoke operativne troskove, nizak kvalitet zivotnog standarda i visoku (150-220
kWh/m?god.) potrosnju toplotne energije. Sa druge strane, one imaju i veliki potencijal

za poboljsanje [11, 111]. Glavne karakteristike ovih gradevina su:

Zidovi su uglavnom viSeslojni: zid od dva sloja betona sa termoizolacijom izmedu
(15cm+4cm+5cm); zid od giter blokova omalterisan unutra sa termoizolacijom i
fasadnom opekom (19cm+3cm+12cm); jednoslojni zid od siporeksa (30cm); zid od
armiranog betona sa termoizolacijom, slojem vazduha i fasadnom opekom
(1cm+15cm+4cm+2cm+12cm)

Toplotna izolacija

Drveni dupli prozori

Ravan betonski krov

Ojacana betonska tavanica

Dug zivotni vek glavne konstrukcije

8.2.4. Pocetak krize (period od 1980.-1990. godine)

Regulative uvedene 1980. godine (niz standarda iz grupe Toplotna tehnika u
gradevinarstvu) predstavljaju prekretnicu u tretiranju problema toplotne zastite objekata
[11]. Po prvi put problem ocuvanja toplote tretira sveobuhvatno, dok se U vrednost
menja sa 1,07 W/m?K na 0,93 W/m?K uz definisanje nekoliko obaveznih prorac¢unskih
metoda, a 1987. godine se dodatno poostravaju propisi i ova vrednost smanjuje na 0.9
W/m?K. Tranzicija koja je zapoceta 1980. godine imala je velikog udela na propadanje
ogromnih drZavnih gradevinskih preduzeca, budu¢i da je ekonomska mo¢ zemlje
slabila usled ekonomske krize kao i ratova koji ¢e uslediti. Usled sveopste krize,
proizvodnja je opadala iz godine u godinu, gde, usled upotrebe losih materijala i losih
arhitektonskih reSenja, dolazi do izgradnje objekata koji su bili manje ili vise u

saglasnosti sa regulativama. Glavne karakteristike ovih gradevina su:
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Viseslojni  zidovi: zid od dva sloja betona sa termoizolacijom izmedu
(8cm+6cm+8cm); zid od dva sloja betona sa termoizolacijom izmedu
(10cm+8cm+8cm); zid od giter blokova sa termoizolacijom i unutr. i spolj. malterom
(2cm+19cm+5cm)

Toplotna izolacija

Drveni prozori sa poboljsanim karakteristikama stakla

Nagnut krov

Betonska tavanica sa toplotnom izolacijom

Dug zivotni vek glavne konstrukcije

Ove gradevine predstavljaju 20 % danaSnjeg stambenog fonda Beograda i njihovi

nedostaci uglavnom poticu od upotrebe loSih materijala i loSih arhitektonskih reSenja.

8.2.5. Ekonomska kriza (period od 1990.-1999. godine)

Ratovi u bivsoj Jugoslaviji su doneli preokret u stambenom fondu Beograda. Gradska
sredina se menjala jer je viSe od 200.000 mladih ljudi (samo iz Beograda) napustilo
zemlju dok je hiljade izbeglica iz zona ratnih dejstava izbeglo u Beograd. Jedini na¢in
da se resi problem novih ‘beskuénika’ jeste bio da se toleriSe nelegalna izgradnja. Vise
od 100.000 gradevina [111], najviSe individualnih kuéa je sagradeno ilegalno u
Beogradu i drugim urbanim sredinama. Ne postoje statisticki podaci o taénom broju
ovakvih individualnih kuca sagradenih u Beogradu. Njihove toplotne karakteristike,
kvalitet gradnje i vrsta sistema za grejanje su nepoznati i zbog toga ne mogu biti

klasifikovani ni u jednu od grupa.

8.3. lIzbor objekata za ocenu

Beograd ima umereno kontinentalnu klimu sa Cetiri izrazena godi$nja doba i1 srednjom

godisnjom temperaturom od 11.7°C [113]. Zime su hladne i u proseku je 21 dan u toku

zime temperatura ispod nule, dok prose¢na zimska temperatura za poslednjih 20 godina

iznosi 7.7 °C [114]. Zbog toga je ocekivano to §to je udeo energije potrebne za zagrevanje
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objekata u ukupnoj potro$nji veoma veliki. Beogradska domacinstva su u velikom
procentu prikljucena na daljinski sistem grejanja (oko 50%) [115]. Daljinski sistem
uglavnom podrazumeva koriS¢enje prirodnog gasa kao energenta, ali jos uvek ima
kotlarnica na mazut i ¢vrsto gorivo. Poslednjih godina je u cilju smanjenja zagadenja
zivotne sredine u Beogradu ugaseno oko 800 kotlarnica na ¢vrsto gorivo [61]. Na drugom
mestu po masovnosti upotrebe je elektri¢na energija, a na tre¢em kombinovani sistem za
grejanje 1 kuvanje sa upotrebom ¢vrstih goriva. Ostali zastupljeni tipovi grejanje bazirani

su na sistemima u kojima se sagorevaju te€na goriva i gas.

Geometrija stambenih objekata i njihove prostorne karakteristike su veoma znacajne sa
gledista mogucnosti koje se pruzaju po pitanju poboljSanja njihovih karakteristika, a 1 po
pitanju komfora ljudi koji u njima stanuju. Stanovanje se kod nas javlja u dva osnovna tipa
kao individualno i kolektivno. Individualno se razvijalo manje-vise spontano u skladu sa
Zeljama 1 moguc¢nostima vlasnika objekata 1 samo je donekle regulisano odredbama
planiranja. Odredene zakonitosti su uspostavljene samo u domenu planskog razvoja
naseljenih mesta, ali ne i samih gradevinskih objekata. Kolektivno stanovanje je nakon
Drugog svetskog rata predstavljalo jedan od osnova razvoja drustva. Izgradnja objekata za
kolektivno stanovanje je prolazila kroz razliCite faze, ali ga u celokupnoj istoriji
karakteriSe ujednacenost sistema gradnje, primenjenih materijala i sistema, komunalna
infrastrukturna opremljenost i struktura stambenih jedinica [11]. Zbog svega navedenog,
postoji misljenje da su odredeni tehnicki standardi znatno bolje implementirani u izgradnju

zgrada za stanovanje nego u izgradnju individualnih kuca.

U cilju izrade projekta: "Razvoj i primena komplementarnih metoda za procenu energetske
efikasnosti 1 indikatora kvaliteta unutraSnjeg prostora stambenih objekata na podrucju
Beograda™ finansiranog od strane Ministarstva za nauku republike Srbije u periodu 2008.-
2010.g., odreden je reprezentativni uzorak stambenog fonda Beograda od 96 stambenih
objekta na teritoriji grada i njegovih prigradskih oblasti [116]. Reprezentativni uzorak je
odreden upotrebom Kohranove formule za odredivanje veli¢ine uzorka [117]:

_ Z’pq _(1.96)?-05-0.5

i (R 1) )

Gde su:

62



n - veli¢ina uzorka

Z - koeficijent pouzdanosti (Veli¢ina dobijena iz statistickih tablica jednaka
1.96 za nivo poverenja od 95%)

p - procenjena proporcija nekog atributa koji je prisutan u populaciji
(Varijabilnost je nepoznata u proporciji, pa je zbog toga usvojena
maksimalna varijabilnost jednaka 0.5

q - 0=1p

e zeljeni nivo preciznosti ili margina greske (Usled ograni¢enog broja
mernih instrumenata i velikih troskova u kampanji, usvojena je vrednost
margine greske od 10%. Manja vrednost margine greske bi obezbedila

vecu pouzdanost dobijenih rezulta, ali bi onda i uzorak bio veéi )

Nakon §to je odredena veli¢ina uzorka, pristupilo se kvalitativnoj karakterizaciji uzorka uz
pomo¢ tehnike stratifikacije [117, 118]. Ova metoda podrazumeva formiranje stratuma
(slojeva) u okviru reprezentativnog uzorka tako da je broj jedinica koje ¢ine jedan stratum
u okviru reprezentativnog uzorka proporcionalan broju jedinica u stratumu ukupne
populacije. Ovaj metod je omogucio podelu stambenog fonda Beograda na podgrupe
(stratume) prema odredenim karakteristikama objekata. Upotrebom sledecée jednacine, broj

jedinica u okviru svake podgrupe (stratuma) reprezentativnog uzorka je odreden.

- (%) i
np = N n (46)
Gde je:
nn - veli¢ina podgrupe (stratuma) h
Nn - veli¢ina populacije podgrupe (stratuma) h
N - veli¢ina cele populacije
n - veli¢ina reprezentativnog uzorka
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Velicine Ny i N su dobijene na osnovu podataka iz Popisa iz 2002.g. [110], dok je n=96 u
jednacini (45).Unutar svake podgrupe u okviru reprezentativnog uzorka, selekcija

stambenih objekata je izvrSena na osnovu slu¢ajnog odabira.

Baza podataka potrebnih za odredivanje veli¢ine podgrupe (stratuma) u okviru
reprezentativnog uzorka je dobijena na osnovu razli¢itih izvora koji ukljuc¢uju [119]: Popis
iz 2002.g., propise vezane za izgradnju objekata, istrazivanja u vezi domacinstava
obavljena od strane Republi¢kog zavoda za statistiku, kao i razne studije. Popis iz 2002.g.
sadrzi informacije o socijalnom statusu populacije kao i nekim drugim osobinama vezanim
za stambeni fond kao $to su: godina izgradnje objekta, tip sistema za zagrevanje objekta
(samo za upotrebu daljinskog grejanja i gasa), zatim urbani polozaj, visina objekta,
postojanje instalacija (vodovodnih, kanalizacionih i elektri¢nih), ali ne sadrzi informacije
o toplotnim karakteristikama objekata, o sistemima za zagrevanje sanitarne vode, ku¢nim
aparatima itd. Dostupni podaci o godinama izgradnje objekata i godinama donoSenja
propisa o izgradnji objekata su dali osnov da se ukr§tanjem ovih podataka stambeni objekti

svrstaju u grupe prema sli¢nim toplotnim karakteristikama.

Podaci 0 zastupljenosti razlicitih tipova sistema za grejanje i o ukupnoj potro$nji finalne
energije u domacinstvima su dobijeni iz studije uradene 2006.g. [17]. Uzimajuéi u obzir
sve dostupne podatke iz gore navedenih izvora, izvrSena je kvalitativna klasifikacija

stambenih objekata:

e prema periodu izgradnje (periodi: 1946.-1970., 1971.-1980., 1981.-1990., 1991.-
2002.9.)

e prema nacinu grejanja (daljinsko grejanje, grejanje na gas, struju, drvo, ugalj)

e prema visini objekata, tj. broju spratova (individualne kuce sa ne vise od tri sprata i sa
ne viSe od Cetiri Stambene jedinice i zgrade sa viSe od tri sprata i sa pet i vise

stambenih jedinica)

Objekti izgradeni pre 1946.g. nisu uzeti u razmatranje pre svega zbog njihove pripadnosti
arhtitektonskom i kulturnom nasledu i zbog toga §to su mogucnosti za njihovo eventualno
renoviranje ograni¢ene u smislu da podlezu posebnim zakonima vezanim za kulturno

naslede. Ovi objekti predstavljaju relativno mali deo stambenog fonda (manje od 15%).
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Takode, oni pripadaju velikom broju arhtiektonskih stilova i konstrukcija. Nedostatak
podataka za objekte izgradene posle 2002.g. onemogucio je da ova grupa objekata bude

deo ove analize.

8.4. lzbor opcija za ocenu odrZivosti

Usled nedostatka informacija i nemoguénosti da se neki od razmatranih objekata
reprezentativnog uzorka (ukupno 96 objekata) uzmu u obzir prilikom formiranja opcija, u
ovom radu je broj razmatranih objekata bio 82 sa ne$to ve¢om marginom greske od
10.8%. Kvalitativna karakterizacija razmatranih objekata je izvrSena na osnovu perioda
izgradnje, tipa sistema za grejanje i tipa objekta. Na osnovu kvalitativne karakterizacije,
objekti su podeljeni na 9 podgrupa (tab. 8). Prema tipu objekta podela je izvrSena na dve
grupe 1 to: individualne kuce i stambene zgrade. Prema tipu sistema za grejanje na tri
grupe: grejanje na struju, daljinsko grejanje i grejanje na fosilno gorivo, dok je prema
periodu izgradnje podela izvrSena na dve grupe i to: objekti izgradeni u periodu od 1946.-
1980.g. i objekti izgradeni u periodu od 1981.-2006.9. Godina 1980. je uzeta kao
prekretnica u tretiranju problema toplotne zastite objekata zbog niza standarda vezanih za

toplotne karakteristike objekata koji su tada usli u upotrebu.

Opcije 1-4 predstavljaju stanove u zgradama (objekti sa vise od 4 stambene jedinice i vise
od 3 sprata), a opcije 5-9 individualne kuée (objekti sa ne vise od 3 sprata i ne vise od 4

stambene jedinice).

Prva 1 druga opcija predstavljaju grupu stanova u zgradama koji su izgradeni u periodu
1946.-1980.g. a medusobno se razlikuju samo po tipu sistema za grejanje. Stanovi prve
opcije koriste elektricnu energiju za grejanje, dok su stanovi druge opcije povezani na

sistem daljinskog grejanja (slika 11).

Trecu i Cetvrtu opciju ¢ine stanovi u zgradama izgradenim u periodu 1981.-2006.g. Ove
dve opcije se, takode, razlikuju po sistemu za grejanje i to tre¢a opcija obuhvata stanove sa

grejanjem na struju, a Cetvrta stanove sa daljinskim grejanjem (slika 12).
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Tabela 8. Opcije usvojene za analizu odrzivosti

Izabrane opcije
Opcije Tip objekta | Period izgradnje | Tip sistema za grejanje

Opcija 1 Stanovi 1946-1980 struja
Opcija 2 Stanovi 1946-1980 daljinsko grejanje
Opcija 3 Stanovi 1981-2006 struja
Opcija 4 Stanovi 1981-2006 daljinsko grejanje
Opcija s Kuce 1946-1980 struja
Opcija 6 Kuce 1946-1980 fosilno gorivo
Opcija 7 Kuce 1981-2006 struja
Opcija 8 Kuce 1981-2006 daljinsko grejanje
Opcija 9 Kuce 1981-2006 fosilno gorivo

Peta i Sesta opcija predstavljaju starije kuce, gradene u periodu 1946.-1980.g. Peta opcija
odgovara kucama sa grejanjem na struju a Sestu opciju ¢ine kuce sa sistemom za grejanje u

kome se sagorevaju fosilna goriva (slika 13).

Slika 11. Zgrada s kraja Sezdesetih (opcija 2, Siri centar Beograda)
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Slika 13. Kuca izgadena Sezdesetih (opcija 6, Begaljica)

Opcije 7-9 c¢ine novije kuce izgradene u periodu od 1981.-2006.9. koje su opremljene
razli¢itim sistemima za grejanje, respektivno sa: sistemom grejanja na struju, sistemom

daljinskog grejanja i sistemom grejanja na fosilna goriva (slika 14).
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Slika 14. Kuca izgadena 1992.god. (opcija 9, Lazarevac)

U tabeli 9 su prikazane osobine usvojenih opcija i to: broj razmatranih objekata, srednja

povrsina stambenog prostora i srednji broj ¢lanova domacinstva u okviru opcije.

Tabela 9. Karakteristike usvojenih opcija

Broj razmatranih

Srednja povrsina

Srednji broj ¢lanova

Opcije objekata u okviru | stambenog prostora u domadinstva u
opcije (-) okviru opcije (m?) okviru opcije (-)

Opcija 1 4 54 3.5
Opcija 2 27 70.2 3.3
Opcija 3 3 49 3
Opcija 4 11 70.6 3.1
Opcija 5 8 71.6 3
Opcija 6 11 92.3 3.5
Opcija 7 4 95 3.5
Opcija 8 101.8 3.6
Opcija 9 103.3 3.9
Ukupno 82
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8.5. Podaci o objekatima koriséeni za ocenu odrZivosti

U Srbiji je, kao 1 u zemljama u okruzenju, veoma malo dostupnih podataka o potrosnji
energije u domacinstivima koji se baziraju na istrazivanjima i merenjima sprovedenim na
terenu. Projekat: "Razvoj i primena komplementarnin metoda za procenu energetske
efikasnosti i indikatora kvaliteta unutra$njeg prostora stambenih objekata na podrucju
Beograda" je upravo i zamiSljen 1 sproveden radi dobijanja sveobuhvanih podataka na
osnovu kojih se moze dobiti informacija o potrosnji energije u domacinstvima. Podaci su

prikupljani na dva nacina i to:

e monitoringom

e analizom upitnika

Monitoring je obuhvatio dve vrste merenja (Prilog 1). Merenja temperature, relativne
vlaznosti i nivoa osvetljenja u svim objektima reprezentativnog uzorka u periodu od 15.
aprila 2009. do 15. aprila 2010.9. sa polucasovnim intervalom snimanja izmerenih
vrednosti. Ova vrsta merenja je obavljena pomocu HOBO logera &iji je temperaturski
opseg: -20 do 70°C, opseg merenja relativne vlaznosti: 5 do 95% 1 tacnosti respektivno
+0.35 °C i £2.5%. U svaki od objekata su bila postavljena po dva logera i to u dnevnu i
spavacu sobu na visini od oko 1.5m od poda, na mestima udaljenim od dirktnog suncevog
zraenja, uticaja spoljasnjih zidova, klima uredaja i izvora toplote. Nacin i instrumenti za
0vVO merenje, odabrani su u skladu sa medunarodnim standardima ISO 7730 (1994):
Moderate thermal environments-Determination of the PMV and PPD indices and
specification of the conditions for thermal comfort i ISO 7726 (1998): Ergonomics of the

Thermal Environment-Instruments for Measuring Physical Quantities.

Druga vrsta merenja je izvrSena samo u objektima koji su odabrani kao predstavnici
podgrupe (stratuma) u okviru reprezentativnog uzorka. Ova merenja su obuhvatila znatno
veci broj izmerenih parametara sa petominutnim vremenom semplovanja u trajanju od 3
dana za vreme trajanja grejne sezone. lzmereni parametri u okviru ovog merenja mogu se
podeliti u tri osnovne grupe: parametri unutrasnjeg komfora (srednja radijantna

temperatura, temperatura vazduha, apsolutni pritisak, relativna vlaznost vazduha,
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koncentracija CO,, osvetljenje), karakteristike omotaca (koeficijent prolaza toplote kroz
spoljasnji zid, staklo prozora i ram prozora) i spoljasnji parametri (temperatura i relativna

vlaznost vazduha).

VVeoma detaljan upitnik je distribuiran vlasnicima stanova (Prilog 2). Njihovi odgovori na
postavljena pitanja su obezbedili informacije od socio-ekonomskoj i starosnoj strukturi
¢lanova domacinstva, njithovom ponasanju, posedovanju kuénih aparata i njihovoj
upotrebi, osvetljenju, sistemu za grejanje stambenog prostora i zagrevanju sanitarne vode,
posedovanju 1 koriS¢enju klima uredaja, trenutnom koriS¢enju energije, konstrukciji i

stanju objekta.

8.6. lzbor indikatora (atributa) za razmatrane objekte

Indikatori odrzivog razvoja moraju biti jasno definisani, mogu¢éi, jednoznaéni, razumljivi i
prakti¢ni. Njihov odabir i upotreba predstavljaju sloZzen zadatak obzirom da rezultat zavisi
prvenstveno od kavaliteta njihovog odabira [120, 121]. Oni su neophodni u procesima

donosenja odluka koji su sastavni deo svih segmenata jednog drustva [122, 123].

Definisanje indikatora zahteva sistematski pristup Sto uklju¢uje medusobnu interakciju
izmedu posmatranog sistema i1 njegovog okruzenja. U cilju procene odrzivosti razli¢itih
opcija u okviru stambenog fonda Beograda upotrebljena je visekriterijumska metoda koja
uzima u obzir ekonomski aspekt, aspekt zivotne sredine i socioloski aspekt. Kvalitet
razmatranih opcija sa aspekta potro$nje energije ocenjuje se na osnovu definisanog skupa
podindikatora energetskog skupa indikatora. Na sl.15 je prikazana Sema izabranih

energetskih indikatora i podindikatora odrZivog razvoja.
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[Indikator zivotne sredine ] [ Socioloski indikator ]

Indeks odrzivosti
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Ekonomski indikator
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Slika 15. Sema indikatora i podindikatora
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8.6.1. Ekonomski podindikatori

Zgrade u Beogradu pre 1 posle II svetskog rata gradene su prema evropskim
stanadardima, ali posle energetske krize sredinom "70-tih i pocetkom "80-tih godina u
periodu najintenzivnijeg porasta stambenog fonda, domacéi standardi nisu vise pratili
kretanja u Evropi. Zgrade iz ovog perioda karakteriSe nekvalitetna gradnja, a usled
prirodnog starenja doslo je do dodatne degradacije svojstava omotaca, pa ove zgrade
danas predstavljaju velike potrosace energije. Ovo je razlog zbog ¢ega je prosecna
potro$nja energije za grejanje stanova u Beogradu veoma visoka, naroCito ako se
uporedi sa sadas$njim evropskim standardima. Imajuc¢i u vidu starost objekata i kvalitet
odrzavanja, i to naro€ito U poslednjih dvadesetak godina, potro$nja energije za grejanje

u stambenim objektima u Beogradu moze dostizati i 400 kWh/m?/god.[17]

Prema procenama, u viSespratnicama u Srbiji, prose¢na potro$nja energije za grejanje je
oko 170-190 kWh/m?/god., a u individualnim zgradama od 180-220 kWh/m?/god.
Specificna potro$nja energije za grejanje stanova u viSespratinicama u Beogradu u
proseku niZa nego u Srbiji i iznosi oko 150 kWh/m?/god., a u individualnim zgradama
oko 190-200 kWh/m%god.[17]. Na osnovu praéenja rezultata merenja na mrezi
daljinskog grejanja u Beogradu u pogledu specifiéne potro$nje, prosecna godiSnja
potroSnja energije za grejanje prostora na Novom Beogradu od 2006. do 2008. godine
bila je maksimalno 253 kWh/m%god. i minimalno 66 kWh/m%god., a u starom delu
grada maksimalno 295 kWh/m?%god. i minimalno 67 kWh/m?/god.[124]

Prose¢ne vrednosti utroSene toplotne energije su slicne u veéini evropskih zemalja pre
implementacije evropske Direktive o energetskim perfomansama zgrada (EPBD*). I u
naSoj zemlji je nedavno zapocet proces sertifikacije zgrada. U prvoj fazi, ovo
podrazumeva samo pracenje potro$nje energije za grejanje i rangiranje zgrada po
energetskim razredima od A do G sa dodatkom A" razreda koji odgovara najvisem

nivou energetske efikasnosti, tj. najmanje potro$nje po kvadratnom metru. Za nove

“2 Energy Performance of Buildings Directive
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zgrade ovo znac¢i poostravanje uslova za dobijanje upotrebne dozvole, tj. potrosnja
energije u njima ne sme da prede granicu od 65 KWh/m?/god. za jednoporodi¢ne kuée i

60 kWh/m?/god. za stambene zgrade [125].

