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VISEKRITRIJUMSKA ANALIZA INDIKATORA
OBNOVLJIVIH IZVORA ENERGIJE

REZIME

Jedan od najvecih problema sveta danas je pitanje energije. Izmedu energije i klimatskih
promena postoji slozen dvosmeran odnos. Zaustavljanje klimatskih promena predstavlja stratesku
priliku za razvijanje i ulaganje u savigpenu infrastrukturu kao i priliku za integrisani pristup
razvoju i planiranju pametnih gradova. Obnovljivi izvori energije i savremene tehnologije postaju
sve znacajniji segment u svim poljima jer smanjuju ukupnu energetsku potrosnju i imaju
pozitivan uticaj na zivotnu sredinu. Pristupajuéi sa stanovista mogucnosti reSavanja problema,
doslo se na ideju da se sprovede istrazivanje u pravcu uoc¢avanja relevantnih faktora za primenu
obnovljivih izvora energije i poboljSanja efikasnosti krajnje upotrebe istih. Istrazivanjem tih
mogucnosti kroz projekte, trebalo bi da se omogu¢i adekvatan pristup energiji, smanji globalno
zagrevanje i upravlja okolinom. Preduslov za takav postupak je temeljno razumevanje slozenih
sistema, primenom viSekriterijumske analize, koja omogucava donosiocima odluka da pronadu
ravnotezu izmedu tehnickih i ekonomskih mogucnosti danaSnjih i dugoroc¢nih razvojnih
perspektiva.

Tema istrazuje metode i alate koji podrzavaju resavanje problema u oblasti analize razvoja
energetski funkcionalne i informaciono-tehnoloske infrastrukture grada. Matemati¢ke metode
vi§ekriterijumske analize, koje se primenjuju u ovoj diseratciji u procesu odlu¢ivanja, su
analiticki hijerarhijski proces i fazi analiticki hijerarhijski proces. Donosioci odluka su eksperti iz
elektrotehnickih, racunarskih i gradevinarskih nauka u tehnicko-tehnoloskom nau¢nom polju,
koji ocenjuju identifikovane indikatore. Time se uspostavlja okvir koji podrzava polise, poput
energetske, ekonomske, socijalne, polise zastite Zivotne sredine, koje ¢e uz odrzivu ravnotezu
prirodnih resursa i nize nivoe zagadenja omoguciti da odrzivi energetski sistem izade iz zakona,
propisa i akcionih planova o obnovljivim izvorima u pravcu efikasnije ekonomije i boljeg
drustvenog Zivota.

Predmet istrazivanja u disertaciji je modeliranje projekata obnovljivih izvra energije,
rangiranjem podkriterijuma u okviru svake grupe kriterijuma: faktori okruZenja, faktori
organzaciono-upravljacke strukture i indikatori kvaliteta. Nadalje, su istrazivanja usmerena na
energetski efikasnu infrastrukturu razvoja pametnih gradova, sa aspekta novih tehnologija,




obnovljivih vidova energije u odnosu na klimatsko podrucje, novih i postojecih zgrada. Prateca
komponenta je razvijanje svesti u obrazovnom sistemu kroz mere edukacije mladih.

Inventivnost i novativnost neophodni su u sprovodenju koncepta pametnog grada za uvodenje
sistemske integracije obnovljivih i IKT-a na svim nivoima lokalne vlasti kao nosioca odrzivog
razvoja urbane sredine. Kroz smanjenje gubitaka energije, humaniji odnos prema Zzivotnoj
sredini, a posebno kroz upravljanje i mobilnost, moramo omoguéiti stalnu evaluaciju svih sistema
koji bi trebalo da budu integrisani u jedinstveni globalni koncept pametnog grada.

Metodologija istrazivanja je zasnovana na pristupu i analizi odabranih entiteta u urbanom
okruzenju za odrzivi razvoj u Srbiji. Fleksibilnost sistema planiranja mreZe, (re)konstrukcije
zgrada, solarne energije, klimatskih promena i niskih emisija, kao i sistema vode i otpada,
predstavlja krajnju odrzivu strategiju u okviru koncepta pametnog grada. Fokus je na isplativoj
primeni savremenih tehnologija, kao i optimalnom razvoju modela infrastrukture, u oblasti
lokalno dostupnih potencijala solarne energije. Analize pokazuju da se nacionalni energetski
sistemi mogu transformisati kako bi se uskladili sa ciljem prilagodavanja klimatskim promenama.
Zbog inherentne inercije energetskog sistema, sve odluke koje se donose u energetskom sektoru
imdugoroéne uticaje.
mZgrade su najveci pojedinacni potrosac energije s najvecim potencijalom energetskih usteda.
Danas, u situaciji ekonomske krize i smanjene gradevinske delatnosti, energetska obnova jos vise
dobija na znacaju. Bilo da se radi o novoj gradnji ili rekonstrukciji i dobrom poznavanju
termickih svojstava gradevinskih materijala neki su od preduslova za projektovanje energetski
efikasnih zgrada. Materijali i1 reSenja za poboljSanje termoizolacije, dobijaju sve vecu paznju
zbog tendencije usmerene ka odrzivim zgradama. Smanjenje potrosnje energije i emisija SOz,
razvoj 1 implementacija odrzivih gradevinskih tehnologija, sistema i materijala za nove i
postojece zgrade, biée kljuéni u resavanju izazova prelaska na zgrade gotovo nulte potroSnje
energije u godinama koje dolaze. Potrebno je sagledati veliki broj raznovrsnih kriterijuma i
faktora, i njihovim vrednovanjem rangirati reSenja koja d¢e ispuniti potrebne zahteve za
unapredenje energetske efikasnosti. Prelazak na energetski efikasne modele, zahteva pracenje
rezultata, sprovodenje mera i aktivnosti u pravcu kljuénih indikatora, kao i razvoj svesti i
edukaciju stanovniStva pogotovu mladih u obrazovnom sistemu.




MULTI-CRITERIA ANALYSIS OF RENEWABLE
ENERGY INDICATORS

&E';STRACT

One of the biggest problems in the world today is the issue of energy. There is a complex two-
way relationship between energy and climate change. Stopping climate change is a strategic
opportunity to develop and invest in modern infrastructure as well as an opportunity for an
integrated approach to smart city development and planning. Renewable energy sources and
modern technologies are becoming an increasingly important segment in all fields because they
reduce overall energy consumption and have a positive impact on the environment. Approaching
from the point of view of problem-solving possibilities, the idea was to conduct research in the
direction of identifying relevant factors for the application of renewable energy sources and
improving the efficiency of their end use. By exploring these opportunities through projects,
adequate access to energy, global warming and environmental management should be provided.
A prerequisite foch a process is a thorough understanding of complex systems, using multi-
criteria analysis, which allows decision makers to find a balance between the technical and
economic possibilities of today's and long-term development perspectives.

The topic explores methods and tools that support solving problems in the field of analysis of
the development of energy-functional and information-technological infrastructure of the city.
The mathematical methods of multicriteria analysis, which are applied in this dissertation in the
decision - making process, are the analytical hierarchical process and the phase analytical
hierarchical process. Decision makers are experts from electrical, computer and construction
sciences in the technical-technological scientific field, who evaluate the identified indicators.
This establishes a framework that supports policies, such as energy, economic, social,
environmental policies, which, with a sustainable balance of natural resources and lower levels of
pollution, will enable a sustainable energy system to move out of renewable laws, regulations and
action plans more efficiently. economy and a better social life.

The subject of research in the dissertation is the modeling of RES projects, ranking sub-
criteria within each group of criteria: environmental factors, factors of organizational and
management structure and quality indicators. Furthermore, research is focused on EE
infrastructure of smart city development, from the aspect of new technologies, renewable energy
in relation to the climate zone, new and existing buildings. The accompanying component is the
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development of awareness in the education system through measures of education of young
people.

Inventiveness and innovation are necessary in the implementation of the smart city concept for
the introduction of systemic integration of RES and ICT at all levels of local government as a
carrier of sustainable development of the urban environment. Through the reduction of energy
losses, a more humale attitude towards the environment, and especially through management and
mobility, we must enable a continuous evaluation of all systems that should be integrated into a
single global concept of a smart city.