Centralizovano snabdevanje toplotnom energijom iz toplana na gas, tecno i ¢vrsto
gorivo vrSe javna komunalna preduze¢a Beogradske elektrane u gradu Beogradu i
Mladenovcu, kao i lokalna komunalna preduzeca u Lazarevcu i Obrenovcu. Ova
preduzeca snabdevaju blizu 40% od ukupnog broja stanova na podrucju grada, dok se
ostali snabdevaju iz lokalnih izvora na gas, ugalj, drva, loz-ulje ili elektri¢nu energiju.
Ne postoje zvani¢ni podaci o stvarnom broju stanova koji se greju na elektricnu
energiju. Grube procene se zasnivaju na razlici u potrosnji elektricne energije u toku
zime i leta. Medutim, podaci o tome da se skoro polovina finalne energije u
domacdinstvima na teritoriji grada Beograda potro$i u vidu elektri¢ne energije govore o
tome da postoji njena velika upotreba za grejanje i pored postojanja sistema daljinskog
grejanja [17]. Ovo se moze smatrati veoma neracionalnim Kkori§¢enjem ionako
oskudnih prirodnih energetskih resursa ako se ima u vidu da je transformacija hemijske
energije lignita u termoelektranama odvija sa stepenom korisnosti oko 30% usled
upotrebe ve¢ zastarelih tehnologija 1 neznatnog koriS¢enja kombinovane proizvodnje
elektricne 1 toplotne energije. Jedino postrojenje za kogeneraciju koje postoji u Toplani
,» Novi Beograd ne radi, a realizacija projekta kogeneracije u termoelektrani ,,Nikola
Tesla® za snabdevanje Beograda toplotnom energijom je napuStena. Kombinovana
proizvodnja elektri¢ne i toplotne energije postoji u TE ,,Kolubara“ i koristi se samo za
zagrevanje stambenog naselja Velikim Crljenima na teritoriji op$tine Lazarevac, dok
TE ,Nikola Tesla® od ukupno Sest agregata u kogeneraciji ima dva i koriste se za

grejanje Obrenovca [126].

Ako se razmatra potro$nja toplotne i elektricne energije za zagrevanje stanova i javnih
zgrada u Beogradu, prilicno je ocigledno da je ta potro$nja neefikasna. Zbog
dugotrajnih neregularnih uslova koji su ucinili energetsku situaciju neuobicajenom,
ucesce elektri¢ne energije u finalnoj potro$nji je 2000. godine dostiglo 34% i to pre
svega zbog kori$¢enja elektricne energije za grejanje u domacinstvima. Pored grejanja

za koje se na nivou grada troSe velike koli¢ine energije, u domacinstvima se elektricna
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energija koristi za kuvanje, pripremu potrosne tople vode, osvetljenje, pogon razli¢itih

uredaja i sve vise za klimatizaciju u toku leta.

Danas se u svetu grade objekti sa godiSnjom potroSnjom energije za grejanje, toplu
vodu, klimatizaciju i osvetljenje manjom od 100 kWh/m?/god. [17]. U ovom radu
ekonomski aspekt odrzivog razvoja energetskog sistema zgrade je definisan
podindikatorima koji se odnose na koriS¢enje finalne energije (elektricne i toplotne
energije). Razmatrani su podindikatori koji u okviru razli¢itih opcija mogu ukazati na
potrosnju ukupne elektricne energije u domacinstvima, potrosnju toplotne energije za
grejanje, potro$nju tople vode kao i potros$nju elektri¢ne energije za kuvanje. Radi
ocene ekonomskih pokazatelja stambenog fonda koji su veoma vazni sa gledista
dostizanja odredenog Zivotnog standarda, definisana su Cetiri energetska ekonomska

podindikatora prikazana u tabeli 10.

Tabela 10. Ekonomski podindikatori

Ekonomski indikator
Oznaka Naziv Jedinica Definicija
. - Srednja specificna godisnja
Ecl Ekoncimjs. o pOdI.n Vd tkator . kWh/dom./god. |potrosnja elektricne energije u
potrosnje elektricne enegije .
domacinstvu
. - Srednja specificna godisnja
Ec2 Egggg?i ktlop?gtlzg I::;O;.e kWh/m?/god. | potrosnja toplotne energije za
potrosnje top gy zagrevanje stambenog prostora
Ekonomski podindikator 3, Srednja specificna godisnja
Ec3 potrosnje tople vode m'/el./god. potrosnja tople vode
Ekonomski podindikator Srednja specificna godisnja
Ecd |potrosnje elektricne energije| kKWh/dom./god. |potrosnja elektricne energije za
za kuvanje kuvanje

Ekonomski _podindikator potrosnje elektricne energije (Ecl), predstavlja srednju

specificnu godiSnju potroSnju elektricne energije u domacdinstvima jedne opcije.

Izracunava se tako Sto se zbir ukupno potrosene elektrine energije od strane svih
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objekata koji pripadaju toj opciji na godiSnjem nivou, podeli sa ukupnim brojem
objekata u opciji. IzraGunavanje ovog podindikatora je izvrSeno na osnovu podataka

koji su dobijeni iz Upitnika popunjenih od strane stanara.

Eel = Y*Eee; @
k
Eeei (KWh/god.) - elektri¢na energija koja se u jednom domacinstvu utrosi u toku
jedne godine
K(-) - broj objekata u okviru jedne opcije

Ekonomski _podindikator _potrosnje toplotne enegije (Ec2), predstavlja srednju

specifi¢nu godisnju potros$nju toplotne energije za zagrevanje stambenog prostora u
okviru posmatrane opcije. Izracunava se tako Sto se zbir ukupne godiSnje potrosnje
toplotne energije za zagrevanje svih objekata u okviru opcije svedene na istu
temperaturu unutrasnjeg prostora, podeli sa zbirom povrsina svih zagrevanih objekata
te opcije. Ovaj podindikator u sebi sadrzi srednju U-vrednost svih objekata u opciji, tj.
srednju karakteristiku omotaca jedne opcije u vezi sa kvalitetom spoljasnjih zidova,
stolarije, podova i krovova posmatranih objekata. Sto je toplotno optereéenje objekta

vece, to prakti¢no znaci i da su termofizic¢ka svojstva objekta losija.

Ec2 = w (48)
XA
Etei (kWh/god.) - toplotna energija koja se u jednom domacinstvu utrosi u toku
jedne godine
Ai (m?) - povrsina i-tog objekta u okviru jedne opcije
K (-) - broj objekata u okviru jedne opcije

Za izraCunavanje vrednosti ovog podindikatora koriS¢ene su razliCite metodologije u
zavisnosti od nacina zagrevanja objekta. U slucaju objekata koji su prikljuceni na
daljinski sistem grejanja, koriS¢eni su podaci dobijeni od strane Beogradskih elektrana
za predstavnike opcija za posmatranu grejnu sezonu o koli¢ini toplotne energije
predatoj objektu u toku grejne sezone po m? povrsine posmatranog objekta. Za objekate

koji se greju na elektricnu energiju, podaci su dobijeni iz Upitnika i/ili racuna za
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elektri¢nu energiju poredenjem utroSene elektricne energije u toku zimskog i letnjeg
perioda. Uzeto je da je utroSena toplotna energija jednaka razlici izmedu zimske i letnje
potro$nje elektriéne energije u tom objektu. Tre¢i naCin izraCunavanja vrednosti
posmatranog podindikatora, odnosi se na objekte koji toplotnu energiju za zagrevanje
obezbeduju iz sopstvenih kotlarnica ili pe¢i u kojima se sagorevaju fosilna goriva. U
ovom slucaju, ekonomski podindikator potroSnje toplotne energije je izraCunat na
osnovu podataka dobijenih od strane stanara o potro$nji goriva u toku grejne sezone i to
za jednog odabranog predstavnika svih objekata opcije. Koli¢ina utroSene toplote je
izracunata na osnovu koli¢ine goriva, njegove toplotne moc¢i, kao 1 efikasnosti

sagorevanja kori§¢enog kotla ili pe¢i.

Ekonomski podindikator potrosnje tople vode (Ec3), [127] predstavlja srednju

specificnu godisnju potrosnju tople vode po ¢lanu u jednom domacinstvu. Vrednost
ovog podindikatora je izraGunata kao srednja za svaku opciju koju ¢ini “k”
domacinstava. Na nivou i-tog domacinstva jedne opcije vrednost ovog podindikatora je
izracunata kao zbir dve komponente: koli¢ine tople vode koja se utrosi na pranje vesa
po ¢lanu domacinstva i koli¢ine tople vode koja se utrosi u domacinstvu a prethodno je
zagrejana na oko 60°C u bojlerima, kuhinjskim bojlerima i maSinama za sudove po
¢lanu domacinstva. Broj nedeljnih ukljucivanja, kao 1 starost masina za pranje vesa su

podaci koji su uzeti iz Upitnika.

Zlf (kui ’ kng ) va n 0.23 - Eee; - kVe)

Ec3 = Ngi Ngi (49)
k
Gde su:
Kui (-) - broj nedeljnih ukljucenja masine za pranje vesa u i-tom
domacinstvu posmatrane opcije dobijen iz Upitnika
Kng(-) - broj nedelja u toku jedne godine (kng=52)
Vv (m®) - koli¢ina vode potrebna za jedno pranje je veli¢ina koja zavisi od

starosti ve§ masSine [128] (podatak o starosti ve$§ masine uzet iz
Upitnika)
Eee; (kWh/god.)

elektri¢na energija koja se u jednom domacinstvu utrosi u toku
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jedne godine (bez grejanja)

kve (M3/kWh) - koli¢ina vode u m® koju 1kWh elektri¢ne energije zagreje od
19°C do 60°C
_3600-Eeen-n 3600 - 1kWh - 0.95 — 0020225 m3
Ve = = = 0.
) prepht  9gg 1 K9 4174 M 41k kWh
m3 kgK
ngi (-) - broj ¢lanova i-tog domacinstva u okviru posmatrane opcije (podatak iz
Upitnika)
k() - broj objekata u okviru jedne opcije (-)

Ekonomski podindikator potrosnje elektricne energije za kuvanje (Ec4), predstavlja

srednju specificnu potro$nju elektri¢ne energije za kuvanje po ¢lanu domacinstva u
okviru posmatrane opcije. Vrednost ovog podindikatora je izracunata kao srednja za

svaku opciju koju €ini “k” domacinstava.

Sk (kkir.ld.eei)
Ec4 = p : (50)
Eee; - elektri¢na energija koja se u jednom domacinstvu utrosi u toku
(kWh/god.) jedne godine (bez grejanja)
Kii (-) - koeficijent koji zavisi od broja dana u nedelji kada se u i-tom

domacinstvu kuva a koji je dobijen iz Upitnika (prosecan broj
dana u nedelji kada se kuva za ceo reprezentativni uzorak je 5.5 i
njemu odgovara kgi=0.3, tj. 30% elektri¢ne energije koja se utrosi
u domacinstvu [129] )

Ngi (-) - broj ¢lanova i-tog domacinstva u okviru posmatrane opcije
(podatak iz Upitnika)

K (-) - broj objekata u okviru jedne opcije
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8.6.2. Podindikatori odriivosti Zivotne sredine. Uslovi komfora u stambenim

objektima.

Neposredno okruzenje ima podjednako i fizicki i psiholoski uticaj na ljude i zbog toga
ima veoma vaznu ulogu u projektovanju objekata. Jedan od glavnih zadataka
arhitekture, gradevine i termotehnike je da stvori okruzenje unutar objekta koje je
podesno za sve ljudske aktivnosti koje se u njima odvijaju. Kada je u pitanju izgradnja
novih objekta, tu je osnovna uloga arhitekata i gradevinskih inzinjera, koji donose
odluku, u skladu sa zakonskim regulativama, o kvalitetu konstruktivnih materijala. Kod
starih objekata, kada je poznata konstrukcija spoljasnjih zidova, veoma je vazna uloga
termotehnicara koji, na osnovu, merenja mogu da dobiju informaciju o kvalitetu
konstruktivnog materijala, ukljuujuéi i promene termofizic¢kih karakteristika polaznog

materijala koje su nastale tokom vremena.

Moze se rec¢i da postoje Cetiri osnovna elementa komfora koji karakteriSu neku sredinu
u kojoj ljudi borave ili rade i to: toplotni komfor, vazdusni komfor (kvalitet vazduha),

vizuelni komfor 1 zvuéni komfor.

Toplotni komfor se defini$e kao stanje uma takvo da izrazava zadovoljstvo termalnim
okruzenjem. Sa fizioloske tacke gledista, toplotni komfor se javlja kada su termicki
parametri sredine takvi da obezbeduju odavanje toplote tela u granicama ugodnosti. Da
bi se ova vrsta komfora ostvarila, neophodno je da u prostoriji u kojoj ljudi borave bude
postignuta zadovoljavajuca temeratura i relativna vlaznost vazduha, kao i radijantna
temperatura i brzina strujanja vazduha. Naravno, moze se reci i da je komfor bilo koje
vrste veoma subjektivan. On zavisi od starosne dobi stanara, navika u vezi sa
odevanjem, kao i nacina zivota u smislu obavljanja aktivnosti koje za posledicu imaju
znojenje. Takode, termicka neudobnost se javlja i kao posledica velike vertikalne
temperaturske razlike izmedu temperature zglobova i glave, previse hladnog ili toplog
poda, kao i usled velike asimetrije radijantne temperature. Ovo sve dovodi do lokalnog

zagrevanja ili hladenja tela $to kod vecine ljudi stvara osecaj nelagodnosti.

Usled individualnih razlika, nemoguce je specificirati termalno okruzenje koje ce
zadovoljiti svakoga. Uvek ¢e biti odredeni procenat stanara koji nece biti zadovoljni

unutra$njim komforom. Moguce je ipak odrediti parametre okruZenja tako da oni budu
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prihvatljivi za ve¢inu. Standard ISO 7730:1994 [130] predvida ove uslove za toplotni
komfor u toku zimske i letnje sezone. U toku grejne sezone po ovom standardu
najpovoljnija je temperatura od 20°C do 24°C (22+2) °C i relativna vlaznost od 30% do
70% u prostorijama u kojima borave ljudi, a kojima ¢e biti zadovoljno 90% ispitanih u

vezi sa temperaturom i 85% u vezi sa relativnom vlaznoS$¢u.

Radi ocene unutrasnjih toplotnih parametara sredine od kojih zavisi komfor ljudi koji u

njima borave, u ovom radu su definisana tri podindikatora prikazana u tabeli 11.

Tabela 11. Podindikatori odrzive Zivotne sredine

Indikator Zivotne sredine

Oznaka Naziv Jedinica Definicija
Enl Podindikator c Odstupanje srednje dnevne temperature
n O,
temperature vazduha vazduha u dnevnom boravku od 22°C

o ] Odstupanje srednje dnevne relativne
Podindikator relativne

En2 % vlaznosti vazduha u dnevnom boravku od
vlaznosti
50%
Podindikator Srednja dnevna koncentracija CO, u
En3 koncentracije ppm vazduhu u dnevnom boravku u toku
ugljendioksida grejne sezone

Podindikator temperature vazduha (Enl) definisan je kao apsolutno odstupanje srednje

dnevne temperature vazduha u toku grejne sezone u dnevnom boravku od 22°C.
Kontinulano merenje temperature vazduha u dnevnom boravku je vrSeno u toku jedne

cele godine na svakih 30min u svim objektima.

Enl = |ts, — 22| (51)

ts (°C) -  srednja dnevna temperature posmatrane opcije [114, 131]
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Podindikator relativne viaznosti (En2) je definisan kao odstupanje srednje dnevne
relativne vlaznosti u toku grejne sezone od 50%. Takode je srednja dnevna relativna
vlaznost dobijena kontinualnim merenjem rel. vlaznosti u toku jedne godine na svakih

30min.

En2 = |Rhy, — 50| (52)

Rh,, (%) - srednja dnevna relativna vlaznost posmatrane opcije

Vazdusni komfor stambenog prostora je vezan za kvalitet vazduha u prostorijama.
Jedna od komponenata vazdusnog komfora je svakako i koncentracija ugljendioksida u
prostorijama. Ovaj gas se obi¢no ne smatra zagadivacem, tj. Stetno dejstvo ovog gasa se
javlja samo u slucajevima duge izloZenosti ekstremno velikim koncentracijama koje se
skoro nikada ne javljaju u stambenom prostoru. Ovaj gas je bez boje i mirisa a
proizvodi se na dva nacina, prirodno (kao proizvod metabolizma ljudi, zivotinja i
biljaka) i kroz ljudske aktivnosti kao Sto je proces sagorevanja. Efekti koje visoke

koncentracije ovog gasa imaju na na$ organizam su glavobolja, vrtoglavica i mu¢nina.

Koncentracije CO; u spoljasnjoj sredini variraju od 350ppm do 400ppm ili vise u
zavisnosti od toga da li se radi o saobra¢ajno prometnim oblastima ili oblastima sa
velikom indrustrijskom aktivnos¢u. Koncentracije CO, unutrasnjeg prostora zavise od
broja ljudi koji u tom prostoru borave, od vremena koje provode u njima, od koli¢ine
svezeg vazduha koji ulazi u taj prostor, od veli¢ine prostorije, loSe izvedenih dimnjaka,
prisustva duvanskog dima, kao 1 od koncentracije u spoljasnjem vazduhu.
Koncentracija CO, u unutraSnjem prostoru moze da varira od nekoliko stotina do preko
1000ppm u prostorijama sa velikim brojem prisutnih ljudi u dugom vremenskom

periodu tamo gde postoje ogranicenja u ventilaciji.

Iako sam ugljendioksid ne spada u zagadivace unutrasnjeg prostora, koncentracija ovog
gasa je veoma vazna jer ukazuje na nivo ventilacije, tj. indirektno ukazuje na to koliko
spoljaSnjeg vazduha ubacuje u unutraSnji prostor. Smatra se da je svez vazduh
razblaziva¢ svih prisutnih zagadivaca u unutrasnjem prostoru koji poti¢u od neprijatnih

mirisa Koje ispustaju ljudi, kao i zagadivaca koje ispustaju sami objekti, oprema,

80



namestaj 1 koje poticu od ljudskih aktivnosti. Merenje koncentracije ugljendioksida u

prostoriji je stoga vazno jer ukazuje na nivo ventilacije, tj. generalni komfor [132].

Podindikator koncentracije CO, (En3) je definisan kao srednja vrednost izmerene

koncentracije ugljendioksida u dnevnoj sobi u zimskom periodu u toku 72h merenja na
svakih 5min. Vrednosti koncentracije CO, u objektima su merena u objektima koji su

sluc¢ajnim odabirom uzeti za predstavnike stratuma.

8.6.3. Socioloski podindikatori

Socioloski energetski podindikatori odrzivog razvoja najces¢e mere uticaj koji dostupni
energetski servisi mogu imati na blagostanje drustva u celini i1 opisuju veli¢ine koje
ukazuju na to u kojoj je meri energija pristupacna i dostupna, kao i u kojoj meri postoji
disbalans izmedu potrebnih i isporucenih koli¢ina energije. U bogatim zemljama,
moderni energetski servisi kao $to su osvetljenje, grejanje, kuvanje itd. su gotovo
univerzalno dosupni. U njima je energija dostupna, Cista, pouzdana i bezbedna. U
siromasnim zemljama je Cest slucaj da ljudi provode i po nekoliko sati dnevno u
sakupljanju drva potrebnih za zagrevanje i kuvanje [41]. Stoga je veoma vazno da se pri
izboru ovih podindikatora jasno postave granice posmatranog energetskog sistema i da

se uzmu u obzir specificnosti posmatrane sredine.

U ovom radu su socioloski podindikatori odabrani u okviru energetskog sistema ¢ije su
granice na nivou omotaca objekta. Radi ocene socioloskih pokazatelja stambenog

fonda, definisana su Cetiri socioloska podindikatora prikazana u tabeli 12,

SocioloSki _podindikator stambenog prostora (Scl) predstavlja srednju vrednost

povrsine stambenog prostora po ¢lanu domacinstva u okviru jedne opcije i1 izraCunava

se na slede¢i nacin:

k
Sl = 21 (53)
Ying;
Ai (m®) - povrsina i-tog objekta u okviru jedne opcije (podatak iz Upitnika)
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Ngi (-) - broj ¢lanova i-tog domacinstva u okviru posmatrane opcije (podatak iz
Upitnika)

Socioloski podindikator Klimatizacije stambenog prostora (Sc2) predstavlja procenat

stambenog prostora koji je klimatizovan na nivou jedne opcije i izraCunava se kao:

211( Aki
Sc2 = 100 54
YT A; &9
Aii (M®) - povrsina i-tog objekta koja je klimatizovana (podatak iz Upitnika)
Ai (m®) - povrsina i-tog objekta (podatak iz Upitnika)
K(-) - broj objekata u okviru jedne opcije

SocioloSki podindikator zastupljenosti sudomasina (Sc3) predstavlja udeo stanova ili

kuca u okviru jedne opcije u kojima se koriste masine za pranje sudova i izraCunava se

kao:
_ kdsm
Sc3 = . 100 (55)
Kdgsm () - broj domacdinstava u okviru posmatrane opcije koji koriste sudomasinu
(podatak iz Upitnika)
K(-) - broj objekata u okviru jedne opcije

Socioloski_podindikator kvaliteta vazduha (Sc4) je kvalitativni atribut. Predstavlja

srednju vrednost subjektivnih ocena koje su dali stanari objekata na nivou posmatrane
opcije. Ponudeni odgovori na pitanje “Kako biste ocenili nivo kvaliteta vazduha u
Vasem stanu/individualnoj kué¢i?” su bili: “svez”, “optimalan” i “zagusljiv”’. Da bi se
ovaj kvalitativni atribut preveo u brojnu vrednost koja ¢e opisati kvalitet vazduha na
nivou opcije svakom od ponudenih odgovora je dodeljena ocena na skali od 0 do 1
[133]. Odgovoru “svez” je dodeljena najvisa ocena 1, odgovoru “optimalan” srednja
ocena 0.5, a odgovoru “zagusljiv”’ najlosija ocena 0. Srednja ocena kvaliteta vazduha na

nivou opcije je izraunata kao:

Scd=ws-14+w,-054+w,-0 (56)
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gde su ws, W, i W, tezinski faktori bez dimenzije. Ovi teZinski faktori su izracnati za
jednu opciju kao odnos broja objekata sa svezim vazduhom u odnosu na ukupan broj
objekata koji ¢ine tu opciju (ws), odnos broja objekata sa optimalnim vazduhom u
odnosu na ukupan broj objekata te opcije (wW,) i odnosa broja objekata sa loSim
kvalitetom vazduha u odnosu na ukupan broj (w;). Zbir ova tri teZinska faktora je
jednak 1.

Tabela 12. Socioloski podindikatori

Socioloski indikator

Oznaka Naziv Jedinica Definicija
Scl SocioloSki - podindikator m’/¢l.dom. | Kvadratura po clanu domaéinstva.
stambenog prostora
Socioloski  podindikator 0 L
Sc2 Klimatizacije % Udeo klimatizovanog prostora
SOCZOZO.S]“ P odindikator Udeo objekata u kojima se koristi masina za
Sc3 | zastupljenosti %

. ranje sudova.
sudomasina pranj

Socioloski  podindikator .
Sc4 | \valiteta vazduha - Ocena kvaliteta vazduha.

8.7. Odredjivanje numeric¢kih vrednosti indikatora i podindikatora

Na osnovu odabranih opcija (Poglavlje 8.2. i 8.3.) i definisanih kriterijuma za ocenu
(Poglavlje 8.4.), u tabeli 13 su prikazane brojne vrednosti za svaki od 11 podindikatora i
svaku od 9 razli¢itih opcija (Prilog 3). Ove numeric¢ke vrednosti ¢ine matricu od 9x11 (9
opcija i 11 kriterijuma-podindikatora) elemenata i ¢ine ulazne podatke za model koji se
koristi za analizu kvaliteta razli¢itih opcija u pogledu odrzivosti aglomerisanjem
normalizovanih vrednosti u indeks odrzivosti svake od njih. Od ukupno 11 odabranih
energetskih podindikatora, Cetiri pripadaju grupi ekonomskih (Ecl, Ec2, Ec3 i Ec4), zatim
tri grupi podindikatora zivotne sredine (Enl, En2 i En3) i Cetiri grupi socioloskih
indikatora (Scl,sc2, Sc3 i Sc4).
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Tabela 13. Brojne vrednosti odabranih podindikatora

Indikator Ekonomski Zivotne sredine Socioloski
Podindikat. | Ecl | Ec2 | Ec3 | Ec4 | Enl | En2 | En3 | Scl | Sc2 | Sc3 | Sc4
g | S |5|:|8 -
Opcija 1 9318 102 | 11.33 | 396 0 0 1156 | 154 53 75 0.63
Opcija 2 7271 132 | 16.76 768 0.7 9 901 22.3 40 70 0.54
Opcija 3 6840 90 15.53 484 0.6 2 1556 16.3 | 100 67 0.5
Opcija 4 7199 119 | 16.44 728 0.9 5 739 22.8 57 45 0.55
Opcija 5 12293 | 160 | 18.86 | 533 1.2 4 462 23.9 18 50 0.63
Opcija 6 6822 179 | 12.97 376 0.5 7 1369 | 26.0 36 36 0.68
Opcija 7 10118 99 11.93 432 0.4 1 772 27.1 47 25 0.75
Opcija 8 10518 | 133 | 17.44 | 528 0| 10 902 28.3 41 100 0.6
Opcija 9 8154 190 | 1551 435 0.3 2 1437 | 26.6 30 44 0.83

Nakon odabira energetskih indikatora odrZivog razvoja i odredivanja brojnih vrednosti za

svaki od kriterijuma i1 svaku od odabranih opcija, izvrSena je provera medusobne

zavisnosti nizova formiranih od numerickih vrednosti svakog pojedina¢nog podindikatora,

a za sve razmatrane opcije (kolone u tabeli 13) na osnovu korelacione analize [44].

Izracunate vrednosti parcijalnih koeficijenata korelacije &j na osnovu jednacina (4-6)

predstavljene su u matricama:

e matrica parcijalnih koeficijenata za ekonomske podindikatore

—-1.00 —-0.28 0.52 —-0.51
—-0.28 —1.00 0.54 -0.49
0.52 054 -1.00 0.77

—-0.51 —-0.49 -0.77 —-1.00
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e matrica parcijalnih koeficijenata za podindikatore zivotne sredine

—1.00 —-0.03 —-0.46
—0.03 —-1.00 -0.21
—-0.46 -0.21 -1.00

e matrica parcijalnih koeficijenata za socioloske podindikatore

—1.00 —-0.48 —-0.04 0.24
—-0.48 —-1.00 —-0.14 -0.34
—0.04 -0.14 —-1.00 —-0.49

0.24 -0.34 —-0.49 -1.00

Izracunate vrednosti parcijalnog korelacionog koeficijenta su manje od 0.5 za sve
odabrane socioloske kriterijume i kriterijume Zivotne sredine, $to ukazuje na veoma slabu
medusobnu zavisnost. Slabije umerena zavisnost se javlja kod nekih ekonomskih
kriterujuma (0.5 < &;j < 0.7), a jedino u sluc¢aju Ec3 i1 Ec4 (&;; =0.77) ova zavisnost spada u
umereno visoke [134]. Nijedan od ova dva analizirana podindikatora nije eliminisan iz
razmatranja zbog toga §to je vrednost njihovog korelacionog koeficijenta dosta manja od

&ij =1 1 ne predstavlja veoma snaznu zavisnost.

8.8. Linearna i nelinearna normalizacija podindikatora

Sa ciljem da se ispita uticaj procesa normalizacije na vrednosti izracunatog indeksa
odrzivosti za neku opciju, u ovom radu je normalizacija brojnih vrednosti podindikatora
izvrSena na dva razli¢ita nacina. Prvi nacin izraCunavanja indeksa odrzivosti je U procesu
prvog nivoa aglomeracije sadrzao linearno normalizovane vrednosti podindikatora (6,=

0,=... =01;=1) koje su prikazane u tabeli 14 a prema formulama (24) i (25).
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Tabela 14. Linearno normalizovane vrednosti podindikatora 0=1

Indikator Ekonomski Zivotne sredine SocioloSki

Podindikat.| Ecl, | Ec2, | Ec3, | Ec4, | Enl, | En2, | En3, | Scl, | Sc2, | Sc3, | Sc4,

Opcijal |0.3383|0.9708| 1 |0.9689| 1 1 0.322 0 |0.6401({0.9158|0.4777

Opcija 2 |0.8972|0.5263(0.1786| 0 |0.2465| 0 0.69 |0.3979)0.3421| 0.801 |0.0252

Opcija 3 1 1 ]0.4315|0.6361|0.3807|0.8627| O 0 1 (07321 O

Opcija4 |0.9169|0.718910.2444| 0 0 0.4176|0.9239|0.4553(0.7318|0.2271)0.0755

Opcija 5 0 01115 O |(0.4508( O |0.5659| 1 |0.5817| O [0.3418|0.4777

Opcija 6 1 0 (09578 1 ]0.5149(0.1209|0.0145]0.8229(0.25040.0204| 0.729
Opcija7 |0.1199| 1 1 0.8327]0.6491| 1 |0.8762]0.9493|0.5025( O 1
Opcija 8 |0.0107|0.5115{0.03880.4698| 1 0 |0.6886| 1 0.365 1 [0.3268

Opcija9 |0.6561 0 |0.4356|0.8214(0.783410.8627| 0 |0.8918/0.1128/0.2041| 1

Drugi nacin izra¢unavanja indeksa odrzivosti je u procesu prvog nivoa aglomeracije
sadrzao nelinearno normalizovane vrednosti podindikatora izraCunate na osnovu razlicitih
vrednosti stepena normalizacije (61, 02,..., 811). Za svaki pojedina¢ni proces normalizacije
podindikatora (pri j=const.), vrednost 6; (j=1,2,...,11) je odredena na osnovu grafika koji
predstavalja funkcionalnu zavisnost standardne devijacije normalizovanih vrednosti
podindikatora od stepena normalizacije. Vrednost parametra 6 je odredena za minimalnu
vrednost standardne devijacije slika 16(1-11), a kao pomo¢ni grafik je koris¢en grafik
zavisnosti koli¢nika standardne devijacije normalizovane vrednosti podindikatora i
njegove izraCunate srednje vrednosti od stepena normalizacije slika 17(1-11). Vrednosti

stepena normalizacije odabrane na ovaj nac¢in su prikazane u tabeli 15.

Monotonost svakog odabranog podindikatora veoma je vazna za odabir formule za
normalizaciju (24) ili (25). Ukoliko odabrani kriterijum ima osobinu da poveéanje njegove
numericke vrednosti vodi ka ostvarenju vece koristi, smatramo ga monotono rastuéim i u
procesu normalizacije koristimo formulu (24). Ukoliko je, pak, odabrani kriterijum takav
da je bolje da je njegova vrednost $to manja, onda se u procesu noramlizacije koristi
formula (25). Brojne vrednosti nelinearno normalizovanih podindikatora prikazane su u
tabeli 16.
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Tabela 15. Monotonost podindikatora i vrednosti stepena nelinearne normalizacije

Indikator Ekonomski Zivotne sredine Socioloski
Podindikator | Ec1 | Ec2 | Ec3 | Ec4 | EkL | EK2 | EK3 | Scl | Sc2 | Sc3 | Sc4
Monotonost ! ! ! ! ! 1 1 1 1 1 1
0 01|04 |01|122|05|04]02| 1 |03]01]01
Tabela 16. Nelinearno normalizovane vrednosti podindikatora 6#1
Indikator Ekonomski Zivotne sredine Sociolo3ki
Podindikat | Ecl, | Ec2, | Ec3, | Ec4, | Enl, | En2, | En3, | Scl, | Sc2, | Sc3, | Sc4,
Opcijal | gg97 | 0.988 0962 | 1 1 |o797| o |o0874 0991 | 0928
Opcija2 | gogg | 0773 | 0841 | 0 | 0496 | 0 | 0928|0397 | 0724 | 0.978 | 0.692
Opcija 3 1 0.919 | 0581 | 0.617 | 0.942 | 0 0 1 | 0969 | o
Opcija4 | o991 | 0876 | 0.868 | 0 0 | 0705|0984 | 0455 | 0910 | 0.862 | 0.772
Opcija 5 0 | 0415 0384 | 0 |o079%6| 1 |o0581| 0 | 0898|0928
Opcija 6 1 0.995 0.717 | 0.429 | 0.429 | 0.822 | 0.66 | 0.677 | 0.968
Opcija7 | 508 0802 | 0805 | 1 | 0973|0949 |0813| 0 1
Opcija8 | o635 | 0764 | 0722 | 0403 | 1 0 |o928| 1 |o0739| 1 | o894
Opcija9 | (gsg 0.920 | 0.789 | 0885 | 0.942 | 0 | 0891 | 0519 | 0.853 | 1
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8.9. Aglomeracija indikatora i podindikatora

Pojedinacni doprinos svakog podindikatora (kriterijuma) odgovaraju¢em indikatoru je
Cesto veoma tesko odrediti. Da bi se ovaj doprinos odredio, potrebno je odrediti tezinske
koeficijente. Procedura definisanja tezinskih koeficijenata koris¢ena u ovom radu
zasnovana je na prethodno opisanoj matematickoj metodi (Poglavlje 7.5. 1 7.6.). Tezinski
koeficijenti se odreduju sa precizno$¢u unutar koraka h=1/n. Broj delova na koji je
podeljen segment [0,1] u ovom radu je n=100. Na ovaj nain je formiran skup svih
mogucéih tezinskih faktora prema jednacini (32), a zatim je taj skup redukovan pomocu

uslova da zbir tezinskih koeficijenta mora biti jednak jedinici, jednacina (33).

Odredivanje konacnog skupa tezinskih koeficijenata se na kraju vr$i uvodenjem skupa
nenumerickih ordinalnih informacija (36) koje se sastoje od ogranic¢enja koja se mogu
predstaviti u vidu jednaina ili nejednacina (37) i odnose se na medusobni 0dnos

razmatranih Kriterijuma.

Postupak aglomeracije se vr$i na dva nivoa upotrebom aditivne sintezne funkcije prema
jednacini (29). U postupku aglomeracije prvog nivoa, virSi se sinteza normalizovanih
vrednosti podindikatora u aglomerisane vrednosti indikatora i to posebno za ekonomske
prema jednacini (57), Zivotne sredine prema jednacini (58) i socioloSke prema jednacini
(59).

ml
l i
EcI" = z w! - q] (57)
j=1
m'+m'’
Enlf' = z w' - q] (58)
j=m'+1
m
Sclf9 = Z w' - q] (59)
j=m'+m' +1
Gde su:
qi - normalizovane vrednosti podindikatora
w - tezinski koeficijenti za aglomeraciju podindikatora u
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ekonomske, Zivotne sredine i sociolo$ke indikatore na
osnovu unapred postavljenih uslova prvog nivoa

m,m,m - broj ekonomskih podindikatora, podindikatora Zivotne
sredine i socioloskih podindikatora respektivno

m - ukupan broj podindikatora

Eclag, Enlag, Sclagr - aglomerisane vrednosti ekonomskog indikatora, indikatora

zivotne sredine i socioloskog indikatora

U procesu aglomeracije drugog nivoa odreduje se srednja vrednost indeksa odrzivosti.
Normalizovane vrednosti ekonomskog indikatora, indikatora zivotne sredine i socioloskog
indikatora se sinteznom funkcijom, uz tezinske koeficijente odredene na osnovu unapred

utvrdenih ograni¢enja, aglomeri$u prema jednacini (60).

Shi=wge(EcI™) p+wen (BRI +wse (ScIh (60)

Gde su:

Wee, Wen, Wec - tezinski koeficijenti za aglomeraciju ekonomskog
indikatora,indikatora Zivotne sredine i socioloskog
indikatora u indeks odrzivosti na osnovu unapred
postavljenih uslova drugog nivoa

(Eclagg)n, (ENlagg)n, (SClagg)n - aglomerisane i normalizovane vrednosti ekonomskog

indikatora, indikatora zivotne sredine i sociolo§kog

indikatora
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8.10. Fortranski program

Koris¢enjem matematickih jednacina predstavljenih u prethodnim Poglavljima ovog rada 1
upotrebom ASPID metodologije za matemati¢ko odredivanje tezinskih koeficijenta na oba
nivoa aglomeracije, razvijen je sopstveni fortranski program za izraCunavanje srednje
vrednosti indeksa odrzivosti unapred odabranih opcija (Prilog 4). Ovaj program koristi niz

ulaznih podataka kao $to su:

e ukupan broj odabranih podindikatora (kriterijuma) za svaki od indikatora (ekonomski,
zivotne sredine, socioloski), m,m”’, m”’

e ukupan broj odabranih opcija (alternativa), k

e broj na koji se deli interval [0,1], n

e apsolutne vrednosti podindikatora, a;j (i=1,....k; j=1,...,m)

o vrednosti stepena normalizacije po kriterijumima, 0; (j=1,...,m)

e informacije pretvorene u niz jednaCina i nejednacina za odredivanje tezinskih
koeficijenata na prvom nivou aglomeracije

e informacije pretvorene u niz jednacina 1 nejednaCina za odredivanje teZinskih

koeficijenata na drugom nivou aglomeracije
Osnovni izlazni podaci ovog programa su:

e normalizovane vrednosti apsolutnih vrednosti podinidkatora, g;j (i=1,....k; j=1,...,m)

e srednje aglomerisane vrednosti indikatora (ekonomski, zivotne sredine i socioloski)

e srednje vrednosti indeksa odrzivosti i odgovarajué¢e standardne devijacije za svaku
odabranu opciju

e verovatnocu za posmatrani par opcija koja pokazuje da li je posmatrana kombinacija

realan slu¢aj u ukupnom broju kombinacija koje se razmatraju
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9. ODREDIVANJE PRIORITETA RAZMATRANIH OPCIJA SA
STANOVISTA ODRZIVOG RAZVOJA ENERGETSKOG SISTEMA

9.1. Ocena prioriteta objekata pri razlictim uslovima za odredivanje teZinskih

koeficijenata i razlic¢itim tipovima normalizacije

Procena odrzivosti nekog sistema koja se vrsi na osnovu vise razli¢itih atributa koji ga
opisuju preko izmerenih, izracunatih ili procenjenih numeric¢kih vrednosti koje su u svojoj
osnovi fizicke veli¢ine, zavisi i od Kriterijuma koji se baziraju na nenumerickim
informacijama i ¢ine osnovu za odredivanje tezinskih koeficijenata. U fortranski program,
napravljen za izraCunavanje indeksa odrzivosti u ovom radu (Poglavlje 8.9.), ugradena je
sintezna tehnika fazi skupova u procesima aglomeracija kao i ASPID metodologija kao
potpuno matematicka metoda za odredivanje tezinskih koeficijenata na osnovu prethodno
postvaljenih ogranicenja. Matematicka priroda celog procesa omogudila je veoma
jednostavnu promenu pocetnih uslova u smislu davanja prioriteta podindikatorima i
indikatorima u postupcima sinteze. Zahvaljujuéi tome, kombinovanjem razli¢itih pocetnih
uslova na prvom nivou aglomeracije pri odredivanju teZinskih koeficijenata za grupu
ekonomskih podindikatora, podindikatora Zivotne sredine i sociolokih podindikatora (w)
1 razli¢itih pocetnih uslova na drugom nivou aglomeracije pri odredivanju tezinskih
koeficijenata za ekonomski indikator, indikator zivotne sredine i socioloski indikator (wec,
Wen, Wsc) U razmatranje je ukljuceno 6 razli¢itih slucajeva prikazanih u tabeli 17. Znak “>”
oznacava prednost nekog od podindikatora ili indikatora (u zavisnosti od nivoa
aglomeracije) u odnosu na drugi, tj. ukazuje na to da je “veci” vazniji u procesu
aglomeracije. Ovo prakti¢no zna¢i da ¢e vrednost matemati¢ki odredenog tezinskog
koeficijenta koji mu se pridruzuje imati veéu numericku vrednost od tezinskog
koeficijenta koji se pridruzuje podindikatoru ili indikatoru koji ima manji prioritet. Znak
“=" oznacava podjednaku vaznost 1 prakti¢no znaci da ¢e 1 pridruzeni tezinski koeficijenti

imati istu numeri¢ku vrednost.

Takode, u ovom radu je analiziran uticaj razli¢itih tipova normalizacije na srednju
vrednost indeksa odrzivosti. Linearna normalizacija je izvrSena za 0=1 za svaki od

podindikatora ponaosob, dok je za nelinearnu normalizaciju stepen normalizacije 0
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odabran posebno za svaki podindikator [135-137] kako je to prikazano u Poglavlju 8.7. i
tabeli 15. Za svaki razmatrani slucaj, postupak izraGunavanja srednje vrednosti indeksa
odrzivosti 1 pripadajué¢e standardne devijacije je sproveden za linearno i nelinearno

normalizovane apsolutne vrednosti podindikatora.