The research methodology is based on the approach and analysis of selected entities in the
urban environment for sustainable development in Serbia. The flexibility of the network planning
system, (re) construction of buildings, solar energy, climate change and low emissions, as well as
water and waste systems, is the mmate sustainable strategy within the smart city concept. The
focus is on the cost-effective application of modern technologies, as well as the optimal
development of infrastructure models, in the area of locally available solar energy potentials.
Analyzes show that nationmlergy systems can be transformed to adapt to the goal of adapting
to climate change. Due to the inherent inertia of the energy system, all decisions made in the
energy sector have long-term impacts.

Buildings are the largest single energy consumer with the greatest potential for energy
savings. Today, in a situation of economic crisis and reduced construction activity, energy
renewal has become even more important. Whether it is a new construction or reconstruction and
a good knowledge of the thermal properties of building materials is one of the prerequisites for
designing energy efficient buildings. Materials and solutions for improving thermal inSlmon are
gaining more and more attention due to the tendency towards sustainable buildings. Reducing
energy consumption and CO: emissions, developing and implementing sustainable construction
technologies, systems and materials for new and existing buildings, will be key to addressing the
challenge of moving to near-zero energy buildings in the years to come. It is necessary to
consider a large number of various criteria and factors, and evaluate them by ranking solutions
that will meet the necessary requirements for improving energy efficiency. The transition to
energy efficient models requires monitoring of results, implementation of measures and activities
in the direction of key indicators, as well as the development of awareness and education of the
population, especially young people in the education system.
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1. OSNOVNA RAZMATRANJA

1.1. Sadrzaj doktorske disertacije

U ovoj doktorskoj disertaciji je uocen i predstavljen problem, izvrSeno struktuiranje tog
problema kroz metodologiju istraZivanja, razvijen model, prikazani rezultati primene metoda
visekriterijumskog odlu¢ivanja i predloZzene aktivnosti i mere za akcioni plan.

Uvodna razmatranja sadrze informacije o energetskoj i ekoloskoj politici, globalnom
problemu zaustavljanja posledica klimatskih promena i statusu pametnih gradova. Ovo je
predmet istraZivanja veceg broja instituta i univerziteta u Evropi i svetu, a model takvog sistema
u Srbiji bi¢e napredak za zemljempadnog Balkana.

Energetska efikasnost (EE) i obnovljivi izvori energije (OIE) su dva alata uz pomo¢ kojih se u
lokalnoj zajednici moZze posti¢i energetska odrzivost kroz dostupne cene energije i prosperitet
drustvenog razvoja, bez narusavanja ekoloske ravnoteze. Svetsku statistiku moZemo preneti na
Srbiju u kontekstu rastucih potreba sve vece populacije, razmatrajuci pitanja klimatskih okvira i
energetskih subvencija uz povecanje obima koriScenja Ciste energije. Definisana je potreba za
izradu OIE projekata, koji kao takvi moraju biti sagledani kroz kriterijume i podkriterijume u
pravcu urbanizacije, zaustavljanja klimatskih promena uzrokovanih globalnim zagrevanjem i
obezbedivanja ekonomsko-finansijskih mogucnosti. Istrazivanje ¢e se zasnivati na prikupljenim
podacima o OIE, koji su danas u upotrebi, podacima o novim tehnologijama i njihovoj ulozi u
razvoju pametnih gradova, a samim tim i o savremenoj urbanoj i arhitektonskoj praksi, koja je
aktivno usmerena na EE i izgradnju ekoloSki prihvatljivih zgrada. Podaci o zakonskim
regulativama, propisima i protokolima u svetu, zemljama Evropske Unije, kao i u Srbiji,
usmeravade ka merama koje bi trebalo sprovesti u nasoj zemlji.

Matematicke metode viSekriterijumskog odlucivanja, koje ¢e se koristiti, su alat u procesu
odluc¢ivanja. U disertaciji ¢e biti prikazani rezultati rangiranja primenom metoda: analiticki
hijerarhijski proces i fazi analiticki hijerarhijski proces. Kako bi se ukazalo na znacaj novih
tehnologija i energetski razvoj u formiranju pametnih gradova, definisana je odgovarajuca
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metodologija istrazivanja kroz prepoznavanje i izdvajanje indikatora koji su klju¢ni za koncept
razvoja napredne infrastrukture grada. Za nalaZenje optimalnog resenja rangiran je i analiziran
skup kriterijuma i podkriterijuma kojima se moze razviti odgovaraju¢i model za izradu OIE
projekata i predlozene su mere u cilju energetske efikasnosti i odrzivog razvoja grada. U okviru
studije slucaja, analizom indikatora koji uti¢u na razvoj mrezne infrastrukture gradova u Srbiji sa
aspekta primene OIE, uvedenih na osnovu ocena strué¢njaka, do¢i ¢emo do izdvajanja prioritetnih
indikatora za koje ce biti predloZene konkretne mere.

U okviru faze planiranja, izgradnje i odrzavanja infrastrukture pametnog grada razmotramo
sledece kriterijume: gradsku mrezu, zgrade, solarnu energiju, Zivotnu sredinu, eksploataciju vode
i odlaganje otpada. U ovom delu disertacije rangiracemo kriterijume i podkriterijume koji uticu
na izbor prioritetnih indikatora u okviru pomenute grupa kriterijuma. Istrazivanje se zasniva na
mogucnostima unapredenja infrastrukture uvodenjem solarnih sistema u odnosu na klimatsko
podrucje.

Rezultati analize kljuénih indikatora performansi nam ukazuju na mogucnost smanjenja
potro$nje energije, projektima novih EE zgrada ali i energetskim sanacijama postojec¢ih zgrada.
Metodologija istrazivanja po pitanjima odrzivosti, energetske efikasnosti i mera za primenu novih
tehnologija na trziStu daje prednost perspektivama fotonaponskih panela kod postojecih zgrada.
Na kraju disertacije u dodatku, prikazan je primer dobre prakse proizvodnje elektricne energije iz
fotonaponskih sistema u STS , Mihajlo Pupin“ — Kula.

Za razliku od razvijenih zemalja, kod kojih je uspesna transformacija postojec¢ih u pametne
urbane celine u Srbiji se tek grade optimalne okolnosti kako bi se ideja o formiranju pametnih
gradova uopste zacela. Nase istrazivanje se zasniva na mogucnostima unapredenja infrastrukture
uvodenjem relevantnih elemenata razvoja sa ekoloskih i tehnoloSkog aspekata, odnosno odrzivih
sistema koji su deo toga.

1.2. Hipoteze, cilj i metode istrazivanja
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1.2.1 Hipoteze

Hipoteticki okvir se sastoji od opste i posebne hipoteze. Pretpostavka je da je metoda
visekriterijumske analize primenljiva u izboru indikatora za razvoj projekata OIE u cilju
unapredenja energetsku efikasnosti i odrzivog razvoja.

Opsta hipoteza u disertaciji od koje se krenulo u istrazivanje je: ,Razvoj OIE projekata u
Srbiji unapreduje energetsku efikasnosti i omogucuje odrzivi razvoj regiona .

Posebne hipoteze proizilaze iz opste: ,,Uvodenje savremenih tehnologija unapredenje
infrastrukturu grada sa aspekta uStede energije, zastite okoline i razvijanje svesti u obrazovnom
sistemu*’.

Pojedinac¢ne hipoteze koje su koris¢ene u disertaciji su:

1. Potrebe rastuce populacije stanovniStva u gradovima, postaju sve vece, pa se moraju
preduzeti mere za uStedu energiju i odrzavanje zdrave Zivotne sredinu kako bi se izbegle
katastrofalne klimatske promene.

2. Znacajan odnos ekonomskih, finansijskih i politickih faktora tokom vremena i socijalnih i
kulturnih troskova ukazuju na potrebu odredivanja prioritetnih indikatora performanse projekta
OIE.

3. OIE i IKT su prepoznati kao vazni segmenti buduéeg razvoja pametnih gradova pa shodno
tome, potrebna su veca ulaganja u razvijanje svesti i edukaciju stanovni§tva pogotovu u
obrazgygom sistemu.