U teoriji statistike i verovatnoce, standardna devijacija pokazuje koliko srednja vrednost
nekog niza odstupa od njegovih pojedina¢nih vrednosti. Ukoliko se porede nizovi sa istom
srednjom izraCunatom vrednos$¢u, manja standardna devijacija ukazuje da su pojedinacne
vrednosti veoma blizu srednje vrednosti, dok veée standardna devijacija ukazuje da
pojedina¢ne vrednosti mogu biti rasirene u veoma velikom opsegu. Da bi se izvrsilo
poredenje izracunatih vrednosti indeksa odrzivosti za 6=1 1 0#1 u ovom radu je

upotrebljen koeficijent varijacije C, [138, 139]:

C, = 5D 61
v S Isr ( )
SD - standardna devijacija indeksa odrzivosti
Slsy - srednja vrednost indeksa odrzivosti

Koeficijent varijacije predstavlja relativnu meru varijabilnosti 1 sluzi za procenu
varijabilnosti nekog statistickog niza poredenjem standardne devijacije i aritmeticke
sredine. On omogucava poredenje varijabilnosti dva statisticka niza koja nemaju iste
srednje vrednosti. Sto je vrednost koeficijenta varijabilnosti manja, sabijenost oko srednje
vrednosti je veca, pa je i reprezentativnost te srednje vrednosti veéa. Stoga je u ovom radu
ovaj koeficijent uzet kao mera kvaliteta izraCunate srednje vrednosti indeksa odrzivosti u

pordenju linearnog i nelinearnog postupka normalizacije.
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Tabela 17. Slu¢ajevi odabrani za analizu

Slucaj br. I nivo aglomeracije Il nivo aglomer.
Slucaj br.1 | Eci>Ec,=Ecs=Ec, | Eny> Eny=Enz | Sc1>Sc,=Scs=Scy Ec>En=Sc
Slucaj br.2 | Eci>Ec,=Ecs=Ec, | En;> En,=En; | Sci>Sc,=Scs=Scy En>Ec=Sc
Slucaj br.3 | Eci>EC,=Ecs=Ec, | Eny> Eny=Enz | SC1>SC,=SC3=SC4 Sc>Ec=En
Slucaj br.4 | Eci=Ec,>Ecs=Ec, | En;> En>Ens | Sc;=Sc,>Sc,=Scs Ec>En=Sc
Slucaj br.5 | Eci=Ec,>Ecs=Ec, | En;> En>Ens | Sc;=Sc,>Sc,=Scs En>Ec=Sc
Slucaj br.6 | Eci=Ec,>Ecs=EC,s | En;>ENn,>Ens | Sc;=S€4>SC,=Sc3 Sc>Ec=En

9.1.1. Ec>En=Sc

Kao §to se vidi iz tabele 17, slucajevi 1 1 4 na drugom nivou aglomeracije imaju isti
uslov da ekonomski indikator ima prednost u odnosu na indikator zivotne sredine i
socioloski indikator koji su jednaki. Matematicki izraCunati tezinski koeficijenti na
drugom nivou aglomeracije su prikazani u tabeli 18. Razlika u odredivanju tezinskih
koeficijenata kod ova dva slu€aja postoji samo u davanju prioriteta na prvom nivou

aglomeracije.

Tabela 18. Tezinski faktori za aglomeraciju indikatora (slucaj I i IV)

Slucajevi Ii IV- 11 nivo aglomeracije

Indikator Ec En Sc
W 0,67 0,16 0,16
sd(w) 0,20 0,10 0,10

Slucaj br. 1

Na prvom nivou aglomeracije u slucaju br.l prednost je data ekonomskom
podindikatoru potrosnje elektricne energije (ECl) u odnosu na potroSnju toplotne
energije (Ec2) za zagrevanje stambenog prostora, potro$nju tople vode (EC3) i
elektricne energije za kuvanje (Ec4) koje imaju jednak prioritet. U pogledu
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podindikatora Zivotne sredine, ovde je prednost data podindikatoru temperature
vazduha (Enl) u odnosu na podindikatore relativne vlaznosti (En2) i koncentracije
ugljendioksida (En4), a u pogledu socioloskih podindikatora, prednost je data
podindikatoru stambenog prostora (Sc1) u odnosu na podindikatore klimatizacije (Sc2),
zastupljenosti sudomasina (Sc3) i kvaliteta vazduha (Sc4). Tezinski koeficijenti
dobijeni matematickim putem za prvi nivo aglomeracije za slucaj br.1 za ekonomske
podindikatore, podindikatore zivotne sredine i socioloske podindikatore, prikazani su
tabeli 19.

Vrednost indeksa odrzivosti i odgovaraju¢e standardne devijacije je izraCunata na
osnovu vrednosti podindikatora i tezinskih koeficijenta, jedna¢ine (57-60), za svaku
opciju pri linearnoj (6=1) i nelinearnoj (6#1) normalizaciji (tabela 20). Rezultati su

predstavljeni graficki slikama 18 i 19.

Sa ciljem da se izvr$i kvalitativno poredenje linearne i nelinearne normalizacije
podindikatora izraCunat je koeficijent varijacije Cv prema jednacini (61). Vrednosti

ovih koeficijenata prikazani su u tabeli 21.

Tabela 19. Tezinski faktori za aglomeraciju podindikatora (slucaj I)

Slucaj I- 1 nivo aglomeracije

Indikator Ekonomski Zivotne sredine Socioloski

Podindikator | Ecl | Ec2 | Ec3 | Ec4 | Enl | En2 | En2 | Scl | Sc2 | Sc3 | Sc4

w 064|012 | 0,12 | 0,22 | 0,67 | 0,16 | 0,16 | 0,64 | 0,12 | 0,12 | 0,12

sd(w) 0,22 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,20 | 0,10 | 0,10 | 0,22 | 0,07 | 0,07 | 0,07

Tabela 20. Vrednosti indeksa odrzivosti (slucaj I)

Slucaj 1
Opcija I 1 11 v \% VI VIl | VI IX
— Sl 053 (051071 057 | 006 | 083 | 051 | 033 | 0,66
= SD 001|012 | 0,27 | 0,23 | 0,04 | 0,10 | 0,14 | 0,20 | 0,07
—_ Sl 0,73 | 051 | 0,64 | 0,52 | 0,07 | 0,72 | 0,78 | 0,48 | 0,70
& SD 0,07 | 0,08 | 0,13 | 0,09 | 0,04 | 0,01 | 0,05 | 0,24 | 0,05
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Tabela 21. Koeficijent varijacije indeksa odrzivosti (slucaj I)

Slucaj 1

Opcija | I 1l v \Y \4 VII | VI IX
0=1 | Cvp-1) (%) | 1,8 | 23,0 | 239 | 229 | 595 | 121 | 27,6 | 59,5 | 10,0

0#1 | Cves) (%) | 92 | 154 | 20,8 | 17,7 | 595 | 1,9 65 | 288 | 6,8

CVo-r)-CVesy | 74 | 76 | 30 | 52 | 00 | 102 | 21,1 | 306 | 3.2

B Verovatnoca
I  Indeks odrzivosti
Sluéaj 1; 6=1 B S|+ SD
T r
Opcija IX ZZZZA777777)
Opcija VII 7722277777227 777772 77777277777
Opcija VII 7722277777777 2777777
@ Opcija VI |rrrrrrrsses. vrrsssssssy)
S -
o Opcija Vv (7772 7277
@)
Opcija IV 7277777777777
Opcija 1 222777777777
Opcija Il LIIII 11111217, VIIIIIIII1122)
Opcija | 7]

0,0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0:6 0,7 0,8 0,9 1,0

Indeks odrzivosti (SI)

Slika 18. Indeks odrzivosti za opcije I-IX za slucaj br.1 (linearna normalizacija)
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Slucaj 1; 0<1

B Verovatnoca
| Indeks odrzivosti

B2 S| + sD
Opcija IX Az
Opcija VIII (rrrssssss00000s 120202020200007)
Opcija VII |zrr27 v22223)
Opcija VI ga
2,
g Opcija V 7222, 747}
(@)
Opcija IV |rrrrrrrssy, varsrsss22)
Opcija I11 |urrrrrrsssseisy, vsss72s047470)
Opcija 1 7777277720
Opcija |s227777, 7244777
00 o0l 02 03 04 05 06 07 08 09 10

Indeks odrzivosti (ST)

Slika 19. Indeks odrzivosti za opcije I-IX za slucaj br.1 (nelinearna normalizacija)

SD/SI Slucaj 1
Opcija 1
0,6
Opcija 9 Opcija 2
Opcija 8 Opcija 3
Opcija 7 Opcija 4
— =1
Opcija 6 Opcija 5 ceree(£]

Slika 20. Koeficijent varijacije za opcije

I-IX za slucaj br.1
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Na osnovu grafika 18 i 19 moze se re¢i da postoje izvesne razlike u vrednostima
indeksa odrzivosti dobijenim linearnom i nelinearnom normalizacijom. Za opcije 2, 3,
4, 5, 9 razlike su minimalne ili uopste ne postoje, male razlike se javljaju kod opcije 6,
dok su u slucaju opcije 1 1 7 one najizrazenije. Koeficijenti varijacije za slucaj linearne i
nelinearne normalizacije kao i njihove razlike su izracunati i prikazani u tabeli 21.
Njihove vrednosti daju informaciju o odnosu standardne devijacije i indeksa odrzivosti
u oba razmatrana slucaja. Pozitivna razlika ukazuje na to da je srednja vrednost indeksa
odrzivosti za tu opciju izracunata kao reprezentativnija u slucaju nelinearne
normalizacije u odnosu na linearnu. Od ukupno devet razmatranih opcija, samo u
slucaju prve opcije, ta vrednost je negativna, tj. manje reprezentativna u slucaju
nelinearne normalizacije. Na slici 16, graficki su prikazane izraCunate vrednosti
koeficijenta varijacije za oba slu¢aja normalizacije za svaku od devet opcija u vidu
“radar” dijagrama. Ovaj dijagram predstavlja vizualizaciju tabele 21 i sluzi da jasnije

prikaze razliku u izracunatim vrednostima koeficijenata varijacije.

Ukoliko su pri izraCunavanju indeksa odrzivosti zadovoljeni unapred postavljeni
kriterijumi (tabela 18 i 19), medjusobne razlike u vrednostima srednjeg indeksa
odrZivosti su manje kod opcija 1-4 koje predstavljaju stanove iz razli¢itih perioda
izradnje 1 sa razli€itim nacinima zagrevanja. Vrednosti indeksa odZivosti za pomenute
opcije se krecu u opsegu od 0.51-0.73 pa se moze re¢i da stanovi u Beogradu imaju
prili¢no zadovoljavaju¢i nivo odrzivosti. Sa druge strane opcije 5-9 predstavljaju
individualne kuce izgradene u razli¢itim periodima i sa razli¢itim nafinima grejanja.
Vrednosti indeksa odrzivosti su za ove opcije veoma razliCite i kre¢u se u opsegu od
0.07-0.78. Najlosiju opciju medju svim razmatranim, ¢ini opcija 5 koja predstavlja kuce
izgradene u periodu 1946.-1980. godine sa grejanjem na struju. LoSa ocena SI1=0.07 ne
poti¢e samo od kriterijuma koji se odnosi na potrosnju struje kao dominantnu u
aglomeraciji ekonomskih podindikatora, ve¢ i od ostalih razmatranih kriterijuma, kao
Sto su npr. velika potroSnja za zagrevanje prostora, velika odstupanja temperature
unutar prostora itd. Kao najbolje ocenjena opcija se javlja opcija 7 koja predstavlja
kuce izgradene u periodu 1981.-2006. godine sa grejanjem na struju. Ova opcija ima

prilicno visoku vrednost indikatora potroSnja elektricne energije, ali sa druge strane

104



veoma malu potro$nju za zagrevanje prostora koja verovatno poti¢e od kvalitetnog

omotaca zgrade kao i veoma solidan komfor sa socioloSkog stanovista.

Slucaj br. 4

Slucaj br.4 se od slucaja br.1 razlikuje po unapred odredenim uslovima na prvom nivou
aglomeracije. Kod slucaja br.4 prednost je data podindikatorima potrosnje elektri¢ne
(Ecl) i toplotne energije (Ec2) (medusobno jednak prioritet) u odnosu na potros$nju
tople vode (Ec3) i elektri¢ne energije za kuvanje (Ec4) koje imaju jednak prioritet. U
okviru podindikatora Zivotne sredine prednost je data podindikatoru temperature
vazduha u odnosu na podindikator relativne vlaznosti koji je zatim vazniji od
koncentracije ugljendioksida unutar stambenog prostora. U okviru socioloskih
podindikatora, prednost je data podindikatorima stambenog prostora (Scl) i kvaliteta
vazduha (Sc4) (medusobno jednake vaznosti) u odnosu na podindikatore zastupljenosti
sudomasina (Sc3) i klimatizacije (Sc2) koji su medusobno jednako vazni. TeZinski
koeficijenti dobijeni matematickim putem za prvi nivo aglomeracije za ovaj slucaj za
ekonomske podindikatore, podindikatore zivotne sredine i socioloske podindikatore,

prikazani su tabeli 22.

Vrednost indeksa odrzivosti i odgovarajuce standardne devijacije Su izraunate na
osnovu vrednosti podindikatora (tabela 13) i tezinskih koeficijenta (tabele 18 i 22) na
osnovu jednacina (57,58,59,60) za svaku od devet opcija pri linearnoj (6=1) i
nelinearnoj (6#1) normalizaciji (tabela 23), a rezultati su predstavljeni graficki na
slikama 21 i 22.

Poredenje linearne i1 nelinearne normalizacije podindikatora izvrSeno je na osnovu
vrednosti koeficijent varijacije Cv izracunatog prema jednacini (61),a vrednosti ovih

koeficijenata su prikazani u tabeli 24.
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Tabela 22. Tezinski faktori za aglomeraciju ekonomskih podindikatora (slucaj IV)

Slucaj I'V- 1 nivo aglomeracije

Indikator Ekonomski Zivotne sredine Socioloski
Podindikator | Ecl | Ec2 | Ec3 | Ec4 | Enl | En2 | En2 | Scl | Sc2 | Sc3 | Sc4
w 0,38 038|012 |0,12 | 0,62 | 0,28 | 0,21 | 0,38 | 0,38 | 0,12 | 0,12
sd(w) 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,14 | 0,20 | 0,08 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07
Tabela 23. Vrednosti indeksa odrzivosti (slucaj IV)
Slucaj IV
Opcija I 1 11 v \ VI VII VI IX
— Sl 081|037 (074|051 006 | 061 | 082 | 029 | 045
I
@ SD 0,06 | 0,11 | 0,26 | 0,24 | 0,04 | 0,03 | 0,05 | 0,17 | 0,15
— Slg 0,87 | 0,47 | 0,76 | 0,56 | 0,08 | 0,41 | 0,92 | 0,54 | 0,42
-
< SD 0,08 | 0,09 | 0,14 | 0,20 | 0,05 | 0,07 | 0,00 | 0,09 | 0,15
Tabela 24. Koeficijent varijacije indeksa odrzivosti (slucaj IV)
Sluéaj IV
Opcija I 1 11 v \% VI VII VI IX
0=1 |Cvp-1) (%)| 7,9 288 | 21,0 | 27,6 | 59,5 5,6 6,5 595 | 329
0#£1 | Cviu) (%) | 91 195 | 191 | 174 | 59,5 | 17,8 0,1 16,4 | 351
CVip=1) - CV(ox1) -1,1 9,2 19 10,2 00 |-122| 64 43,0 | -21
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Slika 21. Indeks odrzivosti za opcije I-IX za slucaj br.4 (linearna normalizacija)
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Slika 22. Indeks odrzivosti za opcije I-IX za slucaj br.4 (nelinearna normalizacija)
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Slika 23. Koeficijent varijacije za opcije I-1X za slucaj br.4

Postupci linearne i nelinearne normalizacije i u slucaju br. 4 takode daju razlicite
vrednosti indeksa odrzivosti (slika 21 i 22). Ove razlike su veoma male kod opcija 1, 3,
4,519, dok se nesto vece razlike javljaju za opcije 2 i 6. Samo za opciju 8, izraCunate
vrednosti znacajnije odstupaju. Koeficijenti varijacije i njihove razlike za ovaj slucaj pri
linearnoj i nelinearnoj normalizaciji (tabela 24), kao i “radar” dijagram koji ih graficki
predstavlja (slika 23) pokazuju da pozitivna razlika postoji kod opcija 2, 3, 4, 5, 7, 8 pa
se srednja vrednost izracunatog indeksa moze smatrati reprezentativnijom. U
slucajevima 1, 6 1 9 ova razlika je negativna, ali relativno mala po apsolutnoj vrednosti
(za razliku od relativno velikih apsolutnih vrednosti pozitivnih razlika), pa se moze
smatrati da je, posmatrajuci sve opcije zajedno, nelinearna normalizacija dala bolje

rezultate.

U slucaju br.4 izracunate vrednosti indeksa odrzivosti putem nelinearne normalizacije
su uglavnom vecée nego u slucaju linearne normalizacije. Postoji isti trend da su indeksi
odrzivosti u proseku veci za stanove nego za kuce 1 kre¢u se u opsegu od 0.47-0.87. Za
kuce izgradene u razliCitim periodima i sa razli¢itim na¢inom zagrevanja (opcije od 5-
9) se moze re¢i da se viSe medusobno razlikuju po vrednosti indeksa odrzivosti i te

vrednosti se kre¢u u opsegu 0.08-0.92.
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I u ovom slucaju se moze re¢i da je naloSija opcija 5 koja predstavlja kuce iz perioda
1946.-1980. godine sa grejanjem na struju i ona ima vrednost indeksa odrzivosti
SI=0.08. Takode, kao najbolja opcija i ovde se javlja opcija 7 koja predstavlja kuce
novije gradnje (iz perioda 1980.-2006. god.) sa grejanjem na struju i njihov srednji
indeks iznosi S1=0.92. Razlike u vrednostima indeksa odrzivosti izraCunatih za razlicite
opcije u slucaju 1 i 4 potiCu od razli¢itih uslova postavljenih na prvom nivou

aglomeracije.

9.1.2. En>Ec=Sc

Od svih prikazanih sluéajeva u tabeli 17, slucajevi 2 i 5 imaju jednake uslove
postavljene na drugom nivou aglomeracije dok su uslovi na prvom nivou razli¢iti. Kod
ovih sluéajeva, prednost na drugom nivou aglomeracije, data je indikatoru zivotne
sredine u odnosu na ekonomski i sociolo$ki ¢ija je vaznost jednaka. Matematicki
izracunati tezinski koeficijenti drugog nivoa aglomeracije sa pripradaju¢im standardnim

devijacijama su za ova dva slu¢aja jednaki i prikazani u tabeli 25.

Tabela 25. Tezinski faktori za aglomeraciju indikatora (slu¢aj 111 V)

Slucajevi Il i V- 11 nivo aglomeracije

Indikator Ec En Sc
w 0,16 0,67 0,16
sd(w) 0,10 0,20 0,10

Slucaj br. 2

Kao i kod slucaja br.1 (tabela 17), slucaj br.2 karakteriSe veci znacaj za ekonomski
podindikator potrosnje elektri¢ne energije (Ecl) u odnosu na podindikatore potrosnje
toplotne energije za zagrevanje stambenog prostora (Ec2), potrosnje tople vode (EC3) i
elektri¢ne energije za kuvanje (Ec4) na prvom nivou aglomeracije. Takode, kao i kod

slucaja br.1, aglomeracija podindikatora zivotne sredine i socioloskih podindikatora se
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vr$i davanjem prednosti temperaturi vazduha (Enl) u okviru podindikatora zivotne
sredine i stambenom prostoru (Scl) u okviru socioloskih podindikatora. Tezinski
koeficijenti dobijeni matematickim putem za prvi nivo aglomeracije za slucaj br.2 su
isti kao i u slucaju br.1 i prikazani su u tabeli 26 za ekonomske podindikatore,

podindikatore Zivotne sredine i socioloske podindikatore.

Srednje vrednosti indeksa odrzivosti i pripadajuce standardne devijacije su izraCunate
na osnovu apsolutnih vrednosti podindikatora (tabela 13) i tezinskih koeficijenta (tabele
25 1 26) i na osnovu jednacina (57,58,59,60) za svaku opciju pri linearnoj (6=1) i
nelinearnoj (6#1) normalizaciji. Ovi rezlutati su prikazani u tabeli 27, a rezultati su

predstavljeni graficki na slikama 24 i 25.

Koeficijenti varijacije Cv za slucaj linearne i nelinearne normalizacije za slucaj br.2,

izraCunati prema jednacini (61) za sve opcije i prikazani su u tabeli 28.

Tabela 26. Tezinski faktori za aglomeraciju podindikatora (slucaj II)

Sluéaj IT- | nivo aglomeracije

Indikator Ekonomski Zivotne sredine Socioloski

Podindikator | Ec1 | Ec2 | Ec3 | Ec4 | Enl | En2 | En2 | Sc1 | Sc2 | Sc3 | Sc4

w 064|012 | 0,12 | 0,22 | 0,67 | 0,16 | 0,16 | 0,64 | 0,12 | 0,12 | 0,12

sd(w) 0,22 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,20 | 0,10 | 0,10 | 0,22 | 0,07 | 0,07 | 0,07

Tabela 27. Vrednosti indeksa odrzivosti (slucaj II)

Sluéaj 11
Opcija I 1 11 v \% VI VII VI IX
—_ Slgr 0,76 | 0,16 | 0,34 | 0,17 | 0,06 | 0,43 | 0,87 | 0,84 | 0,80
2 SD 0,14 | 0,09 | 0,05 | 0,20 | 0,04 | 0,23 | 0,07 | 0,10 | 0,01
— Slgr 0811028 (039 | 018 | 0,07 | 059 | 0,93 | 0,82 | 0,77
& SD 011 | 0,05 | 0,01 | 0,11 | 0,04 | 0,06 | 0,04 | 0,06 | 0,01
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Tabela 28. Koeficijent varijacije indeksa odrzivosti (sluc¢aj II)

Sluéaj I

Opcija | I 1l v \Y VI VII | VI IX
0=1 | Cvp-1) (%) | 18,7 | 521 | 135 | 59,5 | 59,5 | 31,3 | 7,8 | 11,7 | 16

0#1 | Cves)(%) | 140 | 191 | 31 | 595 | 595 | 105 | 4,2 7,1 0,9

CV-1)-CVsz1y | 47 | 330|104 | 00 | 00 | 209 | 36 | 47 | 06

I Verovatnoca
| Indeks odrzivosti
Slucaj 2; 6=1 B2 s) + SD

Opcija IX

Opcija VIII

7]
77777777777
Opcija VII |zrrrrrs, 272277

Opcija VI

Opcije

Opcija V Az

Opcija IV I A7

Opcija 11 |22144 7427
Opcija I |rrrrrrrssi vevsrsssss

Opcija |

—
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Indeks odrzivosti (SI)

Slika 24. Indeks odrzivosti za opcije I-IX za slucaj br.2 (linearna normalizacija)
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Slika 25. Indeks odrzivosti za opcije I-IX za slucaj br.2 (nelinearna normalizacija)
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Slika 26. Koeficijent varijacije za opcije I-1X za slucaj br.2

Znacajnije razlike u vrednostima indeksa odrZivosti izraCunatim putem linearne i

nelinearne normalizacije za slucaj br.2 ne postoje (slike 24 i 25). Za opcije 2 i 6 su one
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male, a za ostale skoro zanemarljive. Koeficijenti varijacije za linearnu i nelinearnu
normalizaciju i njihove razlike su izracunate i prikazane u tabeli 28. Sve razlike su
pozitivne $to znaci da je odnos standardne devijacije i pripadajuéeg srednjeg indeksa
manji u slucaju nelinearne normalizacije pa se moze smatrati da su srednje vrednosti
indeksa odrzivosti, izraGunate za ovaj tip normalizacije, reprezentativnije. Na slici 26,
graficki je predstavljena razlika izracunatih vrednosti koeficijenta varijacije za oba

slu¢aja normalizacije za svaku od 9 opcija u vidu “radar” dijagrama.