4. Prioritetni i dominantni faktori unapredeju performanse arhitektonskih objekata, uzimajuci
u obzir aspekt energetske efikanosti i uticaj na Zivotnu sredinu, uz odgovarajucu ekonomsku
isplativost.

1.2.2 Cilj istrazivanja

Na osnovu analize postojece situacije, postavicemo kriterijume za izradu OIE projekata za
unapredivanje energetske efikasnosti i odrzivog razvoja u Srbiji. Na dalje se nadovezuju
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istrazivanja koja imaju za cilj energetski funkcionalnu platformu grada, kroz koju se definisu
mere za unapredenje njegove infrastrukture, sa aspekta planiranja mreze, zastite okoline, ustede
energije 1 predlazu pravce realizacije istih. Prateca komponenta je razvijanje svesti u obrazovnom
sistemu kroz mere edukacije mladih.

Energetski sektor u Srbiji karakteriSe niska EE, stare tehnologije, nizak nivo investicija, nizak
udeo novih tehnologija i neracionalna potroSnja energije. Smanjenje potrosnje neobnovljivih
izvora energije koris¢enjem OIE omogudice dalji razvoj naprednih gradova, uz ustedu energije i
poboljsanja kvaliteta Zivota. U radu implementaciju novih tehnologija mozemo pratiti iz razli¢itih
pravaca u zavisnosti od postojecih potreba i izbora lokalne zajednice, klimatskih uslova,
ekonomske situacije i vladine politike. Ovakav pristup moze biti od koristi donosiocima odluka
za izgradnju modela projekta kao i razvoj svesti i edukaciju stanovniStva pogotovu mladih u
obrazovnom sistemu.

Smanjenje potro$nje energije i emisija COz, razvoj i implementacija odrzivih gradevinskih
tehnologija, sistema i materijala za nove i postojece zgrade, bice klju¢ni u reSavanju izazova
prelaska na zgrade gotovo nulte potrosnje energije. Cilj istrazivanja tezi efikasnom koriScenju
energije uz primenu mera za smanjenje potroSnje energije, kvalitetnijem boravku u zgradama,
smanjenju troSkova odrzavanja i produZenju veka istih, odlaganju i iskoristivosti otpada za
odrzivi razvoj. U nacionalnim akcionim planovima energetska efikasnost je u centru paZnje i
predmet je brojnih istrazivacko-razvojnih, demonstracionih, strateskih, regulatorno-finansijsko-
podsticajnih programa, izrade pravilnika i standarda. Implementacija OIE projekata, kao deo
napredne gradske infrastrukture, predstavlja imperativ za smanjenje klimatskih promena, bice
obezbedena rangiranjem faktora okruzenja, organizaciono-upravljacke strukture i indikatora
kvaliteta u Srbiji. Integracijom IKT-a bice omoguéena stalna procena svih sistema koji su deo
jedinstvenog globalnog koncepta pametnog grada. Za slucaj primene solarnih sistema u Srbiji je

sve manja razlika u investicionoj vrednosti, a sve veca energetska efikasnost.

1.2.3 Primena metoda istrazivanja

Tokom nau¢nog i istrazivackog rada, bic¢e ispunjeni osnovni metodoloski zahtevi —
objektivnost, pouzdanost, opstost i sistemati¢nost.

U okviru izabrane problematike, definisanih ciljeva istrazivanja i postavljenih naucnih
hipoteza, analizama se dolazi do nau¢nih i struénih zakljucaka i iznalaZzenja mogucih resenja.
Disertacija ¢e sadrZzati naucno-teorijska saznanja, viSekriterijumske metode odluéivanja i

numericke rezultate, relevantnu literaturu i savremenu praksu, odnosno ocene eksperata.
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Sakupljeni podaci i rezultati istrazivanja iz oblasti OIE iz doktorskih disertacija i nau¢nih
publikacija i izvestaja bi¢e predstavljeni u analizi situacije u svetu, zemaljama Evrope i u Srbiji.
Ovi rezultati bice upotrebljeni u cilju definisanja pravca istrazivanja i razvoja OIE projekata u
Srbiji.
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Slika 1. Etape toka istrazivanja u disertaciji

Primenom matematickih metoda AHP (analiticki hijerarhijski proces) i FAHP (fazi analiticki
hijerarhijski proces), rangirace se kriterijumi, podkriterijumi i indikatori koncepta projekta OIE.
Tema daje moguénost razvoja energetske platforme sa aspekta planiranja mreze, uvodenja
savremenih tehnologija, primene solarnih sistema i niskim emisijama gasova u Srbiji. Zbog
dostupnosti solarne energije i novih tehnologija solarnih sistema, navedene su mere koja koje se
mogu preduzeti za izradu ili adaptaciju energetski funkcionalnih elemenata infrastrukture.

Matematickim metodama se omogudava, donosiocima odluke da sa aspekta energetske
efikasnosti i uticaja na zivotnu sredinu, rangiraju indikatore u cilju pronalazenja optimalnog
resenja, kod postojece i novoprojektovane infrastrukture grada. Kroz ovakav pristup bice
analiziran veci broj kriterijuma i podkriterijuma kroz model izrade OIE projekata i studiju slucaja
primenu solarnih sistema kako bi se povecao stepen energetske efikasnosti zgrada.

Na kraju disertacije, na osnovu analize ostvarenih rezultata, predloZene su aktivnosti i mere za
razvijanje akcionog plana u ovoj oblasti u Srbiji.
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1.3 Ocekivani naucni doprinos

Istrazivanja nam ukazuju da, upotrebom saznanja i iskustva razvijenih zemlja u oblasti OIE,
Srbija moZe ostvariti znacajane rezultate u pravcu novih tehnologija i koriS¢enja potencijala
solarne energije, a u cilju prilagodavanja globalnim promenama. 10

Brojni rezultati istrazivanja sprovedenih u razvijenim evropskim zemljama su upotrebljeni
kao polazna osnova za istrazivanje koje je sprovedeno i izneto u ovoj disertaciji. Odrzivi
kapaciteti obnovljive energije su vazan podsticaj za metodologiju istrazivanja koja rangira
kriterijume i daje kljuéne indikatore projekta OIE. Razvoj proizvodnje obnovljive energije
doprinée reSavanju mnogih kratkoroénih izazova s kojima se Srbija suocava.

U okviru teme se prvi put objavljuju dobijeni rezultati viSekriterijumske analize za izradu OIE
projekata i energetski funkcionalnu platformu koja treba da bude pristupacéna osnova za
upravljanje urbanom sredinom. Na osnovu prioriteta dobijenih rangiranjem indikatora,
predlaziéemo mere koje se implementiraju u model energetske platforme za infrastrukturu
pametnog grada. Podaci koji mogu biti korisni, a odnose se na prakti¢éne probleme planiranje
mreze, izgradnja/nadogradnja objekata, savremene tehnologije, klimatske promene i niske
emisije, upravljanjem vodom i otpadom.

U cilju pronalazenja najboljeg reSenja za povecanje energetske efikasnosti zgrada, prvi put se
objavljuju i rezultati rangiranje odgovarajucih indikatora, te se predlozena metoda moZze uspesno
primeniti u procesu donosenja odluka vezanih za oporavak energije i rekonstrukciju postojecih
arhitektonskih objekata. Zajedno sa nacionalnim stru¢njacima razvijamo scenarije u pravcu novih
tehnologija i korisc¢enja potencijala solarne energije. Istrazivanje pokazuje da primena krovnih
fotonaponskih solarnih panela znacajno doprinosi poboljsanju energetske efikasnosti kod
postojecih zgrada. Energetski funkcionalna zgrada integrisanog solarnog sistema, odnosno
fotonaponskih panela je uradena kroz studiju sluc¢aja. u Srednjoj tehnickoj skoli ,,Mihajlo Pupin*
— Kula u Srbiji.

Tema je aktuelna, a doprinos predloZzenog istraZivanja je u uocavanju znacaja OIE i
primene solarne energije koja bi prema poslednjim predvidanjima do 2050. godine mogla da
postamiominantan izvor energije i potreba savremenog drustva za zastitom okoline.

U skladu sa predmetom i ciljem teme, kao i metodologijom istrazivanja, ocekuje se da e
rezultati dati doprinos razvoju Srbije u oblasti primene OIE, jer se potpisivanje vrlo znacajnih
regulativa i protokola tek ocekuje. PredloZeni metodi mogu se sa uspehom primeniti kod
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donosenju odluka u razvoju OIE projekata, u oblasti urbanog razvoja i razvijanju ekoloske svesti.
Rezultati studije pruzaju informacije koje se mogu koristiti za razvoj metodologije koju lokalne i
republicke vlasti mogu pratiti prilikom odredivanja kriterijuma napredne gradske logistike.
Ocekuje se da Ce se analizirani rezultati koristiti za dalja istrazivanja.

Buducnost veéine stanovnistva je izvesno urbana - 70% ¢e ziveti u gradovima do 2050. —
ali je neizvesno kako ce izgledati grad sutrasnjice. Od sustinske vaznosti je rana saradnja svih
zainteresovanih strana iz industrije, vlade, regulatornih tela, urbanista, istraziva¢kih kompanija i
gradanskog druStva. Snabdevanje energije u svetu je najrazlicitije, pri ¢emu OIE imaju najveéi
rast, a smanjivanje uticaja klimatskih promena zahteva znacajnu smanjenu emisiju na globalnom
nivou. Zemlje u razvoju povecavaju nivo potraznje za energijom, a razvijene ekonomije ostaju na
istom nivou.

U svetu, potro$nja energije ima mesto od posebnog znacaja, pogotovo kada je re¢ o zemljama
u razvoju, zato izbor najbolje energetske opcije predstavlja kompleksnu funkciju vise
promenljivih i predstavlja viSekriterijumski problem odlu¢ivanja. Ova disertacija je ukljucivala
izgradnju modela donoSenja odluka kako bi se optimizovala potroSnju energije u pojedinim
regionima. Disertacija je ispitala uvodenje OIE kao i izbor najpogodnijeg izvora energije u
pojedinim regionima Srbije na osnovu niza kriterijuma i podkriterijuma koji su bili podvrgnuti
ponderisanju od strane eksperata. Razmatrane energetske opcije bile su ograni¢ene na urbanu
infrastrukturu i solarnu energiju. Alat poznat kao Analiticki hijerarhijski proces (AHP) zajedno sa
pridruzenim programskim paketom primenjen je u izradi modela i donosenju zakljucaka. Nalazi
studije su pokazali da pod normalnim prevladavajucim uslovima, fotonaponski paneli
predstavljaju optimalan izbor izvora energije u Srbiji. Studija je pokazala da je AHP kao snazan

alat za analizu doveo do veoma konzistentne procene i prilicno pouzdane odluke.
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2. ISTRAZIVANjA I PREGLED
LITERATURE

Zaustavljanje klimatskih promena je trenutno najozbiljniji globalni problem, u ¢ijem reSavanju
bi trebalo ucestvuju kako razvijene zemlje tako i zemlje u razvoju. Prema svetskoj statistici,
stanovnistvo koje zivi u gradovima postaje sve brojnije, pa bi trebalo preduzeti mere za
zadovoljenje rastucih potreba za odrzavanje zdravog Zivotnog okruZzenja i ublazavanje klimatskih
promena [1]. Uz sagorevanje fosilnih goriva koja emituju SOz i ostalih gasova staklene baste,
razvoj gradova je u direktnoj je suprotnosti sa njihovim odrzivim razvojem i mogucnosti da
doprinesu oc¢uvanju Planete [2]. Sve veca potreba za racionalizacijom potro$nje elektri¢ne
energije i poboljSanjem ekonomije, kao i velika mobilnost na nivou gradova kod nas i u svetu,
znacajno povecava zavisnost upravljanja energijom od njenog uticaja na klimatske promene.
Sada vec¢ opste prihvacen stav, da je odrziv razvoj grada jedina opcija, potkrepljuju brojne studije
koje se bave uzro¢no — posledi¢nim odnosom izmedu energije i okruzenja [3].

Cetiri najvaZnija spoljna faktora okruZenja u opadajuéem redosledu ukljuduju pitanja
stanovnistva, klimatske uslove, ekonomsku situaciju i vladinu politiku [4]. Gradovi su u sredistu
svake strategije urbanog razvoja jer se posmatraju kroz dinamicke sisteme interakcije ljudi,
institucija, resursa i procesa. Danas 55% svetske populacije Zivi u urbanim sredinama, a procene
su da ¢e do 2050. godine ziveti preko 68% svetske populacije, pri ¢emu se blizu 90% tog
povedanja odnosi na Aziju i Afriku [5].

Veliki broj gradova u razvijenim zemljama imaju pogodnost i sredstva za pruzanje usluga koje
poboljsavaju kvalitet Zivota. Stokholm, Pariz, Barselona, London, Singapur i Kopenhagen samo
su neke od metropola koje se mogu klasifikovati kao pametni gradovi [6]. UN su zabeleZile da je
2010. bilo 1551 grad Sirom sveta. Do 2030. godine ocekuje se da ce taj broj premasiti 2.000, uz
stalni rast do 2050. godine [7].

Zaustavljanje klimatskih promena na nivou gradova predstavlja stratesku priliku za razvijanje
integrisanog pristupa konceptu pametnog grada kao i priliku za ulaganje u savremenu
infrastrukturu, druStveni razvoj i upravljanje okolinom. Urbani gradovi teZe da steknu oznaku
pametnog grada kao ikonu inteligentnog, kompaktnog i usluznog grada [8]. Medutim, oznaka
pametnog grada je nejasan pojam, jer definicija i koncept nemaju niti jednu definiciju predloga
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okvira, niti zajedni¢ku definiciju koja bi odgovarala razvoju pametnog grada [9]. Definicija
pametnog grada i konceptualni okvir zavise od sistemske infrastrukture na kojoj ce se
primenjivati ovaj model [10].

Grad bi trebalo da se razvija kao pametan, uspeSnom strategijom kroz nove tehnologije i
tehnoloske inovacije u pravcu povecanja kvaliteta zivota i poboljsanja ekoloskih aspekata [11].
Za 75% ukupne potroSnje energije u svetu su odgovorni gradovi, pa se smatraju glavnim
emiterima gasova staklene baSte, najveéim zagadivadima vode, zemljiSta i vazduha, kao i
najveéim potrosac¢ima konvencionalnih neobnovljivih resursa. Pametan grad je vizija buduc¢nosti
urbanog razvoja koju svaki grad, ponaosob, razvija za sebe. Gradovi, poput Pariza, Kopenhagena,
Berlina, Amsterdama, Londona i Barselone, aktivno primenjuju pametna tehnoloska resenja za
poboljsanje javnih i li¢nih usluga [12].

Stalno pradenje indikatora ekonomskog, socijalnog, politickog i ekoloskog razvoja, je sustina
odrzivog razvoja svakog grada koji zeli da postane "pametan" U Srbiji ne postoje pametni
gradovi u pravom smislu te reci, a postoje predlozi za moguénost pametnog razvoja kroz
Nacionalni akcioni plan [13]. Sinteza informacija i usluga se razmatra u okviru lokalnog,
regionalnog ili nacionalni nivoa u cilju povecanja stepena odrzivog razvoja [14]. U danasnje
vreme, trend pametnih gradovima predstavlja potpuno novi izazov u pravcu poboljSanja njihove
konkurentnosti. Uprkos razli¢itim vizijama, postoji zajednicki cilj koji vodi ka razvijanju
pametne urbane infrastrukture, ¢ija se polazna osnova razmatra kroz koncept, prikazan na slici
2.1.
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Slika 2.1 Koncept pametnog grada

Unutar svake grupe kriterijumi navedeni su indikatori koji se najceSce javljaju u slicnim
analizama koncepta pametnog grada [15].