Zadavanjem prioriteta na prvom i drugom nivou aglomeracije kao $to je prikazano u
tabelama 25 i 26, dobijene vrednosti srednjeg indeksa odrzivosti se medusobno dosta
razlikuju. Najbolje ocenjena opcija od svih koje predstvljaju stanove je opcija 1 sa
indeksom S1=0.81 koja ima najmanju vrednost podindikatora temperature vazduha
(Enl), ali i relativno malu potrosnju elektricne energije (Ecl). Ostale opcije koje
predstavljaju stanove imaju relativno male indekse odrzivosti i to SI<0.4. Opcija 5 i u
ovom sluc¢aju ima najlosiji indeks 1 to SI=0.07, ali i najveée odstupanje srednje
temperature stambenog prostora od idealnih vrednosti. Ostale opcije 6-9 (kuce
izgradene u razli¢itim periodima i sa razli¢itim nafinima zagrevanja) imaju prili¢no
visok indeks odrzivosti, ali i veoma mala odstupanja unutra$njih temperatura od

idealnih vrednosti. I u ovom slu¢aju, najbolji indeks odrzivosti ima opcija 7 koja

predstavlja novije kuée sa grejanjem na elektricnu energiju SI1=0.93.

Slucaj br. 5

Slu¢aj br.5 se od slucaja br.2 razlikuje na isti na¢in kao i slu¢aj br.4 od slucaja br.1.
Razlike u zadavanju prioriteta postoje samo na prvom nivou aglomeracije. Kod slu¢aja
br.5 je kao i kod slucaja br.4 prioritet dat potro$nji elektricne (Ecl) i toplotne energije
(Ec2) u odnosu na potro$nju tople vode (Ec3) i struje za kuvanje (Ec4) u okviru
ekonomskih podindikatora, temperaturi unutrasnjeg vazduha (Enl) u odnosu na
relativnu vlaznost (En2), a relativnoj vlaznosti u odnosu na koncentraciju
ugljendioksida (En3) u okviru podindikatora zivotne sredine, i Stambenom prostoru
(Scl) i kvalitetu vazduha (Sc4) u odnosu na zastupljenost sudomasSina (Sc3) i

klimatizaciju (Sc2) u okviru socioloskih. Matematicki izracunati tezinski koeficijenti za
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ovaj nivo aglomeracije za ekonomske podindikatore, podindikatore Zivotne sredine i

socioloske podindikatore prikazan je u tabeli 29.

Srednje vrednosti indeksa odrzivosti i pripadajuée standardne devijacije su izraCunate
putem jednacina (57,58,59,60) za svaku opciju i tip normalizacije (6=1 i 0#1) na
osnovu apsolutnih vrednosti podindikatore iz tabele 13 i tezinskih koeficijenata iz
tabela 25 i 29. Rezultati su prikazani u tabeli 30 i grafi¢ki predstavljeni na slikama 27 i

28 za linearnu i nelinearnu normalizaciju, respektivno.

Koeficijenti varijacije Cv za oba tipa normalizacije i njihove razlike za slucaj br.5 su

izraCunati prema (61) 1 prikazani u tabeli 31, a graficki predstavljeni na slici 29.

Tabela 29. Tezinski faktori za aglomeraciju ekonomskih podindikatora (slucaj V)

Slucaj V- 1 nivo aglomeracije

Indikator Ekonomski Zivotne sredine Socioloski

Podindikator | Ec1 | Ec2 | Ec3 | Ec4 | Enl | En2 | En2 | Scl | Sc2 | Sc3 | Sc4

w 0,38 038012012 | 062 | 0,28 | 0,11 0,38 | 0,38 | 0,12 | 0,12

sd(w) 0,07 | 0,07 | 0,07 |0,07]|0,14 | 0,10 | 0,08 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07

Tabela 30. Vrednosti indeksa odrzivosti (sluc¢aj V)

Slucaj Vv
Opcija I 1 i v \% VI Vil VI X
— Sl 085 | 009 | 045 | 0,13 | 0,06 | 0,36 | 0,96 | 0,72 | 0,81
2 SD 0,09 | 0,06 | 0,02 | 0,08 | 0,04 | 0,11 | 0,03 | 0,08 | 0,06
— Sl 087 | 016 | 0,52 | 0,19 | 0,08 | 0,49 | 0,96 | 0,69 | 0,78
3 SD 0,08 | 0,09 | 0,01 | 0,22 | 0,05 | 0,02 | 0,02 | 0,00 | 0,06
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Tabela 31. Koeficijent varijacije indeksa odrzivosti (slucaj V)

Slucaj vV

Opcija | I 1l v \Y VI VII | VI IX

0=1 |Cvp-1)(%)| 103 | 595 | 36 | 595 | 58,1 | 30,2 | 2,8 | 106 | 75

01 |Cves)(%)| 91 | 555 | 1,1 | 59,5 | 59,5 | 47 2,3 0,2 8,1

CVig-1)-CVosy | 1.2 | 40 | 25 | 00 | -1,3 | 255 | 04 | 104 | -06

Kao i u svim prethodno razmatranim slucajevima, i u slucaju br. 5 postupci linearne i
nelinearne normalizacije su dali nesto razli¢ite vrednosti indeksa odrzivosti (slike 27 i
28). Ova razlika je skoro beznacajna za sve opcije sem opcije 6, a i u tom slucaju nije
drasti¢na. Izracunati koeficijenti varijacije i njihove razlike predstavljeni u tabeli 31
ukazuju na to da su samo srednje vrednosti indeksa odrzivosti izracunati za opcije 519
(negativne vrednosti razlika koeficijenata varijacije) manje reprezentativni u odnosu na
ostale, ali u veoma maloj meri. Poveéana reprezentativnost indeksa odrzivosti za sve
ostale opcije, uopsteno gledajué¢i, znatno je veca. Kao kod ostalih slucajeva
vizuelizacija koeficijenta varijacije za razliite tipove normalizacije i sve razmatrene

opcije je prikazana “radar” dijagramom (Slika 29).

U slucaju br.5 srednje izraunate vrednosti indeksa odrzivosti za stanove se krecu od
0.16-0.87. Najvecu vrednost indeksa imaju stanovi opcijel gradeni u periodu 1946.-
1980. godine sa grejanjem na struju. Relativno dobar indeks (SI1>0.5) imaju i stanovi
opcije 3 izgradeni od 1980.-2006. godine koji takode imaju grejanje na struju, dok

stanovi opcija 2 1 4 imaju indeks odrZivosti SI<0.2.

Srednje vrednosti indeksa odrzivosti za opcije 5-9 su medusobno veoma razlicite i
krecu se u velikom opsegu od 0.08-0.96. Starije kuce (opcije 5 i 6) imaju znatno nizi
indeks odrzivosti (SI=0.08 1 SI=0.49 respektivno) od novih kuc¢a (opcije 7, 8, 9) ¢iji
indeks se krece u opsegu 0.69-0.96. I u ovom sluc¢aju se kao najbolje ocenjena opcija
javlja opcija 7 (individualne kuce novije gradnje sa grejanjem na struju). Ova opcija
ima prilicno visok kvalitet sa stanoviSta odabranih podindikatora Zivotne sredine i
socioloskih podindikatora kao i pojedinih ekonomskih. Uopsteno govoreéi, novije kuce

bez obzira na nacin zagrevanja, kao 1 stanovi sa grejanjem na struju imaju vece
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Slika 27. Indeks odrzivosti za opcije 1-IX za slucaj br.5 (linearna normalizacija)
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ks odrzivosti za opcije I-IX za slucaj br.5 (nelinearna normalizacija)
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Slika 29. Koeficijent varijacije za opcije I-I1X za slucaj br.5

9.1.3. Sc>Ec=En

Kao u prethodno razmatranim slucajevima br. 1 i 4, kao i br. 2 i 5, slu¢ajevi br. 31 6
imaju iste uslove za aglomeraciju prvog nivoa, a razlicite uslove za aglomeraciju na
drugom nivou (tabela 17). Na drugom nivou aglomeracije za slucajeve 3 i 6 je veéi
znacaj dat socioloskom indikatoru u odnosu na ekonomski indikator i indikator zivotne
sredine, a vrednosti matematicki izracunatih tezinskih koeficijenata drugog nivoa

aglomeracije za ova dva slucaja je prikazan u tabeli 32.

Tabela 32. Tezinski faktori za aglomeraciju indikatora (slucaj Il i VI)

Slucajevi I11 i VI- 11 nivo aglomeracije
Indikator Ec En Sc
w 0,16 0,16 0,67
sd(w) 0,10 0,10 0,20
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Slucaj br. 3

Slucaj br.3 na prvom nivou aglomeravije ima iste uslove kao 1 slucajevi br.1 1 2.
Prednost je data potrosnji elektricne (Ecl) u odnosu na potro$nju toplotne energije
(Ec2), potrosnju tople vode (Ec3) i potro$nju elektricne energije za kuvanje (Ec4) u
okviru grupe odabranih ekonomskih podindikatora, zatim temperaturi vazduha (Enl) u
odnosu na relativnu vlaznost (En2) i koncentraciju ugljendioksida (En3) u okviru grupe
odabranih podindikatora zivotne sredine i, stambenom prostoru (Sc1) u odnosu na sve
ostale odabrane socioloske podindikatore (klimatizacije (Sc2), zastupljenosti
sudomasina (Sc3) i kvaliteta vazduha  (Sc4)). Tezinski koeficijenti dobijeni

matematickim putem za prvi nivo aglomeracije za slucaj br.3 prikazani su u tabeli 33.

IzraCunavanje srednje vrednosti indeksa odrzivosti i pripadajucih standardnih devijacija
za slucaj br.3 izvrSeno je koriS¢enjem apsolutnih vrednosti podindikatora (tabela 13) i
tezinskih koeficijenata (tabele 32 i 33) za svaku opciju na osnovu jednacina
(57,58,59,60). Kao i u prethodnim slu¢ajevima, racun je sproveden za oba tipa
normalizacije (linearna i nelinearna) a rezultati su prikazani u tabeli 34. Graficki prikaz

ovih izraCunatih vrednosti dat je na slikama 30 i 31.

U cilju analize uticaja linearne i nelinerne normalizacije na vrednosti indeksa odrzivosti
i ovde su izraCunate vrednosti koeficijenta varijacije Cv prema jednacini (61). Ove
vrednosti su prikazane u tabeli 35 sa medusobnim razlikama i graficki predstavljene na
slici 32.

Tabela 33. Tezinski faktori za aglomeraciju podindikatora (slucaj I1I)

Slucaj II1- | nivo aglomeracije

Indikator Ekonomski Zivotne sredine Socioloski

Podindikator | Ec1 | Ec2 | Ec3 | Ec4 | Enl1 | En2 | En2 | Sc1 | Sc2 | Sc3 | Sc4

w 064|012 | 0,12 | 0,22 | 0,67 | 0,16 | 0,16 | 0,64 | 0,12 | 0,12 | 0,12

sd(w) 0,22 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,20 | 0,20 | 0,10 | 0,22 | 0,07 | 0,07 | 0,07
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Tabela 34. Vrednosti indeksa odrzivosti (slucaj III)

Slucaj 111
Opcija | 1 1 v \Y VI VII VI IX
— Sl 0,26 | 0,26 | 0,21 | 0,30 | 0,25 | 0,72 | 0,88 | 0,84 | 0,87
I
@ SD 0,15 | 0,03 | 0,22 | 0,03 | 0,07 | 0,03 | 0,07 | 0,20 | 0,05
— Sl 0,30 | 0,33 | 0,20 | 0,39 | 0,27 | 0,78 | 0,89 | 0,86 | 0,88
-
@ SD 0,18 | 0,02 | 0,22 | 0,01 | 0,08 | 0,05 | 0,01 | 0,08 | 0,06
Tabela 35. Koeficijent varijacije indeksa odrzivosti (slu¢aj I1I)
Slucaj 111
Opcija | 1 i v V VI VII VI IX
0=1 | Cvp-1) (%) | 59,5 | 12,6 | 59,5 9,7 29,3 47 8,4 11,7 6,2
0#1 | Cv(ps1) (%) | 59,5 7,3 59,5 3,8 29,3 6,1 1,3 9,4 6,3
CV(@:]) - CV(Q#) 0,0 5,4 0,0 6,0 0,0 -1,4 7,1 2,3 -0,1
I \/erovatnoca
| Indeks odrzivosti
Slucaj 3; =1 B2 S| + SD
Opcija IX *'
Opcija VIl 7777777777777
Opcija VII 2222 2727220)
o Opcija VI 7, 122
g’_ Opcija Vv zZAZZZZ72
(@]
Opcija IV Az
Opcija 111 77777777777223 112727227717
Opcija 11 A2
Opcija | rrrs111001721712, TAA111111 111411
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

Indeks odrzivosti (SI)

Slika 30. Indeks odrzivosti za opcije I-IX za slucaj br.3 (linearna normalizacija)
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Slika 31. Indeks odrzivosti za opcije I-IX za slucaj br.3 (nelinearna normalizacija)

SD/SI Slugaj 3

Opcija 1
0,6

Slika 32. Koeficijent varijacije za opcije I-IX za slucaj br.3

U sluc¢aju br.3 postupci linearne i nelinerne normalizacije su dali vrednosti srednjeg

indeksa odrzivosti za sve razmatrane opcije sa malim medusobnim razlikama (slike 30 i
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31). Koeficijenti varijacije i njihove razlike su izracunati. Njihove brojne vrednosti su
predstavljene u tabeli 35, a grafi¢ki prikaz je dat “radar’dijagramom na slici 32.
Negativne vrednosti razlika koeficijenta varijacije za opcije 6 i 9 (tabela 35) ukazuju na
manje reprezentativne srednje vrednosti u slucaju nelinearne normalizacije, ali su po
apsolutnoj vrednosti ove veli¢ine veoma male u odnosu na apsolutne vrednosti ostalih
pozitivnih razlika pa se uopsteno moze re¢i da je nelinearna normalizacija dala bolje

rezultate.

Srednje vrednosti izraCunatih indeksa odrzivosti za Sve opcije koje predstavljaju
stanove (bez obzira na period gradnje i nain zagrevanja) u slucaju br. 3 su znatno
manje nego u prethodnim sluéajevima i kre¢u se u granicama od 0.20-0.39 bez nekih
razlika koje bi mogle da imaju osnovu u nadinu grejanja. Od svih opcija koje
predstavljaju individualne kuce, najlosija je i ovde opcija 5 (SI=0.27) koja predstavlja
najstarije kuce sa grejanjem na struju. UopSteno govore¢i u ovom slucaju najbolje
ocene imaju opcije 6-9 koje predstavljaju kuce sa razli¢itim nacinom zagrevanja i koje
su, sem opcije 6 (period gradnje 1946.-1980. god.), novijeg datuma gradnje. Njihovi
srednji indeksi odrzivosti se krecu u granicama od 0.78-0.89. I u ovom slucaju je
najbolje ocenjena opcija 7 (S1=0.89), ali vrednost njenog srednjeg indeksa ovde samo

neznatno odstupa od vrednosti indeksa za opcije 8 i 9.

Slucaj br. 6

Slucaj br.6 na prvom nivou aglomeracije ima isti set postavljenih uslova kao 1 slucajevi
br. 4 i 5. Prioritet je na prvom nivou aglomeracije (tabela 17) dat prvom i drugom
ekonomskom podindikatoru Ecl (potrosnja elektri¢ne energije) i Ec2 (potro$nja
toplotne energije) u odnosu na ostala dva ekonomska podindikatora Ec3 i Ec4 koji
predstavljaju potro$nju tople vode i elektricne energije za kuvanje. U okviru grupe
podindikatora zivotne sredine, kao najznacajnija je uzeta temperatura unutrasnjeg
prostora (Enl). Njoj data prednost u odnosu na relativnu vlaznost (En2), a relativna
vlaznost je znacajnija od koncentracije ugljendioksida (En3). U grupi socioloskih su
kao najvazniji uzeti podindikatori stambenog prostora (Scl) i kvaliteta vazduha (Sc4) u
odnosu na zastupljenost sudomasina (Sc3) i klimatizacije (Sc2). Izracunati tezinski

koeficijenti za ekonomske podindikatore, podindikatore zivotne sredine i socioloske
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podindikatore, neophodni za prvi nivo aglomeracije, za ovaj slu¢aj su prikazani u tabeli

36.

Vrednosti srednjih indeksa odrzivosti i njihovih standardnih devijacije su izracunati kao

i u prethodnim slucajevime upotrebom jednacina (57,58,59,60) za svaku od devet

opcija i svaki tip normalizacije na osnovu apsolutnih vrednosti podindikatora (tabela

13) i tezinskih koeficijenata (tabele 32 i 36). Izracunate vrednosti su prikazane u tabeli

37 i predstavljene graficki na slikama 33 (za tip linearne normalizacije) i 34 (za tip

nelinearne normalizacije).

Koeficijenti varijacije Cv za oba tipa normalizacije i njihove razlike za slu¢aj br.6 su

izraCunati takode prema (61) i prikazani u tabeli 38, a grafi¢ki prikaz je dat na slici 35.

Tabela 36. Tezinski faktori za aglomeraciju ekonomskih podindikatora (sluc¢aj VI)

Slucaj VI- 1 nivo aglomeracije

Indikator Ekonomski Zivotne sredine Socioloski

Podindikator | Ec1 | Ec2 | Ec3 | Ec4 | Enl1 | En2 | En2 | Scl | Sc2 | Sc3 | Sc4

W 0,3810,380,12 0,12 0,62|0,28|0,11|0,38 (0,38 |0,12 | 0,12

Sd(W) 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,14 | 0,10 | 0,08 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07

Tabela 37. Vrednosti indeksa odrzivosti (sluc¢aj VI)
Slucaj VI
Opcija | 1 11 v V Vi VIl VI IX
— Slg, 0,44 | 0,10 | 0,23 | 0,26 | 0,25 | 0,68 | 0,96 | 0,75 | 0,85
I

@ SD 0,5 | 0,05 | 0,14 | 0,06 | 0,07 | 0,07 0,03 0,10 | 0,09

— Sl 0,46 031 1| 0251|042 | 0,31 | 0,70 | 0,89 0,85 | 0,82
H

< SD 0,6 | 0,00 | 0,15 | 0,02 | 0,09 | 0,20 | 0,02 | 0,09 | 0,08
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Tabela 38. Koeficijent varijacije indeksa odrzivosti (slu¢aj VI)

Sluéaj VI

Opcija | I 1l v \Y VI VII | VI IX

0=1 |Cv-1)(%)| 346 | 51,6 | 595 | 37,8 | 29,2 | 111 | 28 | 12,8 | 10,2

0#1 | Cvs)(%)| 341 | 10 | 595 | 43 | 293 | 138 | 25 | 10,7 | 10,3

CVig-1)- CVosry | 05 | 506 | 00 | 335 | -01 | 27 | 03 | 22 | -01

Za slucaj br. 6 u slucaju linearne i nelinearne normalizacije, dobijene vrednosti indeksa
odrZivosti za svih devet opcija se veoma malo medusobno razlikuju izuzev opcija 2 i 4
(gde se dobijaju neSto vece vrednosti indeksa u slu€aju nelinearne normalizacije).
IzraCunati koeficijenti varijacije za tip linearne i nelinearne normalizacije kao i njihove
razlike (tabela 38) ukazuju na to da su bas za opcije 2 i 4 izraunate vrednosti indeksa
odrzivosti znatno reprezentativnije za slucaj nelinearne normalizacije (pozitivne
vrednosti razlika relativno velikih apsolutnih vrednosti). Negativne vrednosti razlika
koeficijenta varijacije se javljaju samo kod dve opcije (5 i 9), ali su njihove apsolutne
vrednosti veoma male pa se smanjena reprezentativnost moze zanemariti. | U ovom
slucaju su vrednosti koeficijenata varijacije 1 njihovih razlika prikazane na “radar”

dijagramu (slika 35).