Uoceno je, i kroz brojna istrazivanja dokazano, da izmedu klimatskih promena i energije
postoji slozen dvosmeran odnos. Namece se pitanje modernim gradskim vlastima, planerima i
komunalnim preduzeéima: na koji nacin bi trebalo da se energetska infrastruktura razvija, kako bi
podrzavala ekonomski rast i visok standard. U gradovima se otvaraju nove mogucnosti
uvodenjem inovativnih tehnologija u cilju efikasnog upravljanja resursima. Oni su pokretaci
ekonomskog razvoja, centri kulture, nauke i obrazovanja [16].

Prateci razvoj i koriste¢i znanja iz drugih nauka i privrednih delatnosti, energija moze da
postane ,,zelenija“. U nekim razvijenim zemljama sveta se ovome posvecuje velika paznja. Na
slici 2.2 je predstavljen model promocije OIE i energetske efikasnosti u G20 zemljama ali i §irom
sveta koji moze doprineti smanjenju emisija, kako bi se porast globalne temperature zadrzao
ispod 2°C, izbegavajuci na taj nac¢in najsurovije efekte klimatskih promena.

Prelazak na energetski efikasne izvore koji smanjuju emisiju CO2 u atmosferu, zahteva
liderstvo, partnerski odnos izmedu vlade i industrije, odluénu i koordiniranu akciju svih aktera u
energetskom sektoru, pracenje rezultata bududih istraZivanja, investiciona ulaganja u nove
tehnologije, ali i povecanje opste svesti lokalnog stanovniStva.
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Slika 2.2 Ukupna emisija CO: za sve sektore [17]

Usvajanje novog energetskog zakona, uskladivanje zakonodavstva Srbije sa energetskim
paketom EU, sa reSenjima o ustedi energije, moze pokazati razuman odgovor na klimatske
promene i igrati vodeéu ulogu podrzavajuci energetsku odrzivost gradova [18]. Primena odrzivih
energetskih sistema jedan je od glavnih ciljeva energetske politike Evropske unije (EU) koja ima
za cilj promovisanje sigurnih snabdevanja energijom visokokvalitetnim uslugama i visokim
komfornim okruzenjem [19].

Razvoj energetskog sektora mora biti drustveno podnosljiv tj. moguce iznenadne promene na
energetskom trziStu ne bi trebalo da imaju ozbiljan drustveni uticaj na veéinu stanovnistva.
Smatra se da u oblasti klimatskih promena politika moZze biti uspe§na samo ako je koncipirana da
vodi ra¢una o ekonomskim i socijalnim stvarnostima, kao i ciljevima [20].

Trenutno je manje nego $to je potrebno pravnih i strateskih dokumenata u Srbiji u oblasti
energetike vezano za klimatske promene. lako je pitanje klimatskog okvira i dalje veliko kao
ranije, uticaj energetskih subvencija raste s povecanjem prodiranja ¢iste energije. Upotreba
zastarelih tehnologija i fosilnih goriva, kao $to su konvencionalni izvori energije, podrazumeva
nisku efikasnost i visok stepen zagadenja u urbanim sredinama. U Srbiji se stvara potreba za
analizom indikatora koji uticu na razvoj infrastrukture gradskih mreza sa aspekta primene OIE
[21].

Najvazniji dokumenti koje treba usvojiti i sprovesti su sveobuhvatna strategija i akcioni plan,
koji se ti¢u energetskih promena,. Pored toga, Srbija mora da stvori pravni okvir za razmatranje
ciljeva ovih promena u okviru sektorske politike. Mcdutinmrenutni administrativni i izvrsni
kapaciteti u vezi sa energetskim promenama nisu dovoljno razvijeni u Srbiji. Postoji odredena
baza znanja, ali je ogranic¢ena i neorganizovana. Plan razvoja za male emisije gasova sa efektom
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staklene baste je u fazi pripreme. Treba uzeti u obzir mogucénosti koje daje dinamicki razvoj
rgetskog sektora u smislu racionalne raspodele troskova, prvenstveno na regionalnom nivou.
Kljuéne pozitivne socijalne posledice takvog razvoja energetskog sektora ukljucivace
zaposlenost, povecanje Zivotnog standarda, poboljsanje statusa ljudskih prava i poboljsanje
mogucnosti koriscenja javnih dobara [22]. Nova tehnoloska reSenja koja se zasnivaju na
podsticaju trziSta bi trebalo garantovati da ée sektor obnovljive energije voditi ka uspesnom
reSavanju globalnih klimatskih problema i biti druStveno odrziv [23]. Srbija bi trebalo da razvije
koncept pametnog grada u skladu sa razvijenim zemljama. OIE i IKT su prepoznati kao vazni
segmenti buduceg razvoja pametnih gradova.

2.1 Projekti obnovljivih izvora energije, energetska
efikasnost 1 odrzivi razvoj

Pregled rezultata stotina projekata Svetske banke ukazuje da uspeh ili neuspeh ¢éesto zavisi od
faktora u opstem okruzenju izvan kontrole rukovodioca projekta. U teoriji upravljanja projektima,
okruzenje moze da ometa proces realizacije plana, jer $to je manje predvidiljivo okruZenje, vise
je mogudih uticaja koji se moraju uzeti u obzir prilikom razvoja koncepta OIE projekata [24].

Kao Sto je ve¢ napomenuto, zbog ograni¢ene koli¢ine fosilnih goriva i njihovih uticaja na
zivotnu sredinu, postoji veci interes za koriScenje OIE i razvoja novih tehnologija za povecanje
njihove efikasnosti. DosadaSnja istraZivanja pokazala su da postoji potreba za razvijanjem
odgovarajucih alata i tehnika za upravljanje projektima, prilagodenih zivotnoj sredini zemalja u
razvoju.

Potreba za prelaskom sa uglja na obnovljivu energiju apsolutna je potreba, ali vazno je i
preispitati koji su izvori zaista dostupni, obnovljivi i zasnovani na energetskoj efikasnosti [25].
Kao rezultat toga, koriscenje OIE kao §to su solarna energija, energija vetra, energija biomase,
geotermalna energija, hidroenergija i kogenerisana energija, su u porastu [26].

Srbija ima veliku koli¢inu obnovljive energije, ali njen najveotencijal je u biomasi koja
¢ini 61% ukupne obnovljive energije. Energija vetra procenjuje se na 2,3 n@m:le kWh godisnje,
§to je 7% godisnje proizvodnje elektri¢ne energije [27]. Stavise, Srbija ima znadajan
hidropotencijal koji se procenjuje na 25 TWh Wiénje, a od kojih se 17,5 TWh godiSnje priznaje
kao ckonomski odrzivo za koriscenje. Na osnovu trenutno raspolozivih kapaciteta
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elektroenergetskog sistema Republike Srbije za obezbedivanje tercijarnih rezervi, usvojeno je da
je maksimalni tehnicki upotrebljivi kapacitet solarnih elektrana 450 MW, tj. njihov tehnicki
upotrebljivi potencijal je 540 GWh / godisnje (0,046 miliona tona ekvivalenta nafte godiSnje).
Srbija bi do kraja 2020. godine trebala da postigne cilj da izvucée 27% svoje ukupne krajnje
potrosnje energije iz obnovljivih izvora, a trebalo bi da se naprave elektrane iz obnovljivih izvora
ukupnog kapaciteta 1,058 MW. Prema Nacionalnom akcionom planu za obnovljivu energiju,
planovi za buducu pmlu energije ukljucéuju 36% obnovljive energije, 30% grejanja i hladenja i
10% transporta [28]. Vazno je istaci da implementacija energetske efikasnosti ima znac¢ajan uticaj
na dostizanje ciljeva odrzivosti.

U toku pregovora o pristupanju sa Evropskom unijom (EU), Srbija je duzna da prenese
zakonodavstvo EU u nacionalni zakonodavni sistem, §to ¢e imati znaajan uticaj na njegovu
energetsku, zivotnu sredinu, ekonomsku i socijalnu politiku [29]. Ukupni cilj EU je 20% udela
energije iz OIE u krajnjoj potrosnji energije u 2020. godini, kako je utvrdeno u paketu EU o
energetskim i klimatskim promenama [30]. Izri¢ito, Vlada Srbije sprovodi svoj Nacionalni
akcioni plan za obnovljive izvore energije s ciljem da dostigne 27% udela u bruto krajnjoj
potrosnji energije do 2020. godine [31]. Do 2030., Upotreba projektovane energije trebalo bi da
se smanji razvojem OIE, pri ¢emu je izbegavanje "tehnologije zakljuCavanja" od najveceg
znacaja, jer nije kompatibilno sa ciljem dekarbonizacije [32].