I u ovom slucaju su izraunate vrednosti indeksa odrZivosti relativno male za stanove,
ali ipak vece od odgovarajucih vrednosti izracunatih za slucaj br. 3. Brojne vrednosti
indeksa za stanove se ovde kre¢u od 0.25-0.46. lzuzev opcije 5 (Starije kuce sa
grejanjem na struju), moze se re¢i da kuce pod uslovima ograni¢enja postavljenih na
prvom i drugom nivou aglomeracije za ovaj slucaj predstavljaju bolje ocenjene opcije.
Vrednosti indeksa se za opcije 6-9 (kuce sa razli¢itim nafinima grejanja i razli¢itim
periodima izgradnje) kre¢u od 0.7-0.89. I u slucaju br.6 najbolju ocenu sa stanovista
odabranih ekonomskih podindikatora, podindikatora zivotne sredine i socioloskih
podindikatora ima opcija 7, ali se i ovde kao u slucaju br.3, izracunate vrednosti
indeksa za opcije 7-9 neznatno razlikuju, pa se moze re¢i i da su uopsteno govoreci

novije kuce (opcije 7-9) ovde bolje ocenjene od svih drugih opcija.
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Slika 33. Indeks odrzivosti za opcije I-IX za slucaj br.6 (linearna normalizacija )
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Slika 34. Indeks odrzivosti za opcije I-IX za slucaj br.6 (nelinearna normalizacija)
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Sluéaj 6

Slika 35. Koeficijent varijacije za opcije I-1X za slucaj br.6
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10. ZAKLJUCAK

Izgradnja stambenih objekata i njihovo koriS¢enje predstavaljaju neodrzive energetske
procese iz perspektive odrzivog razvoja. Pre pocetka izgradnje trajno se zauzima slobodno
zemljiSte, a zatim se u toku same izgradnje upotrebljavaju gradevinski materijali dobijeni u
proizvodnim procesima u kojima se troSe razli¢iti vidovi energije. Finalna gradevinska
konstrukcija na kraju postaje kontinualni potroSac¢ velikih koli¢ina energije potrebnih, pre

svega za njeno odrzavanje, a zatim i za obezbedivanje komfora za ljude koji u njima zive.

Postizanje odrzivog razvoja u stambenim zgradama stoga predstavlja znacajan segment
odrzivog razvoja uopste, i obuhvata planiranje i upravljanje energijom, energetsku efikasnost
zgrada, kao i upotrebu novih izvora energije i rekonstrukcije postoje¢ih objekata. Potrosnja
energije u stambenom sektoru je u porastu i predstavlja znacajan deo u ukupnoj potro$nji
energije u zemlji. Uporedo sa troSenjem energije, zgrade su odgovorne i za velike koli¢ine
ugljendioksida emitovanog u atmosferu, zbog ¢ega je uSteda energije u ovom sektoru postala
veoma znacajna. Analiza odrzivosti stambenih objekata, koje karakteriSe veca ili manja
potroS$nja razliCitih vidova energije, kao i zadovoljavanje potrebe savremenog Coveka za
odredenim komforom sa aspekta kvaliteta vazduha, kvaliteta stambenog prostora, upotrebe

savremenih uredaja itd., postaje jako vazna.

PotroSnja energije sa ekonomskog aspekta predstavlja jedan od najvaznijih Cinilaca
odrzivosti. U ovom radu se energetski sistem stambenog fonda, u analizi odrzZivosti,
razmatrao kao sloZen sistem zato §to su pored ekonomskog uzeti u obzir i aspekt Zivotne
sredine 1 socioloski aspekt koji su u vezi sa zagadenjem sredine kao i nac¢inom Zivota u
modernom drustvu. Da bi se izvrSila procena odrzivosti stambenog fonda grada formirane su
razliCite energetske opcije za koje su izabrani, definisani 1 izra¢unati odgovarajuci energetski
podindikatori odrzivog razvoja. IzvrSena je procena odrzivosti energetskih opcija na osnovu

vrednosti indeksa odrzivosti kao mere kvaliteta opcija.

Karakteristike stambenih objekata kao Sto su period izgradnje, tip stambenog objekta i nacin
zagrevanja objekta su veoma vazne, kako sa aspekta razmatranja eventualnog poboljSanja
energetske efikasnosti, tako i za postizanje kvalitetnijih uslova stanovanja. Kvalitativna

karakterizacija stambenog fonda Beograda je u ovom radu izvrSena prema: periodu izgradnje
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(objekti izgradeni od 1946.-1980. godine i objekti izgradeni od 1980.-2006. godine), tipu
stambenog objekta (viSespratinice i individualne kucée) i nainu zagrevanja stambenog

prostora (elektri¢na energija, daljinsko grejanje i fosilno gorivo).

Stambeni fond grada Beograda je predstavljen preko reprezentativnog uzorka ¢ija je veli¢ina
odredena primenom Kohranove formule. Veli¢ina uzorka od 82 stambena objekta odredena je
sa marginom greske od 10.8%, a selekcija stambenih objekata unutar reprezentativnog uzorka
izvrSena je pomocu tehnike stratifikacije. Odabir objekata unutar svakog stratuuma bio je

slucajan.

Za analizu odrZivosti stambenog fonda, odabrano je devet razlicitih opcija. Potrebni podaci za
odredivanje odrzivosti su dobijeni merenjima i iz Upitnika (popunjenih od strane korisnika).
Na osnovu ovih podataka izvrSen je odabir, definisanje i izraCunavanje jedanaest razlicitih
podindikatora sa ekonomskog aspekta, aspekta zivotne sredine i socioloskog aspekta. Grupu
ekonomskih podindikatora u ovom radu cine: potrosnja elektriéne i toplotne energije,
potroSnja tople vode i struje za kuvanje; grupu podindikatora Zivotne sredine: temperatura i
relativna vlaznost stambenog prostora kao i koncentracija ugljendioksida, i grupu socioloskih
podindikatora: veli¢ina stambenog prostora, upotreba klima-uredaja 1 maSina za pranje
sudova 1 kvalitet vazduha. Numeri¢ke vrednosti odabranih podindikatora su izracunate za
svaku od devet opcija. Ove vrednosti su upotrebljene kao ulazni podaci za izracunavanje

indeksa odrZivosti koji je u ovom radu koriS¢en za ocenu odrzivosti odabranih opcija.

U procesu selekcije podindikatora koriS¢ena je metoda korelacione analize kojom je odredena
njihova medusobna zavisnost. Pokazano je da izmedu odabranih podindikatora ne postoji

jaka zavisnost tako da su svi uzeti u razmatranje.

U ovom radu je primenjen postupak normalizacije svih numeric¢kih vrednosti podindikatora
upotrebom fazi logike. Na ovaj nacin su za svaki podindikator dobijeni bezdimenzioni

skupovi ¢iji elementi uzimaju vrednosti iz intervala [0,1].

Visekriterijumske metode odlucivanja se koriste u politici donoSenja odluka pri kreiranju
energetske politike na lokalnom ili globalnom nivou. Ove metode su znaajne za izbor
najbolje moguce opcije ili nekog energetskog scenarija sa aspekta odrzivog razvoja kada su u

razmatranje ukljuceni, pored ekonomskih i socioloski i parametri Zivotne sredine. U ovom
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radu je prvi put u oblasti zgradarstva upotrebljena metoda analize i sinteze usled nedostatka
informacija (ASPID) za odredivanje odrzivosti energetskog sistema. Ova metoda omogucava
da se razli¢iti aspekti odrzivog razvoja sagledaju kroz davanje prednosti odredenim
kriterijumima. Primena ove metode, za razliku od nekih drugih, omoguéava da se u procesu
odredivanja indeksa odrzivosti kompleksnog energetskog sistema, baziranog na
normalizovanim vrednostima indikatora, ne izgubi pocetna informacija. Primena ASPID
metode daje moguénost boljeg razumevanja i1 predstavljanja rezultata sa gledista prakti¢ne

primene visekriterujumskih metoda.

Indeks odrzivosti je u ovom radu izraunat kroz postupke normalizacije 1 aglomeracije
podindikatora na prvom nivou, i indikatora na drugom nivou. U postupcima aglomeracije je
koriS¢ena aditivna sintezna funkcija, a tezinski koeficijenati su odredeni matematickim putem
primenom ASPID metodologije. Ova kvantitativna metoda je upotrebljena za dobijanje
vektora tezinskih koeficijenata u procesu randomizacije. Konacni set tezinskih faktora
dobijen ovom metodom zavisi od broja delova (n) na koji je podeljen segment [0-1], kao i od
broja specifi¢énih kriterijuma i1 pocetnih ogranicenja datih u vidu seta nenumerickih
informacija. Tezinski koeficijenti su matematic¢ki odredeni na osnovu prethodno definisanih
ograni¢enja u okviru kojih vrednosti kriterijuma interaguju. Ova metoda je omogucila
pretvaranje nenumerickih informacija o medusobnim odnosima (prioritetima) posmatranih
kriterijuma na prvom, i indikatora na drugom nivou aglomeracije, u formu matemati¢kih
jednacina 1 nejednacina. U radu je analizirano Sest razliCitih slucajeva definisanih na osnovu

unapred odredenih ogranic¢enja prvog i drugog nivoa.

Matematicka procedura za izraCunavanje srednjeg indeksa odrzivosti putem aglomeracije
ekonomskih podindikatora, podindikatora Zivotne sredine 1 socioloskih podindikatora je
detaljno prikazana i sprovedena za sve odabrane opcije i sve odabrane slucajeve. Razvijen je
sopstveni fortranski program za izraunavanje srednjeg indeksa odrzivosti i pripadajuce
standardne devijacije sistema sa promenljivim brojem odabranih podindikatora i opcija za
razli¢ite prioritete na prvom i drugom nivou aglomeracije 1 za razli¢ite tipove normalizacije.
Na ovaj nain je izvrSena procena kvaliteta razmatranih opcija u smislu odrzivosti
poredenjem vrednosti izracunatih vrednosti indeksa odrzivosti u okvirima razlicitih slucajeva

baziranih na unapred odredenim uslovima.
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U ovom radu je prvi put analiziran uticaj linearne i nelinearne normalizacije na vrednost
indeksa odrzivosti. Analiza reprezentativnosti ovih rezultata izvrSena je pomocu koeficijenta
varijacije C, koji predstavlja koli¢nik standardne devijacije i indeksa odrzivosti. Vrednosti
izracunatog koeficijenta varijacije su predstavljeni tabelarno i graficki pomoc¢u “radar”
dijagrama i pokazuju da, iako se na nivou svake opcije ne dobijaju uvek reprezentativnije
vrednosti srednjeg indeksa odrzivosti, na nivou svakog od razmatranih slucajeva je nelinearni

tip normalizacije dao bolje rezultate u poredenju sa linearnim.

Analiza odrzivosti razliitih opcija u okviru razmatranih slucajeva izvrSena je preko
izraunatih vrednosti indeksa odrZivosti na osnovu odabranih kriterijjuma. Svih Sest
razmatranih slucajeva formirani su kombinovanjem razli¢itih prioriteta na prvom i drugom
nivou aglomeracije. Ovaj rad je pokazao, da se u zavisnosti od zadatih prioriteta, indeks
odrzivosti razmatranih opcija u okviru odabranog energetskog sistema moze znac¢ajno menjati
primenom ASPID metodologije. Opcije koje su procenjene kao ‘dobre’ sa ekonomskog
stanoviSta, ne moraju biti ‘dobre’ i sa socioloskog stanovista. Unapred odabrani prioriteti

prvog i drugog nivoa aglomeracije znacajno uti¢u na izracunate vrednosti indeksa odrzivosti.

Metodologija 1 rezultati prikazani u ovom radu se mogu upotrebiti kao polazna tacka u okviru
diskusija svih aktera u oblastima proizvodnje i potro$nje energije u oblasti zgradarstva,
izgradnje novih i rekonstrukcije starih objekata na bazi visokih standarda u pogledu
energetske efikasnosti. Dobijeni rezultati ukazuju da usvajanje mera za dobijanje najbolje

ocenjenih energetskih opcija ne sme da se vr$i samo u okvirima ekonomskog aspekta.

Budu¢i rad bi trebalo da bude usmeren na formiranje veéag broja opcija koje se odnose na
stambeni fond grada kao i na formiranje §to veceg broja podindikatora kojima se detaljnije i
sveobuhvatnije opisuje energetski sistem date opcije (npr. kvalitet omotaca, nacin
provetravanja, klimatizacije i grejanja, osvetljenje, prostorna orijentacija, itd.). U cilju
nalazenja mera koje ¢e omoguciti dobijanje najboljih energetskih opcija u okviru stambenog
sektora u buduci rad bi trebalo ukljuciti i koriS¢enje softvera za simulaciju toplotnih
karakteristika objekata 1 zagadenja unutrasnjeg prostora a u cilju izraCunavanja numerickih
vrednosti podindikatora za unapred formirane opcije. Formiranje razlicitih opcija (modeli
stambenih objekata) i1 izracunavanje indeksa odrzivosti za svaku od njih, omogudice

odredivanje najbolje opcije sa ekonomskog aspekta, aspekta Zivotne sredine i socioloskog
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aspekta odrzivosti. Buduce analize mogu obuhvatiti uticaj nacina odabira stepena
normalizacije apsolutnih vrednosti podindikatora (#) na vrednosti izraCunatih indeksa
odrzivosti 1 njihovih standardnih devijacija, kao i uticaj veli¢ine koraka randomizacije (h) na

tacnost dobijenih rezultata.
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PRILOG 1: Merenja
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U cilju realizacije projekta "Razvoj i primena komplementarnih metoda za procenu
energetske efikasnosti i indikatora kvaliteta unutrasnjeg prostora stambenih objekata na
podruc¢ju Beograda" izvrSen je niz merenja u stanovima i ku¢ama na teritoriji Beograda (u
samom gradu i u okviru prigradskog podrucja). Merenja su obuhvatila objekte na razli¢itim
lokacijama u gradu, razlic¢itih veli¢ina, spratnosti i tipova grejanja.

Vec¢ina merenja je izvrSena u toku trajanja grejne sezone a mereni parametri su bili

sledeci:

1. Unutrasnji

kratkoro¢na merenja:
e srednja radijantna temperatura
e temperatura vazduha
e apsolutni pritisak

e koncentracija CO, (kori$¢ena za formiranje podindikatora)

dugoro¢na merenja:
e temperatura vazduha (kori$¢ena za formiranje podindikatora)
e relativna vlaznost vazduha (kori$¢ena za formiranje podindikatora)

e osvetljenje

2. Omotac
e koeficijent prolaza toplote (U-vrednosti) kroz spoljasnji zid
e koeficijent prolaza toplote kroz staklo prozora

e koeficijent prolaza toplote kroz ram prozora
3. Spoljasnji

e temperatura vazduha

e relativna vlaznost vazduha
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U svim objektima su kratkoro¢na merenja vrSena gore pomenutih veli¢ina u trajanju
do 72 Casa i to na svakih 5 min. Na mestima gde je bilo tesko, iz tehnickih razloga, postaviti

opremu na odgovarajuci nacin (zasti¢enu od sunca), merenja su vrSena samo u toku tri no¢i.

Oprema_koriSéena za odredivanje globalnih i lokalnih indikatora kvaliteta

unutras$njeg prostora (kratkorocna merenja)

Za odredivanje srednje radijantne temperature unutraSnjeg prostora koriséen je
instrument TESTO-445 sa crnom kuglom (0554 0670) koja se postavlja u sredinu prostora na
visini od oko 1.3m od poda, opsega merenja od 0 °C do 120 °C, rezolucije 0.1 °C, tanosti

merenja +0.5 °C.

Slika 1. Crna kugla za odredivanje srednje radijantne temperature unutrasnjeg prostora
Za odredivanje temperature vazduha, apsolutnog pritiska, relativne vlaznosti i koncentracije

CO; u okviru kratkoro¢nih merenja koris¢en je instrument TESTO-435-4 sa pripadaju¢om

IAQ (Indoor Air Quality) sondom (0632 1535) sledece tacnosti:
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Opseg merene Tacnost u opsegu

veli¢ine
(0-50) °C +0.3 °C
(0+100) %RH +2 %RH (+2 1o +98 %RH)

(0+=10000) ppm CO;2 | +(50 ppm CO, £2% od izmerenog) (0=5000) ppm CO,

+(100 ppm CO; £3% od izmerenog) | (5001+10000) ppm CO,

(+600+1150)hPa +3 hPa

Za odredivanje jacine svetlosti je kori$¢en instrument TESTO-545 opsega od O Lux
do 100000 Lux sa silikonskom fotodiodom sa V(I) filterom, koja se podeSsava prema
Oprema potrebna za odredivanje koeficijenta prolaza toplote kroz zidove, stakla i
ramove prozora, kao i temperature i relativne vlaznosti spoljasnjeg vazduha sastojala se iz
mernog multifunkcionalnog instrumenta TESTO-635-2 za snimanje i obradu podataka i
merenje temperature unutraSnjeg vazduha u blizini povrSine ¢ija U vrednost se odreduje.

Pripadaju¢ih sonde ovog instrumenta su:

e za merenje temperature unutraSnje povrsine zidova (stakla ili rama) temperaturska
sonda za odredivanje koeficijenta prolaza toplote (U vrednosti) (0614 1635) opsega
od -20 °C do 70 °C, ta¢nosti £+ 0.5 °C

™~

4

/./ 7 NN\ 2
TESTO-635-2 sa sondom (0614 1635)

Slika 2.
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za snimanje temperature i relativne vlaznosti spoljasnjeg vazduha i prosledivanja

podataka radio talasima multifunkcionalnom instrumentu TESTO-635-2 korisc¢ena je
radio sonda (0613 1002) sledecih tehni¢kih karakteristika:

Karakteristike NTC

Vrednosti

Radio frekvencija

915.00 MHz FSK

Radio opseg

20m/65.6 m

Radio transmisija

jednosmerna predaja

Radna temperatura

on -20 no +50°C

Opseg merenja

on -50.0 mo +275.0°C

Tacnost merenja

+0.5°C (01 -20.0 110 +80.0 °C)
+0.8°C (ox -50.0 10 -20.1°C)
+0.8°C  (ox +80.1 10 +200.0°C)

+1.5°C/ ostalo

Rezolucija

0.1°C

S

lika

3. Radio soda
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Oprema kori§éena za odredivanje kvaliteta unutrasnjeg prostora (dugorocna

merenja)

Za kontinualna jednogodi$nja merenja kvaliteta unutrasnjeg prostora (temperatura, relativna
vlasnost 1 intetnzitet svetlosti) koriS¢eno je 200 HOBO logera (slika 4) koji su bili

rasporedeni u objektima reprezentativnog uzorka.

onset
LA L
LR
L
LA R

Slika 4. HOBO loger za kontinualno merenje temperature, relativne vlaZnosti 1 intenziteta

svetlosti
Kapacitet ¢uvanja podataka 43000 ocitavanja
Period semplovanja 1 sec. do 18h (podesavanje)
Temperatura Opseg: -20°C to 70°C

Tacénost: £0.35°C (0°C to 50°C)
Rezolucija: 0.03°C

Relativna vlaznost Opseg: 5% to 95% RH
Tacnost: £2.5% (10% to 90% RH)
Rezolucija: 0.03% RH

Intenzitet svetlosti Opseg: 1 to 3000 (lumens/ft?)

Radna temperatura -20°C to 70°C
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Prikaz izvrSenih merenja na jednom od objekata

OBJEKAT BR. 101

Opstina Rakovica

Adresa Vidikovacki venac
Tip grejanja daljinsko

Godina izgradnje 1983.

Godina renoviranja /

Tip objekta dupleks

Spratnost 2

Povrsina stana (kuce) 160 m?
Fotografija objekta
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Slika 5. Merenja vrsena u objektu br.101 instrumentom TESTO 435 TAQ (dnevna soba) (datum 9.3.2010.+10.3.2010.)
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Slika 6. Merenja vrsena u objektu br.101 instrumentom TESTO 435 IAQ (spavaca soba)(datum 11.3.2010+12.3.2010..)
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Loc1l Log1lC:1 °C
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20:00:D0 PM 0:00:d0 AM _4:00:d0 AM_8:00:40 AM_12:00:00 PM

Slika 7. Merenja vr$ena u objektu br. 101 instrumentom TESTO 445 — crna kugla (dnevna soba) (datum 9.3.2010.--10.3.2010.)
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Slika 8. Merenja vrsena u objektu br. 101 instrumentom TESTO 445 — crna kugla (spavaca soba) (datum 10.3.2010.+11.3.2010.)
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Slika 9. Merenja vrsena u objektu br. 101 instrumentom TESTO 635 — U vrednost prozorskog rama (datum 11.3.2010.)
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Slika 10. Merenja vrsena u objektu br. 101 instrumentom TESTO 635 — U vrednost prozorskog stakla (datum 10.3.2010.+11.3.2010.)
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Slika 11. Merenja vrsena u objektu br. 101 instrumentom TESTO 635 — U vrednost spoljasnjeg zida (datum 11.3.2010.+12.3.2010.)
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# Host Connected
< Stopped

# End OF File
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Slika 12. Merenja vrsena u objektu br. 101 (spavaca soba) instrumentom HOBO(S/N 1068673) — Temperatura vazduha, relativna vlaznost
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Slika 13. Merenja vr$ena u objektu br. 101 (spavaéa soba) instrumentom HOBO(S/N 1068799) — Temperatura vazduha, relativna vlaznost i
osvetljenje (datum 16.8.2009.+11.3.2010.)
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PRILOG 2: Upitnik
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Ime i prezime: Molim Vas §tiklirajte pitanje ukoliko ste odgovorili

MODUL A: OPIS DOMACINSTVA

A 1 Lokacija i kontakt detalji:
Opstina: O Gradska opstina O Prigradska opStina

Broj telefona (ukoliko Zelite):

A 2 Koliko osoba navedenih starosnih grupa Zivi u Va§em domaéinstvu?

12 godina i manje

Od 13 godina do 18 godina

Od 19 godina do 65 godina

Vise nego 65 godina

A 3 Koji je najvii stepen obrazovanja u Vasem domacinstvu?

A 4 Kolika je Va§a prose¢na potro$nja struje u:

Prole¢nom periodu Letnjem periodu Jesenjem periodu

Zimskom periodu

U kWh

A 5 U kakvom tipu objekta Zivite ?
[ Individualna kuéa [ Visespratna zgrada

Ako je vi§espratna zgrada na kom spratu Zivite?