Ulazak u EU i usvajanje zakonskih normi EU u buducnosti - posebno ona koja se odnose na
energiju i zivotnu sredinu - bice glavni pokretac¢i za smanjenje emisije gasova sa efektom
staklene baste u energetskom sektoru Srbije. Sve buduc¢e medunarodne prilike i obaveze imace
znatno manji uticaj, usled odlaganja u medunarodnim pregovorima. Odluke koje ¢e biti donesene
u energetskom sektoru u bliskoj buduénosti mogu dovesti do potencijalno m)kjh tro§kova
tokom duZzeg perioda, kao Sto je to slucaj sa ugljenikom [33]. Iz tog razloga, vazno je stvoriti
strateski okvir za energetsku politiku u Srbiji koji ¢e adekvatno uzeti u obzir pitanja klimatskih
promena i zastite zZivotne sredine.

Obaveze koje su Srbija i drzave ¢lanice Evropske unije (EU) preuzele za OIE prikazana je na
slici 2.1.
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Slika 2.1 Obaveze za obnovljive izvore energije (OIE): poredenje% OIE Srbije sa driavama clanicama
Evropske unije (EU) [33].

Danas, u Srbiji, vecina gradskog stanovniStva Zivi u srednjim gradovima, koji broje izmedu
100 000 i 500 000 stanovnika, pa bi ih trebalo videti kao najvedi potencijal formiranja buducih
pametnih gradova, zbog ¢ega bi savremeni urbanisticki planovi bili fokusirani na njih [34].

Performanse medunarodnih gradevinskih projekata imaju faktore sloZenih i dinamickih
sistema za razlikn od domadih projekata, koji su cesto je izloZzeni spoljnim faktorima
neizvesnosti, kao Sto su politicki, ekonomski, institucionalni, socijalni i kulturni riziei i
unutrasnjim opasnostima od okvira projekta [35]. Medutim, za razvoj projekta OIE zahteva se
tehnologija izgradnje i resursa razvijenih zemalja.[36].

Posledice neracionalne upotrebe konvencionalnih neobnovljivih izvora energije i
neadekvatnog upravljanja energijom i materijalima, u poslednjim decenijama XX veka, dovelo je
do osvescivanja stanovnistva kroz niz politi¢kih, ekonomskih i teholoskih aktivnosti namenjenih
restrukturiranju neodrzivog procesa izgradnje i eksploatacije zgrada, odgovornih za najveci udeo
u ukupnoj potrosnji energije u svetu [37]. Razvoj obnovljivih izvora energije u Srbiji trebalo bi
da predstavlja na¢in da se zadovolji rastuca potraznja za energijom i da se obezbedi odrzivo

trziste energetske tehnologije.

2.1.1 Projekti obnovljivih izvora energije: potencijali Nisavskog
okruga
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U vremenima krize i opSte ekonomske nesigurnosti, podizanje nivoa odrzivog razvoja i
energetske efikasnosti kroz obnovljive izvore energije je bitan faktor za dugoro¢nost uspesnog
poslovanja i stvaranje konkurentne prednosti kompanija u konceptu projekata. Primena
obnovljivily izvora dobija sve veci znacaj, pogotovu kori§¢enjem resursa dostupnih na sopstvenoj
teritoriji. Za proizvodnju struje iz geotermalnih izvora temperature morajggbiti 100°C , dok je
temperatura vode geotermalnih izvora u Srbiji najcesée u opsegu do 40°C. Geotermalne vode se
koriste u Niskoj Banji za balneoterapiju i za grejanje jednog hotela pomocu toplotne pumpe.
Gcotanalnc vode Ostrovice u Sicevackoj klisuri imaju temperaturu 22°C i izdasnost oko 10 /s
[38]. Njihov kvalitet je dobar tako d@ mogu koristiti kao voda za flasiranje. U dolini Toponicke
reke rgjaze se Kravlje i Miljkovac. Na lokalitetu Kravlje koli¢ina vode je 10 I/s, a temperatura
30°C. Na lokalitetu Miljkovac nalaze se geotermalni izvori sa temperaturom vode 36 °C. Kvalitet
ove vode je veoma slican kvalitetu geotermalnih voda Niske Banje. Prema naSoj oceni, na ovoj
lokaciji je moguca ekspultacija geotermalne vode u kolicini od 50 I/s sa temperaturom 40-45°C.
Na lokaciji Jelasnica se mg§e eksploatisati oko 5 I/s mineralne vode retkog hemijskog sastava sa
temperaturom oko 20°C. Podru¢je Suve planine i karstni tereni severno od Niske Banje su u
ekoloskom poa:du dobrog kvaliteta, odnosno nisu naseljeni i imaju povoljne hidrogeoloske
karakteristike. Naime, iz geotermalne vode se prvo moZze izvuci geotermalna toplotna energija, a
zalal se ohladena, ista voda mozZe flasirati.

Potencijal malih vodotokova, na kojima se mogu graditi male hida:lekt:rane, iznosi oko 0.4
miliona ten ili 3% od ukupnog potencijala obnovljivih izvora u Srbiji. Prirodni izvori voda Niske
Banje imaju temperaturu od 35-40°C i izdaént oko 100 I/s. Male hidroelektrane, odnosno
energetski objekti koje se mogu izgraditi su snage do 10 megavata i spadaju u kategoriju
povlaséenih proizvodaca energije; mogu biti i veée u zavisnosti od padavina. Iz vodonalih
aluvijalnih peskova i sljunkova reke NiSave neposredno iznad NiSa, danas se zahvata 600 1/s vode
koja se posle predtretmana (koagulacija, flokulacija, fitracija), naravno hlorisanjem, dobija
kvalitetna voda za pice [39].

Trebalo bi imati u vidu da je potrebno da vetar duva najmanje 2800 sati godisnje prose¢nom
brzinom od preko 6m/s (jedna godina ima 8760 sati), da bi se odredena lokacija uzela u obzir za
izgradnju vem;arka. U istocnim delovima Srbije postoje mesta gde je srednja brzina vetra preko
6m/s i to su: Stara Planina, Vlasina, Ozren, Rtanj, Deli Jovan, Crni Vrh. Kako oblast zauzima oko
a){) km?, u buduénosti bi se moglo izgraditi oko 2000 MW instalirane snage vetrogeneratora.
Samo lokacija vrha stare planine MidZor, sa godiSnjim prosekom od 'ﬁ m/s imala bi stepen
iskoriS¢enja oko 28% [40]. Na jugu Srbije u velikoj meri je zastupljena Sumska, odnosno drvna

biomasa, a na severu poljoprivredna biomasa poput slame, kukuruzovine, granja i kostica. U
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Srbiji se kao sirovina za proizvodnju biodizela mogu koristiti uljarice - suncokret, soja i uljana
rel'na, i otpadna jestiva ulja.

Prosecan int@itet sunc¢evog zracenja na teritoriji Srbije je od 1.1 kilovat-sati po kvadratnom
metru na dan (kthrnz.fdan) na severu do 1,7 kWh/m?/dan tokom januara, a od 59 do 6,6
kWh/m?/dan tokom jula. Na godis$njem nivou, proseéna godisnja vrednost energije zracenja za
teritoriju Srbije iznosi od 1.200 kWh/m?/god. u severozapadnoj Srbiji do 1.550 kWh/m?%/god. u
jugoisto¢noj Srbiji, dok u centralnom delu iznosi oko 1400 kWh/m?/god. Ako se uzme u obzir
¢injenica da su OIE konkurentni troSkovima u poredenju s konvencionalr'm izvorima elektrine
energije, moze se zakljuciti da oni nude snabdevanje sa najniZim cenama. Fid-in tarifa za solarnu
energiju, u Srbiji, iznosi od 16,25 do 2266 evrocenti po kilovat-Casu, zavisno od veli¢ine solarne
elektrane [41].