A 6 Kada je izgradjen objekat u kome Zivite?

[0 1946-1970 O 1970-1980 [J 1980-1990 [0 1990-2002

A 7 Dali ste renovirali Va§ stan/individualnu kué¢u?
O pa O Ne (idite na pitanje A8)
Ako da, molim Vas navedite koje godine i koji su radovi izvedeni:

Godina kada je Va§ stan/kuéa renoviran:
I1zvedeni radovi:

O Promena prozora Tip novih prozora: K vrednost (W/m2K):
o 1zolacija zidova Vrsta lzolacije: Debljina:
O 1zolacija poda Vrsta lzolacije: Debljina:
[1 lzolacija
krova/plafona Vrsta Izolacije: Debljina:
0 Promena Koji sitem
sistema grejanja grejanja je uveden:

Ukoliko neki od izvedenih radova ovde nisu obuhvaéeni molim Vas navedite koji su to radovi:

A 8 Koji je osnovni tip grejanja u VaSem stanu/individualnoj kuci?

O Centralno grejanje O  stryja o Gas u Nafta O Dbrva O Ugalj
[ Etazno grejanje kotao na: []  Struju O Gas O Nafta O Drva O ugal
A 9 Ukoliko koristite jos neke nadine grejanja navedite koje?
O Elektrina pec (sve vrste) O Pecna plin/gas [ Pe¢ na drva o Pe¢ na ugalj
O pe¢ na nafiu ] Kamin
A 10 Kako zagrevate vodu u Va§em stanu/individualnoj kué¢i?
O Struja O Drva O Plin/Gas [ Centralno grejanje [ Ugalj
MODUL B: TERMALNI KOMFOR
B 1 Kako bi ste opisali nivo VaSeg termalnog komfora u stanu/individualnoj kuéi u kom/joj Zivite ?
0 Udoban [J Pomalo neugodan O Neudoban ] Veoma neudoban

B 2 Kako bi ste ocenili nivo kvaliteta vazduha u Va§em stanw/individualnoj ku¢i?

O Svez o Optimalan O Zagusliiv
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MODUL C: HLADNI APARATI

C 1 Dali imate jedan ili viSe friZidera bez zamrziva¢ fijoke/odeljka?

O Da O Ne
Ako da, molim Vas navedite starost frizidera, njegovu zapreminu i njegov energetski razred ukoliko ga znate (pogledajte sliku na strani 3):
Frizider Starost (godina) Zapremina (litara) Proizvodac Energetski razred
O 1
O 2
O 3
C 2 Dali imate jedan ili vi§e friZidera sa zamrziva¢ fijokom/odeljkom?
O Da (] Ne (-idite na pitanje C7)
Ako da, molim Vas navedite starost frizidera, njegovu zapreminu i njegov energetski razred ukoliko ga znate (pogledajte sliku na strani 3):
Frizider Starost (godina) Zapremina frizidera (litara) Zapremina zamrzivaca | Energetski razred/Proizvodac
(litara)
O 1
o 2
O 3
C 3 Koliko &esto Cistite reSetke frizidera?
O Svakog meseca [0 Svakih 6 meseci O svake godine [d Nikada
C 4 Koliko ¢esto odmrzavate frizider?
[ svakog meseca O svakih 6 meseci O svake godine
O Nikada [0 Frizider ima funkciju automatskog odmrzavanja

C 5 Kako podeSavate termostat u VaSem frizideru?

[ Na minimum (najhladnije) [ Na srednju poziciju [ Na maksimum (najtoplije)

C 6 Dali se (jedan od) VaSih frizider(a) nalazi pored/naslanja na aparate za kuvanje (§poret, rernu...)?

[0 Da O Ne

C 7 Dali imate jedan ili viSe zamrziva¢a?
[ Da [0 Ne (=idite na pitanje C11)

Ako da, molim Vas navedite starost zamrziva¢a, njegovu zapreminu i njegov energetski razred ukoliko ga znate (pogledajte sliku na strani 3):

Zamrzival Starost (godina) Zapremina (litara) Proizvodac Energetski razred
[ 1

[l 2

O 3

C 8 Koliko ¢esto odmrzavate Vas$ zamrzivac¢?

[0 Svakog meseca 00 svakih 6 meseci [J Svake godine

[J Nikada O Zamrzivag ima funke jju automatskog odmrzavanja

C 9 Kako podeSavate termostat u VaSem zamrzivacu?

O ma minimum (najhladnije) [0 Na srednju poziciju O Na maksimum (najtoplije)
C 10 Da li se Va$§ zamrzivaé¢ nalazi pored/naslanja na aparate za kuvanje (§poret, rernu...)?

O pa O Ne

C 11 Dali stavljate skuvanu hranu u frizider/zamrziva¢ pre nego $to se ona ohladi?

O Da O Ne

C 12 Dali uvek pokrivate posude sa hranom pre nego sto ih stavite u frizider?

O pa O Ne

C 13 Dali proveravate nalepnicu za ozna¢avanje energetskog razreda aparata za domacinstvo prilikom kupovine frizidera ili
zamrzivaca?

O Da O Ne
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MODUL D: APARATI ZA PRANJE

D 1 Da li imate maSinu za pranje ve§a?

O Da [ Ne (=idite na pitanje D6)

Ukoliko da, molim Vas navedite starost maSine, njen kapacitet i energetski razred ukoliko ga znate
(pogledajte sliku pored):

Starost (godina) Kapacitet Energetski razred Proizvodad

D 2 Da li obi¢no popunite Va$u ma$inu za ves do:

O 25% O 50% O 75% 1 100%
D 3 U kom tarifnom reZimu obi¢no Kkoristite Vagu masinu za pranje ve§a?
O  Zelenom 1 Plavom O  Crvenom [0 Neznam
D 4 Ukoliko znate navedite koju brzinu koristite pri pranju:
Pamuk : obrtaja/min
Sintetika : obrtaja/min
Osetljiva tkanina (vuna...): obrtaja/min
D 5 Da li obi¢no koristite EKO dugme (ukoliko ga ma$ina ima) prilikom pranja ve§a?
O Uvek [0 Ponekad [0 Nikada [ Nije primenljivo
D 6 Da li imate maSinu za su§enje ve§a?
[0 Da [0 Ne (=idite na pitanje D10)

Ukoliko da, molim Vas navedite starost masine za suenje vesa i njen energetski razred ukoliko ga znate (pogledajte sliku iznad):

Starost (godina): Energetski razred: Proizvodat:
D 7 Kako se ciklus suSenja zavriava? [
O Pomocu tajmera (koji ste Vi podesili) [0 Automatski (senzor)
D 8 Koliko ¢esto koristite maSinu za suSenje ve$a? (|
(u % pranja-na primer 50% ukoliko je koristite
Zima Jesen Leto Prolece

D 9 U kom tarifnom reZimu obi¢no koristite Va§u masinu za su§enje vesa?

] Zelenom O Plavom Oa Crvenom Ne znam

D 10 Da li imate maSinu za pranje suda? 1
Da O Ne (-idite na pitanje D17)
Ukoliko da, molim Vas navedite starost masine i njen energetski razred ukoliko ga znate(pogledajte sliku pored):

Starost (godina): Energetski razred Proizvodat:

D 11 Dali Va$a maSina za pranje suda koristi toplu vodu prilikom pranja?
Da O Ne ] Ne znam

D 12 Da li obi¢no koristite EKO dugme (ukoliko ga masina ima) prilikom pranja sudja?

O Uvek [ Ponekad [0 Nikada [ Nije primenljivo
D 13 Na kojoj temperaturi je obi¢no podeSena Vaga masina za pranje suda?

[0 Ne znam O so°C O eo°c Navedite:
D 14 Da li ispirate sude pre nego $to ga stavite u Va§u masinu?

[] Da ] Ne
D 15 Koliko napunite ma$inu za pranje suda u ve¢ini slu¢ajeva?

O 25% O 50% O 7% O 100%
D 16 U kom tarifnom reZimu obi¢no Koristite Va§u maSinu za pranje suda?

a Zelenom a Plavom O Crvenom O  Neznam
D 17 Da li proveravate nalepnicu za oznacavanje energetskog razreda aparata za domacinstvo (pogledajte sliku iznad) prilikom
kupovine aparata za pranje?

0 pa O Ne

MODUL E: APARATI ZA KUVANJE

E 1 Koji je primarni/osnovni izvor toplote za kuvanje u Va§em stanu/individualnoj kuéi? [
] Stuja [ Plin/Gas [] Drva [ Ugalj

E 2 Koji je sekundarni izvor toplote za kuvanje u Va§em stanu/individualnoj kuéi? H
[ Stuja O Plin/Gas U Dra U Ugalj L) Nemam sekundarni izvor toplote

E 3 Koji tip aparata za kuvanje posedujete? 1
O Sporetna struju 1 Sporet na ugalj O Mikrotalasna peénica

O Sporet na drva [ Sporet na plin i kombinovani

E 4 Koliko ¢esto kuvate tokom nedelje?

(| Svaki dan 01 put nedeljno O 2 puta nedeljno ] puta nedeljno s puta nedeljno
[ 5 puta nedelino [ Samo tokom vikenda

E 5 U kom tarifnom reZimu obi¢no koristite Va§ aparat za kuvanje ?

0 Zelenom O Plavom (] Crvenom [0 Neznam
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MODUL F: KANCELARIJSKI UREDAJI

F 1 Dali imate internet konekciju?
0 Da 0 Ne
Ukoliko da, molim Vas navedite koji tip konekcije imate:

F 2 Kada ne Koristite navedene uredjaje, da li obi¢no (3tiklirajte polje jedino ukoliko posedujete navedeni uredjaj):
e ke C e isklju¢ujete uredjaj
- kl t djaj daljinsk
Uredjaj Iskijucujete “re. {a J caljinskim prekidac¢em na ostavljate uredjaj ukljucen
upravljatem .
samom uredjaju

Kompijuter [ O

Monitor O ] ]

Laptop O O O

Printer O O |
Multifunkcionalni printer (printer/scanner/copier) [ O Oa
Skener ] O O
Fotokopir magina Oa M M

Fax O O O

Modem O 0 |
Zvucnici O O O
Ruter/¢vor O M M
F 3 Kada ostavljate kompijuter uklju¢en, koji je razlog?

[0 Nema potrebe iznova paliti kompijuter pre O Strah da se kompijuter osteti O Radje utoku

svake upotrebe

F 4 Dali je funkcija uStede struje aktivirana na Vasem kompijute ru?
(stavljanje neaktivnog kompijutera u reZzim sna/ a low power sleep mode)

O Da ] Ne [1 Neznam

F 5 Dali je funkcija uStede struje aktivirana na Va§e m monitoru?
(stavljanje neaktivnog kompijutera u reZim sna/ a low power sleep mode)

] Da O Ne [1 Neznam
F 6 Dali po VaSem misljenju aktivacija ¢uvara ekrana/screen saver-a §tedi struju?
[0 Da [J Ne [J Neznam

F 7 Na§ta se po VaSem miSljenju odnosi nalepnica Energetska Zvezdica (pogledajte sliku pored)?

o
trrgig ¢

ENERGY STAR [

[0 Elektromagnetna kompatibilnost O Ne znam [0 Koris¢enje materijala koji se mogu reciklirati

[0 Niska potrosnja energije

F 8 Kada kupujete kancelarijske uredjaje (kompijuter, Stampac..) da li birate one sa Energetskom Zvezdicom?
O Uvek [0 Ponekad O Nikada

MODUL G: KUCNI UREDPAJI

G 1 Kada ne koristite navedene uredjaje, da li obi¢no (Stiklirajte polje jedino ukoliko posedujete navedeni uredjaj):
Uredjaj iskljuujete uredjaj | iskljutujete uredjaj prekidatem |isklju¢ujete uredjajiz| ostavljate uredjaj uklju¢en
daljinskim na samom uredjaju struje/uti¢nice
upravljaéem

TV O O O O
Kuéni bioskop O O O O
Video rekorder O O O O
DVD rekorder O ] O O
Hi-Fi/Audio uredjaj [ O O 0
Satelit/TV resiver [} O O O
Hard disk O O O 0
Video igre O O O |
Ostalo : 0 O O 0
G 2 Sa kojim modelom bi ste zamenili Va§ postojeci TV?

O Plazma ekran O Ravan ekran (LCD)

O Katodni ekran [ _Projektor
G 3 Dali znate da neki uredjaji tro§e struju i kada su isklju¢eni pomoc¢u prekida¢a na samom uredjaju ali nisu isklju¢eni iz |
struje/uti¢nice?

O Da O Ne
G 4 Dali obi¢no ostavljate punja¢ (telefona, baterija...) u uti¢nici i kada ga ne koristite? L

O Uvek [0 Ponekad [ Nikada

G 5 Dali koristite produzni kabl sa prekida¢em za isklju¢enje na koji su povezani uredjaji? 1

O Da I Ne
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MODUL H: ERKONDISN/RASHLADNI UREPAJI/SPLIT SISTEMI

H 1 Da li imate rashladni uredjaj (erkondi$n, centralni klima sistem, ventilator...)?
[0 Da [0 Ne (-idite na pitanje 11)

H 2 Koliku povr§inu Vaseg stana pokriva/hladi rashladni uredjaj?

m?

H 3 Koliki je procentualni udeo te povrSine (koliko procenata ta povrSina iznosi u odnosu na celi stan)?
%

H 4 Navedite tip rashladnog uredjaja i njegov energetski razred ukoliko ga znate:
Erkondi$n ure djaji Broj komada Energetski razred

Centralni klima sistem /kanalski-ventilacioni klima sistem

Toplotna pumpa

Jednostruki split /erkondi$n sistem (jedna rashladna jedinica je unutra dok je jedna
rashladna jedinica napolju)

Visestruki split/erkondi$n sistem (jedna rashlanda jedinica je napolju dok je vise

Pokretni rashladni uredjaj/erkondisn

Ovlaziva¢ vazduha

Ventilator

Ostalo (navedite):

H 5 Da li ostavljate otvorena spoljna vrata (na primer od balkona ili terase) ili prozore dok radi rashladni uredjaj?
[0 Da O Ne

H 6 Na koju temperaturu pode$avate Va§ rashladni uredjaj?
°C

H 7 Koliku unutra$nju temperaturu u letnjem periodu smatrate komfornom/ugodnom?
°
C

H 8 Da li temperaturu na klima uredaju pode$avate prema spoljnoj temperaturi?

O Da O Ne

MODUL |I: GENERALNA PITANJA

I 1 Rankirajte navedene karakteristike od 1 do 7 prema njihovoj vaznosti kada kupujete nov uredaj za domaéinstvo
(gde je 1: vazno, 7 : nevazno) :
Cena

Dizajn/stil

Dimenzije

Kapacitet

Potro$nja struje

Lakoca kori§¢enja

Ostalo (navedite):

12 Za$to smatrate da je potrebna/vazna uSteda struje (gde je 1: vazno, 5: nevazno)?
Usteda novca

Smanjenje energetskih zaliha

Globalno zagrevanje/efekat staklene baste

Rizik od rata usled nedostatka struje

Ostalo (navedite):

13 Dali ste Culi za uStedu struje preko nekih od navedenih izvora?
TV

Magazin/Novine

Skola

Internet

Radio

Konferencija

Posao

Prijatelji/familija

OO|oooooO| o

Ostalo
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MODUL J: OSVETLJENJE

J 1 Navedite broj svetiljki/sijalica svakog od tipai sobe u kojima se one nalaze:

J 4 Ukoliko retko ili nikada ne koristite Stedljive sijalice koji je razlog za to? (Stiklirajte sva polja koja su uzrok ne kupovine
$tedljivih sijalica)

Cena

Kvalitet osvetlienja

Veli¢ina sijalice

1zgled sijalice

Vek trajanja sijalice

Ostalo (navedite) :

L Y O

J 5 Dali ste promenili navike kori$éenja sijalica koje ste zamenili §tedljivim sijalicama?

] Da, ostavljam ih due upaljene O Ne, nista nisam promeno/la

Osvetljenje izvan
Tip Dnevna soba Spavaca soba Kuhinja Hodnici Kupatilo | stana (dvoriste, Ostale sobe Podrum
terasa...)
Obicna sijalica
Halogena sijalica niske
voltaze
. Halogena sijalica visoke
voltaze (>70W)
g
Fluorescentna
sijalica/Neonka
<=
Kompaktna
L fluorescentna sijalica
J 2 Da li ostavljate upaljeno svetlo u prostoriji u kojoj viSe ne boravite?
O Uwek O Ponekad U Nikada
J 3 Dali pregorele sijalice menjate sa $tedljivim sijalicama (kompaktne fluorescentne sijalice ili fluorescentne sijalice)?
[ Uglavnom O ponekad [ Retko O Nikada
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PRILOG 3: Izracunavanje brojnih vrednosti podindikatora opcije 2
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Opcija 2

Tip objekta: stambene zgrade (viSespratnice)

Tip grejanja: daljinsko grejanje

Ekonomski podindikator potroSnje elektricne enegije, Ecl

X Eee;
o _ SkEee w
k

Eeei (kKWh/god.) - elektricna energija koja se u svakom domacinstvu opcije 2 utro$i u

toku jedne godine (Tabela P3-1, kolona ,,Godi$nja potro$nja

struje®)
K (-) - broj objekata u okviru opcije (k=27 u opciji 2)

8550 + 4950 + --- + 16125
Ecl = =7271 kWh/god./dom.

27

Ekonomski podindikator potrosSnje toplotne enegije, Ec2

U slucaju opcije 2 koju €ini 27 objekata koji su priklju€eni na daljinski sistem grejanja,
koriS¢eni su podaci dobijeni od strane Beogradskih elektrana za predstavnika ove opcije za
posmatranu grejnu sezonu o koli¢ini toplotne energije predatoj objektu u toku grejne sezone

po m? povrSine posmatranog objekta.

Ec2 =132 kWh/god.,/m?
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Ekonomski podindikator potroSnje tople vode, Ec3

k (kui ' kng ' va + 0.23: Eeei ' kye)
Ngi Ngi

Ec3 = 49
: - (49)
Gde su:
Kui (-) - broj nedeljnih uklju¢enja masine za pranje veSa u i-tom
domacinstvu posmatrane opcije dobijen iz Upitnika (tabela P3-
2)
Kng(-) - broj nedelja u toku jedne godine (Kng=52)
Vv (m?) - koli¢ina vode potrebna za jedno pranje je veli¢ina koja zavisi od
starosti ve$ masine [128] (podatak o starosti ve§ maSine uzet iz
Upitnika) (tabela P3-2)
Eeei (KWh/god.) - elektri¢na energija koja se u jednom domacinstvu utro$i u toku
jedne godine (bez grejanja) (tabela P3-1)
kve (M3 /KWh) - koli¢ina vode u m® koju 1kWh elektri¢ne energije zagreje od
19°C do 60°C
3600 - Eeen-n 3600 - 1kWh - 0.95 0.020225 m3
Ve = = = U.
T pobt g1 KT g9y K4k kWh
m3 kgK
ngi (-) - broj ¢lanova i-tog domacinstva u okviru posmatrane opcije (podatak iz

Upitnika) (tabela P3-1)
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k() - broj objekata u okviru jedne opcije (k=27 u opciji 2)

k (kui ' kng ' Viw n 0.23- Eee; - kVe)
! Ngi Ngi

Ec3 = 16.76 m’/¢lan/god.
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Tabela P3-1. Podaci o objektima opcije 2 (ukupno 27 objekata)

Proseéna Proseéna Prosecna Prosecna
N - Broj ¢lanova mesecna mesecna mesecna mesecna Godisnja v
0 ID domacdinstva s . . . . . . .. . .. . v . . Povrsina stana
domadinstva potrosnja struje | potroSnja struje | potroSnja struje | potroSnja struje | potrosnja struje
(proleée) (leto) (iesen) (zima)

/ kWh kWh kWh kWh kWh m°

Upitnik - Izragunato -

Izvor (ng) Upitnik (Eee) Upitnik

1. 1 3 700 500 750 900 8550 60
2. 3 1 400 350 400 500 4950 50
3. 4 4 480 480 480 480 5760 90
4, 7 4 700 600 800 1000 9300 70
5. 16 4 700 700 750 800 8850 76
6. 17 3 700 700 700 800 8700 70
7. 20 2 700 700 700 950 9150 58
8. 21 4 700 650 800 850 9000 96
9. 22 5 800 700 800 1000 9900 72
10. 23 1 180 150 180 250 2280 50
11. 24 4 750 700 750 800 9000 70
12. 25 5 800 700 800 900 9600 82
13. 28 1 200 150 200 250 2400 38
14, 29 4 600 500 600 700 7200 70
15. 35 1 350 400 494 534 5334 65
16. 36 4 428 370 731 950 7437 80
17. 45 4 420 350 460 500 5190 66
18. 48 2 396 416 445 468 5175 74
19. 52 2 450 500 450 550 5850 56
20. 55 3 390 255 416 425 4458 54
21. 56 1 390 390 390 440 4830 96
22. 57 4 540 450 540 540 6210 69
23. 60 4 480 480 550 550 6180 64
24, 63 3 300 350 400 450 4500 44
25. 68 3 500 500 600 700 6900 90
26. 85 4 1050 1100 1150 1200 13500 60
27. 99 3 1189 1349 1335 1502 16125 125

Srednie vrednosti 3.15 7271 70.2
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Tabela P3-2. Podaci o objektima opcije 2

S Broj Broj Prosecna Eatie GodiSnja potrosnja
N ID Period izgradnje " V. e by e potro$nja vode . . tople vode po clanu
0 L . Zagrevanje vode masine za nedeljnih godisnjih - potrosnja tople r e
domacdinstva objekta Lo .l N po jednom . domadinstva( masine
pranje vesa ukljulenja | ukljucenja . vode za pranje .
pranju za pranje vesa)
/ / / / litar m° m3/¢lan/god.
. . . Upitnik IzraCunato 1z literature IzraCunato IzraCunato
lzvor Upitnik Upitnik Upitnik (Ka) (Kui ‘Kng) (Vo) (Kt "kng' Vou)/ 2000 | (Kt “kng"V )/ 1000/
1. 1 1971-1980 Struja Manje od 5 3 156 49 7.644 2.548
2. 3 1971-1980 Struja Izmedju 6 10 2 104 61 6.344 6.344
3. 4 1971-1980 Struja Manje od 5 4 208 49 10.192 2.548
4, 7 1946-1970 Struja Manje od 5 5 260 49 12.74 3.185
5. 16 1946-1970 Struja Manje od 5 5 260 49 12.74 3.185
6. 17 1946-1970 Struja Manje od 5 3 156 49 7.644 2.548
7. 20 1971-1980 Struja Manje od 5 3 156 49 7.644 3.822
8. 21 1971-1980 Struja Manje od 5 5 260 49 12.74 3.185
9. 22 1971-1980 Struja Vise od 10 6 312 106 33.072 6.614
10. 23 1971-1980 Struja Vise od 10 1 52 106 5.512 5.512
11. 24 1971-1980 Struja Izmedju 6 10 5 260 61 15.86 3.965
12. 25 1971-1980 Struja Vise od 10 6 312 106 33.072 6.614
13. 28 1946-1970 Struja Manje od 5 1 52 49 2.548 2.548
14. 29 1946-1970 Struja Manje od 5 4 208 49 10.192 2.548
15. 35 1971-1980 Struja Manje od 5 3 156 49 7.644 7.644
16. 36 1971-1980 Struja Vise od 10 4 208 106 22.048 5.512
17. 45 1971-1980 Struja Manje od 5 5 260 49 12.74 3.185
18. 48 1946-1970 Struja Vise od 10 4 208 106 22.048 11.024
19. 52 1946-1970 Struja Bez odgovora 4 208 79 16.432 8.216
20. 55 1971-1980 Struja Izmedju 6 10 4 208 61 12.688 4.229
21. 56 1971-1980 Struja Bez odgovora 3 156 79 12.324 12.324
22. 57 1946-1970 Struja Manje od 5 4 208 49 10.192 2.548
23. 60 1946-1970 Struja Izmedju 6 10 4 208 61 12.688 3.172
24. 63 1946-1970 Struja Bez odgovora 3 156 79 12.324 4.108
25. 68 1946-1970 Struja Manje od 5 4 208 49 10.192 3.397
26. 85 1971-1980 Struja Vise od 10 3 156 106 16.536 4.134
27. 99 1971-1980 Struja Manje od 5 5 260 49 12.74 2.548
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Tabela P3-2. Nastavak

GodiSnja potro$nja struje

Godisnja potro$nja po clanu

No d “,D. za zagrevanje vode (bojleri GOd'.s nja potrosnja top le vode domacdinstva (bojleri i masine za Ukupna g mf'sn] ep otms,'.” a tople
omacinstva Lo, (bojleri i masSine za sudove) vode po clanu domacdinstva
i masine za sudove) sudove)
KWh m°/god. m°*/¢lan/god. m*/¢lan/god.
Izracunato Izracunato IzraCunato Izra¢unato
(0.23-Eee)) (0.23-Eeejkye) (0.23-Eeej-kye)/ Ny (kyi

1. 1 1966.5 39.77 13.26 15.81
2. 3 1138.5 23.03 23.03 29.37
3. 4 1324.8 26.79 6.70 9.25

4. 7 2139 43.26 10.82 14.00
5. 16 2035.5 41.17 10.29 13.48
6. 17 2001 40.47 13.49 16.04
7. 20 2104.5 42.56 21.28 25.10
8. 21 2070 41.86 10.47 13.65
9. 22 2277 46.05 9.21 15.82
10. 23 524.4 10.61 10.61 16.12
11. 24 2070 41.86 10.47 14.43
12. 25 2208 44.66 8.93 15.55
13. 28 552 11.16 11.16 13.71
14. 29 1656 33.49 8.37 10.92
15. 35 1226.8 24.81 24.81 32.46
16. 36 1710.5 34.59 8.65 14.16
17. 45 1193.7 24.14 6.04 9.22
18. 48 1190.3 24.07 12.04 23.06
19. 52 1345.5 27.21 13.61 21.82
20. 55 1025.3 20.74 6.91 11.14
21. 56 1110.9 22.47 22.47 34.79
22. 57 1428.3 28.89 7.22 9.77
23. 60 1421.4 28.75 7.19 10.36
24. 63 1035 20.93 6.98 11.09
25. 68 1587 32.10 10.70 14.10
26. 85 3105 62.80 15.70 19.83
27. 99 3708.8 75.01 15.00 17.55
Srednje vrednosti 16.76
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Ekonomski podindikator potro$nje elektri¢ne energije za kuvanje, Ec4 predstavlja srednju

specificnu potroS$nju elektricne energije za kuvanje po c¢lanu domadinstva u okviru
posmatrane opcije. Vrednost ovog podindikatora je izracunata kao srednja za svaku opciju

koju ¢ini “k” domacdinstava.

Sk (k,a- . Eeei)

_ Ngi
Ec4 = p (50)
Eee; - elektricna energija koja se u jednom domacinstvu utrosi u toku
(kWh/god.) jedne godine (bez grejanja) (tabela p3-3)
Kii (-) - koeficijent koji zavisi od broja dana u nedelji kada se u i-tom

domacdinstvu kuva a koji je dobijen iz Upitnika (prosean broj
dana u nedelji kada se kuva za ceo reprezentativni uzorak je 5.5 i
njemu odgovara kii=0.3, tj. 30% elektri¢ne energije koja se utrosi
u domacinstvu [129] ) (tabela P3-3)

Ngi (-) - broj clanova i-tog domadinstva u okviru posmatrane opcije

(podatak iz Upitnika)

K(-) - broj objekata u okviru jedne opcije (k=27)

Ec4 = 768 kWh/¢lan/god.
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Tabela P3-3. Podaci o objektima opcije 2

.y . v Godisnja potro$Snja
No ID domadinstva Broj c{t.mova Gtzdt.sn]a . Koliko cesto kt.tvate Koeficijent | elektricne energije za
domacdinstva potrosnja struje tokom nedelje? kuvanije
/ kWh / / kWh/&lan/god.
Upitnik Izraunato - Izracunato Izracunato
lzvor (nai) (Eeey) Upitnik Kui (kyi-Eeei/ng)
1. 1 3 8550 Svakoqa dana 0.38 1083
2. 3 1 4950 Svakoa dana 0.38 1881
3. 4 4 5760 Svakoqa dana 0.38 883.5
4, 7 4 9300 Dva dana u nedelii 0.11 319
5. 16 4 8850 Tri dana u nedelji 0.16 732
6. 17 3 8700 Svakoa dana 0.38 855
7. 20 2 9150 Pet dana u nedelji 0.27 534.6
8. 21 4 9000 Jednom u nedelii 0.05 114
9. 22 5 9900 Pet dana u nedelji 0.27 303.8
10. 23 1 2280 Svakoa dana 0.38 729.6
11. 24 4 9000 Cetiri dana u nedelji 0.22 528
12. 25 5 9600 Cetiri dana u nedelii 0.22 198
13. 28 1 2400 Svakoa dana 0.38 2026.9
14. 29 4 7200 Svakog dana 0.38 706.5
15. 35 1 5334 Cetiri dana u nedelji 0.22 285.5
16. 36 4 7437 Svakog dana 0.38 491.6
17. 45 4 5190 Pet dana u nedelji 0.27 789.8
18. 48 2 5175 Svakog dana 0.38 282.3
19. 52 2 5850 Svakoa dana 0.38 1835.4
20. 55 3 4458 Pet dana u nedeliji 0.27 417.2
21. 56 1 4830 Dva dana u nedelji 0.11 165
22. 57 4 6210 Svakog dana 0.38 12825
23. 60 4 6180 Svakoa dana 0.38 12255
24, 63 3 4500 Svakog dana 0.38 1083
25. 68 3 6900 Svakoa dana 0.38 1881
26. 85 4 13500 Svakog dana 0.38 8835
27. 99 3 16125 Dva dana u nedelji 0.11 319
Srednje vrednosti 768
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Podindikator _temperature vazduha, Enl definisan je kao apsolutno odstupanje srednje

dnevne temperature vazduha u toku grejne sezone u dnevnom boravku od 22°C. Kontinulano

merenje temperature vazduha u dnevnom boravku je vrSeno u toku jedne cele godine na

svakih 30m

in u svim objektima.

Enl = |t,, — 22|

ts (°C) - srednja dnevna temperatura posmatrane opcije u toku grejne sezone

(tabela P3-4)

Tabela P3-4. Podaci o objektima opcije 2

. Srednja dnevna Srednja dnevna relativna

MY dDRloe o temperatura viaznost

°C %
l2vor Izracunate srednje Vre_:nosti Izracunate srednje Vr@nosti
na osnovu merenja na osnovu merenja

1. 1 22.0 50
2. 3 23.2 36
3. 4 23.8 39
4, 7 22.5 45
5. 16 22.5 41
6. 17 22.1 37
7. 20 21.9 37
8. 21 23.1 39
9. 22 22.2 44
10. 23 22.1 38
11. 24 21.9 43
12. 25 23.6 40
13. 28 20.6 44
14, 29 24.1 38
15. 35 24.2 37
16. 36 22.6 41
17. 45 24.3 44
18. 48 24.3 37
19. 52 23.0 40
20. 55 22.1 46
21. 56 22.8 37
22. 57 23.0 43
23. 60 22.3 47
24. 63 23.0 44
25. 68 23.0 37
26. 85 21.2 42
217. 99 22.6 44
Srednje vrednosti 22.7 41

C2))
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Enl =22.7—22|=0.7 °C

Podindikator relativne viaZnosti, En2 je definisan kao odstupanje srednje dnevne relativne

vlaznosti u toku grejne sezone od 50%. Takode je srednja dnevna relativna vlaznost dobijena

kontinualnim merenjem rel. vlaznosti u toku jedne godine na svakih 30min.

En2 = |Rhg, — 50| (52)
Rhy, (%) - srednja dnevna relativna vlaznost posmatrane opcije
En2 = [41 - 50| =9 %

Podindikator _koncentracije _CO,, En3 je definisan kao srednja vrednost izmerene

koncentracije ugljendioksida u dnevnoj sobi u zimskom periodu u toku 72h merenja na
svakih 5min. Vrednost srednje koncentracije CO, kao podindikator En3 za opciju 2 uzeta je

za objekat ID=21 u kome je izvrSeno merenje.

En3 =901 ppm

Socioloski_podindikator stambenog prostora, Scl, predstavlja srednju vrednost povrsine

stambenog prostora po ¢lanu domacinstva u okviru jedne opcije i izraCunava se na sledeci

nacin:
Scl = 14 (53)
lec Ngi
Ai(m?) - povrsina i-tog objekta u okviru jedne opcije (podatak iz Upitnika) (tabela

P3-1)
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Ngi (-) - broj ¢lanova i-tog domacinstva u okviru posmatrane opcije (podatak iz

Upitnika) (tabela P3-1)

s 1_60+50+90+----+—125
T T 3¥1+4++3

=22.3 m? /¢lan

Socioloski _podindikator _klimatizacije _stambenog prostora, Sc2, predstavlja procenat

stambenog prostora koji je klimatizovan na nivou jedne opcije i izraCunava se kao:

_ YK Agi
Yk A

Sc2 -100 (54)

Aui (Mm?) - povriina i-tog objekta koja je klimatizovana (podatak iz Upitnika)
(tabela P3-4)

Ai(m®) - povrsina i-tog objekta (podatak iz Upitnika) (tabela P3-1)

35+ 20+ 50 +---+ 100

52 = 0¥ 50490+ -+ 125

100 =40 %

Socioloski_podindikator zastupljenosti sudomasina, Sc3, predstavlja udeo stanova ili

kuca u okviru jedne opcije u kojima se koriste masine za pranje sudova i izraunava se

kao:
k
Sc3 = "’;m - 100 (55)
Kgsm (-) - broj domacinstava u okviru posmatrane opcije koji koriste sudomasinu

(podatak iz Upitnika) (kgsm=19 za opciju 2)
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K (-) - broj objekata u okviru jedne opcije (k=27)

53—19 100 =70 %
3= = 0
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Tabela P3-4. Podaci o objektima opcije 2

Da li imate Povr§ina Da li imate maSinu Kako biste ocenili kvalitet
No ID domadinstva rashladni objekta koja je - vazduha u vasem stambenom
, - za pranje sudova?
uredaj? klimatizovana prostoru?
/ m’ / /
lzvor Upitnik U{’A‘t”)'k Upitnik Upitnik
ki

1 1 Da 35 Da optimalan
2 3 Da 20 Ne optimalan
3 4 Da 50 Da svez
4, 7 Da 60 Da zagu$ljiv
5. 16 Da 20 Da optimalan
6 17 Da 35 Da optimalan
7 20 Da 30 Da zagu$ljiv
8 21 Da 50 Da svez
9. 22 Da 40 Da optimalan
10. 23 Ne Ne optimalan
11. 24 Da 25 Ne optimalan
12. 25 Ne Ne optimalan
13. 28 Ne Ne optimalan
14. 29 Da 35 Da optimalan
15. 35 Ne Da optimalan
16. 36 Ne Ne optimalan
17. 45 Ne Da optimalan
18. 48 Ne Da svez
19. 52 Da 30 Ne optimalan
20. 55 Da 20 Da svez
21. 56 Da 62 Da optimalan
22. 57 Da 55 Da optimalan
23. 60 Da 20 Da optimalan
24, 63 Da 20 Da optimalan
25. 68 Da 30 Da optimalan
26. 85 Da 30 Ne optimalan
27. 99 Da 100 Da optimalan
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Socioloski_podindikator_kvaliteta vazduha, Sc4, je kvalitativni atribut. Predstavlja srednju

vrednost subjektivnih ocena koje su dali stanari objekata na nivou posmatrane opcije.
Ponudeni odgovori na pitanje “Kako biste ocenili nivo kvaliteta vazduha u VaSem
stanu/individualnoj kuéi?” su bili: “svez”, “optimalan” i1 ‘“zagu$ljiv’. Da bi se ovaj
kvalitativni atribut preveo u brojnu vrednost koja ¢e opisati kvalitet vazduha na nivou opcije
svakom od ponudenih odgovora je dodeljena ocena na skali od 0 do 1 [133]. Odgovoru
“svez” je dodeljena najvisa ocena 1, odgovoru “optimalan” srednja ocena 0.5, a odgovoru
“zagusljiv” najlosija ocena 0. Srednja ocena kvaliteta vazduha na nivou opcije je izraCunata

kao:
Scd=ws-1+w,-05+w,-0 (56)

gde su ws, W, i W, tezinski faktori bez dimenzije. Ovi tezinski faktori su izra¢nati za jednu
opciju kao odnos broja objekata sa svezim vazduhom u odnosu na ukupan broj objekata koji
¢ine tu opciju (ws), 0dnos broja objekata sa optimalnim vazduhom u odnosu na ukupan broj
objekata te opcije (W,) i odnosa broja objekata sa loSim kvalitetom vazduha u odnosu na

ukupan broj (w;). Zbir ova tri tezinska faktora je jednak 1.

sca=2 1+ 0542 0205
=57 27 T VY
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PRILOG 4: Algoritam
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I

Broj podindikatora (m’, m”’, m""")

Broj opcija, k
Podela intervala [0,1] (n)

Apsolutne vrednosti podindikatora, a;;
(i=1,....k; j=1,...,m)

Stepen normalizacije, 6; (j=1,...,m)
Uslovi I nivoa aglomeracije za ekonomske
podindikatore, podindikatore Zivotne

sredine i socioloske podindikatore

Uslovi Il nivoa aglomeracije za
izraCunavanje indeksa odrzivosti

7

Normalizacija apsolutnih vrednosti
podindikatora, ajj —0ij (i=1,....k;
j=1,...,m)

|

Aglomeracija normalizovanih vrednosti
ekonomskih podindikatora u ekonomski
indikator, Ec;j (i=1,k)

.. ﬂ . ] ] Potprogram za odredivanje
Aglomeracija normalizovanih vrednosti

ekoloskih podindikatora u ekoloski -
indikator, En; (i=1,k) aglomeracije

tezinskih faktora za prvi nivo

K7

A ' 4

Aglomeracija normalizovanih vrednosti
socioloskih podindikatora u socioloski K¢ v
indikator, Sc; (i=1,k)

{

[ Nastavak ]
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[ Nastavak ]

{

Normalizacija apsolutnih vrednosti
indikatora

Ec;— Ecn;j (i=1,k)

Enj— Enn; (i=1,k)

Sci— Scn; (i=1,k)

N

y

Aglomeracija normalizovanih vrednosti

ekonomskog, ekoloskog i socioloskog

indikatora i indeks odrzivosti, Sl;j (i=1,k)

!

SI; (i=1,k)

SD; (i=1,k)

‘V'

Potprogram za odredivanje
tezinskih faktora za drugi nivo

aglomeracije
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Mpwvnor 1.

U3JABA O AYTOPCTBY

M3jaerbyjeM fa je AOKTOpCKa AucepTtaunja, noa HacloBOM

»AHAJIH32 H OLlEHA OJPKMBOT Pa3B0ja eHePreTCKOr CHCTEMa Y 3rpagapcTBy®

° pe3ynTaT COMCTBEHOI UCTPAXWBAUKOr paaa,

e [a npeanoXeHa Auceprauuja, HW y LENUHU, HX Yy AenoBuMa, HMje buna npeanoxeHa
3a pobujarbe 6MNO Koje AunaoMe, npeMa CTYAWJCKMM nporpamMuMma  Apyrux
BMCOKOLLUKOJICKMX YCTaHOBA,

° [a Cy pesynTaTh KOPEKTHO HaBeAEHU U

° Ja HMCaM KpLlKno/na ayTopcka npasa, HUTK 3710ynoTpebuo/na MHTENEeKTYanHy CBOjUHY
Apyrux nuua.

Y Huwy, __jaHyap 2014.roa.

AyTop AncepTrauuje:
busbana C. Byuuhesuh

< [oTnuc aokTopaHaa:

. /7 : 4
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Mpunor 2.

U3JABA O UICTOBETHOCTU LUTAMIMNAHE U ENEKTPOHCKE BEP3WUJE JOKTOPCKE
AVNCEPTALUIE

AR P bumana C. ByunheBuh

Cryanjcku nporpam:

Hacnos pasa:  Apanusa u ouena OP’KHBOT Pa3B0ja eHePreTCKOr CHCTeMa Y 3rpaJapcTBy*

sk npo¢. ap Miaagen Crojusbkouh, Mamuncku gpakyarer Yaupepsurera y Humy

M3jae/byjeM paa je wTamnaHa Bep3uja Moje AOKTOpCKe JAucepTrauuje WCToBEeTHa
€IeKTPOHCKOj BEp3uju, KOjy caM npefao/na 3a yHouwere y [AUrutasiHu penosutopujym
YHuBep3utera y Huwy.

[o3Bo/baBaM ga ce objaBe MOjU JIMYHM MNodaunm, KoOju Ccy y Be3u ca gobujarbem
aKaZfeMCKOr 3Barba AOKTOpa HayKa, Kao WTOo Cy UME W npe3uMe, rogmHa u mMecTto poherba u
patym oabpaHe paga, W TOo Yy Katanory bubnwnorteke, [AurutanHoM pernos3uTopujymy
YHuBep3uTeTa y Huwy, kao n y nybnmkaunjama YHueepsuteTa y Huwy.

Y Huwy, _janyap 2014.roa.

AyTOop ancepTauuje:
bubana C. Byunhesuh

(\, [ToTnuc gokTopaHaa:

94, Gl 7:%/\& L/'
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Mpwunor 3.
U3JABA O KOPULWLREHY

OsnawhyjeM YHuBep3utetcky 6ubnuoteky ,Hukona Tecna“ pa, y [AurutanuHu
peno3uTopujyMm YHuUBep3uTeTa Y HuUy, yHece Mojy AOKTOPCKY AMcepTaunjy, noa HacloBOM:

»AHAIH3a U OlleHa OJP:KUBOI Pa3B0ja €HePreTCKOr CHCTeMa y 3rpaaapcTBy™
KOoja je Moje ayTopcKo Aeno.

[OvcepTaunjy ca CBMM MpunosuMma npegao/na caMm Yy eneKTPoHCKoM dopmMarTy,
norogHoOM 3a TpajHO apXMBUpak-e.

Mojy AOKTOpCKY AucepTauujy, YHETy y AurutanHu penosutopujym YHuBepauTeTa Yy
Huwy, Mory KOpucTuTM CBM KOju nowTyjy oapenbe cagpxaHe y ogabpaHoM Tuny nuueHue
KpeaTtueHe 3ajeaHuue (Creative Commons), 3a Kojy caMm ce oany4vuno/na.

. AyTOpCTBO

. AyTOpPCTBO — HEKOMEpPLMjanHO

. AyTOpCTBO — HekoMepumjanHo — 6e3 npepase

. AYTOpPCTBO — HEKOMEpPUMJjANHO — ANUTU No4 UCTUM yCnoBMUMa

. AyTopcTBO — 6€3 npepaae

. AyTOpCTBO — AEnUTW nog UCTUM YyCNoBMMa

(Monumo aa noasyyeTe caMo jeAHy o4 LecT NOHYHeHWX NuueHUn; KpaTak onuc NUUeHUM je
y HacTaBKy TeKkcTa).

AUl WN -

Y Huwy, _janyap 2014.roa.

AyTop aAuceprtauuje:
bumwana C. Byunhesuh

— [loTnuc foKkTOopaHaa:
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