Postoji interesovanje za razlicite instalisane snage i tehnologije OIE ali najvece je za sisteme
male snage i to: male hidralektrane, biogas i solarne elektrane.

Implementacija OIE, u velikoj meri ¢e zavisiti od uspostavljanja realniladostiinih ciljeva koji
sadrze vremenski raspored ostvarivanja i koji su specificni i jasno izrazeni od odredivanja glavnih
organizacija odgovornih za ostvarivanje ciljeva i njihove medusobne saradnje, pravilne, efikasne
i pravovremene primene planiranih programa aktivnosti do stalnog pracenja ostvarenog napretka
i internog i eksternog izvesStavanja o rezultatima postignutim u ostvarivanju postavljenih ciljeva
[42].

U Nisavskom okrugu, kompanije koje grade, modifikuju i odrzavaju razlic¢ite objekte kroz
implementaciju OIE, slabo su integrisane na lokalnom nivou. Planiranje odrzivosti sa niskom

emisijom Stetnih gasova jos uvek je u ranoj fazi razvoja na jugu Srbije.

2.2 Nove tehnologije kao vazan segment buduceg
razvoja gradova

Pokusaji da se dostigne odrzivi urbani razvoj postali su, poslednjih godina, deo koncepta
pametnog grada. Koncept pametni grad nastao je kao ideja za poboljsanje Zivota ljudi u gradu
koriS¢enjem napredne tehnologije i namece se kao resenje izazova koje predstavlja proces
urbanizacije [43.44]. Razvoj informacionih i komunikacionih tehnologija (IKT) u mnogome je

veé poboljsao zivot ljudi i promenio nacin na koji rade, obrazuju se, kupuju i provode svoje
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slobodno vreme [45]. Upotreba korisnickih uredaja, interneta, pametnih telefona i aplikacija
omogucava gradanima da dobiju Zeljene informacije i da na jednostavan i brz na¢in komuniciraju
s drugima. Koncept pametnog grada proizlazi iz teznje ka primeni IKT-a u svim komponentama
grada kao §to su transport, energija, infrastruktura i objekti, kultura, zabava, a sve u cilju
poboljsanja kvaliteta, brzeg reagovanja na promene i prevazilazenja problema [46].

Posto je potreba za standardizacijom posebno dragoceno i jasno upravljanje u vezi sa
projektima vezanim za ovaj koncept, istrazivanje se oslanja na komponente definisane 2007.
godine, kada je za koncept pametnog grada postavljeno Sest kriterijjuma: pametno upravljanje,
pametni gradani, pametna ekonomija, pametna mobilnost, pametan Zivot i pametno okruZenje
[47]. Cilj je rangirati kljuéne indikatore primenom AHP matematicke metode i ispitati njihov
znacaj i doprinos razvoju grada u buducnosti, kao i usvojiti mere za razvoj pametnog i odrzivog
grada sa aspekta primene [KT-a.

IKT unapreduje urbanu infrastrukturu, ukljuéujuéi postavljanje senzora za prikupljanje
podataka radi pruzanja informacija u realnom vremenu za upravljanje resursima i kontrolu javne
bezbednosti [48]. Upotreba baze za veliku koli¢inu podataka omogucava nam da sagledamo sve
aspekte sloZzenog problema u cilju njegovog resavanja. Primenom elektronske platforme i loT,
danas je moguce sagledati postojeci problem iz viSe perspektiva, uzimajuéi ih sve u obzir.
Trendovi koji su ocenjeni kao najrelevantniji su IoT, 5G, velika baza podataka i ,.servisi u
oblaku* [49]. Koncept pametnog grada rezultat je ideja za kori§¢enje naprednih informacionih i
komunikacionih tehnologija (IKT) za poboljsanje standarda zivota ljudi u gradu i izazov za
reSenje procesa urbanizacije [50]. Na osnovu literature, studija i struénih radova, koji se bave
modelom ,,pametnog grada®, pokazali smo da bi metodologija trebalo da proceni uticaj odrzivosti

razli¢itih loT reSenja koja ¢e se koristiti u urbanoj sredini kao na slici 2.2.1.
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Slika 2.2.1 Implementacija loT reSenja za pametne gradove [51]

IoT se odnosi na upotrebu senzora, uredaja koji snimaju razli€ite vrste podataka, kao Sto su

toplota, svetlost, brzina i teZzina - i bezi¢nih komunikacija za razli¢ite vrste uredaja. Koris¢enje i
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povezivanje mnoStva senzora kreira veliku bazu podataka, koja omogucava detaljnu analizu
okruzenja kontinuirano i/ili u realnom vremenu. Informacije bi bile viSenamenske, kako za
optimizaciju urbane infrastrukture tako i za efikasnije koriScenje sopstvenih resursa. Kako jedni
IoT servisi postavljaju zahteve za kapacitetom, drugi za pristup, vazno je imati infrastrukturu koja
moze da upravlja i jednim i drugim. IoT podaci dolaze iz razli¢itih izvora, do mesta gde se
cuvaju, analiziraju i obraduju, formirajuéi odgovarajuce informacije, koje kasnije uti¢u na stvarne
procese u gradu [51]. Dakle, pasivno ili aktivno ukljuéivanje gradana pruza stalan protok
informacija, koji je jedan od najvaznijih resursa pametnih gradova. Razvoj ra¢unarstva u oblaku
omogucava virtuelnu skladistenje i prenos velike koli¢ine podataka.

Upotreba senzora je Siroko rasprostranjena u gradovima koji imaju epitet pametan, a primena
IKT-a je znacajna i u saobracaju. Mobilne aplikacije Cesto prate kretanje ljudi radi postavljanja
pesackih staza, atraktivnih lokacija i saobracaja izmedu odredenih delova grada, §to je posebno
vazno za sektor urbanizma. Tehnologija u prevozu koristi se za informisanje putnika u autobusu
putem informacione table ili za elektronsko placanje putarine. Senzori u gradu se sve ceSce
koriste za nadgledanje besplatnih parking mesta da bi se smanjili zaguSenja i kasnjenja. Pametna
parkiraliSta ve¢ su razvijena u Berlinu, Splitu, Dubrovniku i drugim evropskim gradovima. U
Londonu je, sa druge strane, razvijena mobilna aplikacija City mapper, koja ukazuje na najbolju
rutu za prolazak kroz guzvu u saobracaju, a neSto slino primenjuju i u 40-ak gradova Sirom
sveta. Gradovi sve viSe potrazuju besplatne vaj-faj mreze kako bi pruzili stalnu komunikaciju sa
celim svetom. U Njujorku postoji govornica za pametne telefone, na kojoj su postavljeni racunari
i veze za pristup vaj-faj mrezi. IKT se sve vise primenjuje u zdravstvu $to omogucava pracenje
zdravstvenog stanja pacijenata pomocu GPS i ID narukvice [52]. Zbog primene pametnih
tehnologija u zgradarstvu festo govorimo o projektovanju inteligentnih zgrada koje senzorima
jednostavno regulisu grejanje, hladenje, ventilaciju, prirodno i vestacko osvetljenje. Imajuéi u
vidu da ljudi ne koriste uredaje u domacinstvu na pametan nacin, tokom vremena razvijeni su
pametna brojila koja mere potrosnju elektricne energije i gradanima pruZaju savete o ustedi
energije u odnosu na potrosnju drugih ljudi ili komsija [53].

Kljuéna uloga IKT-a je iniciranje odrzivih i efikasnih gradskih usluga. Gradovi nude svojim
gradanima razne usluge, ukljucujuéi snabdevanje vodom i energijom, upravljanje saobracajem,
upravljanje otpadom i briga o okolini, zdravstvene usluge, obrazovanje i bezbednost. Efikasnost
ovih usluga moZze se znacajno poboljsati primenom IKT tehnologije, stvarajuci novi set pametnih
usluga koji vode ka poboljSanoj efikasnosti i odrzivosti svih uc¢esnika u procesu transformacije u
odrzive pametne gradove. Svaka zajednica treba da proceni usluge koje grad pruza. Iskustvo
pokazuje da primena IKT-a moZe u mnogim slu¢ajevima pomoci kod prioriteta u relativno
kratkom roku. Moguénost poboljsanja usluga treba iskoristiti za doprinos efikasnosti gradskih
usluga [54-57].
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Na pametni grad neprestano uticu novi trendovi. Kao rezultat toga, grad mora biti fleksibilan i
prilagodljiv kako bi bio u toku sa brzim razvojem. Trendovi takode imaju direktan uticaj na
specifine oblasti u pametnom gradu, gde vece koli¢ine podataka, na primer, namecu vece

zahteve za skladistenjem podataka i osnovnom komunikacijskom infrastrukturom [58].

2.3 Obnovljivi izvori energije kao vazan segment
buduceg razvoja gradova

Zbog troskova zastite zivotne sredine i ograniCene ponude fosilnih izvora energi_'@ raste
zabrinutost koju bi trebalo ublaZiti racionalnim upravljanjem energetskim resursima. Ako se
uzme u obzir ¢injenica da su OIE konkurentni u odnosu na konvencionalne izvore energije, moze
se zakljuciti da su oni resenja, koja mogu da uti¢u na kvalitet zivota kako pojedinca tako i ¢itave
zajednice. lzmedu ostalog, uzrok tome bi bio otvaranje novih radnih mesta, realizovanje
ekonomski efikasnih aktivnosti, demokratizovanje izvora energije i obezbedivanje energetske
avisnosti za Sirok spektar regiona [59]. Tehnologije, koje nam omogucavaju koriscenje OIE,
su svakim danom ekonomski sve isplativije i konkurentnije na trzistu, Sto otklanja slm;we da ce
prelazak sa fosilnih goriva ugroziti ekonomiju drzava. Energetska efikasnost i OIE su dva alata
uz pomo¢ kojih se u lokalnoj zajednici moze postici energetska odrzivost. Taj termin oznacava
zadovoljavanje energetskih potreba, da se pritom ne naruSava ekoloska ravnoteza, a cena energije
da je dostupna korisnicima kao i da su drustveni aspekti povoljni [60].

Najcesce se koristi Gifingerova definicija, kroz koju je mogude proceniti stepen pametnosti u
70 srednjih evropskih gradova [61]. Predstavljajuci Gifingerovu dimenziju pametnog grada, sama
definicija omogucdava nam da produbimo istraZzivanje u ovoj oblasti vodeci racuna o komponenti
odrzivosti u okruzenju. Sest glavnih kriterijuma iz Gifingerove podele su zadrzani [62], ali

prilagodeni ulozi i zna¢aju OIE u pametnom gradu kroz indikatore za ocenjivanje, prikazane u
tabeli 2.3.
Tabela 2.3 Koncept pametnog grada sa aspekta OIE
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Sofisticirano i viseslojno
upravaljanje
Strategije upravljanja i
perspektive OIE i novih
tehnologija
Lokalna politika koja se
odnosi na transparentnost i
odrzivost
Odluka vlasti o OIE

projektima

Postojanje opstinskih
kancelarija za obnovljivu
energiju i EE

Obaveza regulatornih tela
da koriste obnovljive izvore

PAMETNO ZIVLENjE

Komunalne usluge,
dostupnost resursa i
infrastrukture

Univerzalni pristup
gradskim javnim uslugama
Povecanje kvaliteta Zivota
usled smanjenja zagadenja
okoline
Pobolj3anje Zivotnog
standarda kulturnim i javnim
manifestacijama
Dostupno stanovanje i

komforan radni prostor

Kohezivan, gradanski
informacioni sistem

Srbija bi trebalo da ispuni svoj cilj postavljen za 2030. godinu, planiranjem i primenom prave

politike i mehanizma za OIE. Snabdevanje energijom u elektroenergetskoj mrezi, koje je

Aktivno ucesce gradana u
ustedi energije
Svesnost 0 ograni¢enom
snabdevanju fosilnim gorivima i
potrebom za OIE
Svesno ponasanje u
diverzifikaciji i prelaz na
obnovljivu energiju
Primena OIE povecava

lokalnu zaposlenost

Razmena podataka,
bezbednost 1 zastita izvora,
umrezavanje i komunikacija
Fleksibilnost, kreativnost i
otvorenost u implementaciji
projekta OIE
PAMETNO OKRUZENjE

Usteda energije i energetska

efikasnost u zgradama

Minimiziranje uticaja na
Zivotnu sredinu grada
Upotreba OIE i pracenje

potrosnje energije

Ispunjavanje osnovnih
arhitektonskih, ekoloskih
standarda i standarda EE
Kontinuirane konsultacije o

potrosnji i oéuvanju energije.

Upravljanje vodama i

otpadom
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Preduzetnidtvo i strateSka
ulaganja
Obezbedivanje fonodova
potrebnih za izgradnju
distributivne mreze
Dinamican i prilagoden

pristup potrosnji energije
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organizovano na tradicionalan naéin odozdo prema dole, trebalo bi da se nosi sa
decentralizovanom proizvodnjom obnovljive energije [63]. Kako su prognoze potrosnje energije
moguce na makro nivou, velike elektrane bi trebalo da proizvedu elektri¢nu energiju na osnovu
takvih predvidanja. lako je obnovljiva energija u danima razvoja u Srbiji, prepoznat je njen
potencijal i postoje ocekivanja da ce se njeni kapaciteti u buducnosti znac¢ajno povecati [64]. Kao
izazov ostaje finansiranje OIE i projekti koji se odnose na energetsku efikasnost u regionu.
UblaZzavanje rizika je vazno za spoznaju kreiranja novih vrednosti za investitore, kao i
ogranicenje troskova lokalnih vlasti [65]. Danas, planiranje energije nema bas uspesno resenje u
perspektivi pametnog energetskog sistema. Nedostatak su jasno definisani konkretni uslovi i
smernice za ceo energetski sistem, a to vodi do nedostatka odluka na svim nivoima [66].
Tehnologije koje koriste Suncevu energiju postale su konkurentne na ve¢em delu trzista u Srbiji.

2.3.1 Solarna energija kao vazan segment infrastrukture pametnog
grada

Tehnologija u razvoju strateskih planova se bira na osnovu dostupnosti lokalnih izvora
energije i opreme, obucenih ljudskih resursa, stepena materijalnih resursa i stepena iskoris¢enosti
lokalnih gradevinskih resursa. U Srbiji je velika raspoloZivost solarne energije u vecini meseca u
godini (250 sunc¢anih dana godisnje), kada je broj solarnih sati veliki, a zracenje Sunca jako, kao
Sto je prikazano na slici 2.3.1 [66].
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(a) (b)
Slika 2.3.1 Uocen potencijal u jugoistocnoj Srbiji. Karta dnevne prosecne globalne solarne energije na
(4] horizontalnoj ravni u Srbiji za mesec: (a) januar, (b) juli [67].
Najveci potencijal za koriScenje solarne energije je na jugu Srbije, a gradovi sa najve¢im
potencijalom su Nis, KurSumlija i Vranje. Medutim, najveci gradovi u Srbiji, koje ima smisla

razmatrati u pravcu razvoja pametnih gradova su prikazani u tabeli 2.3.1.

Tabela 2.3.1 Prosecna dnevna Sunceva energija kWim? po mesecima

I I 11 IV Vv VI VII vir - IX X XI XII
Subotica 1,30 2,10 345 500 6,105 625 635 585 430 285 140 1,15
Beograd 140 220 335 485 600 645 675 600 465 305 1,60 1,15
Kragujevac 150 240 335 480 585 6,10 645 590 485 330 1,70 130
Ni§ 1,75 260 345 500 6,10 635 670 6,15 535 345 185 150
Pristina 185 290 370 525 630 660 695 630 510 335 190 1,60

Odrzivi razvoj u rastuéim gradovima, posebno u zemljama u razvoju, podrazumeva investicije
u infrastrukturu, rekonstrukciju i izgradnju objekata uz vecu efikasnost koriScenja elektri¢ne

energije i upravljanje vodom i otpadom.
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2.4 Postoje¢e 1 nove energetski efikasne zgrade kao
vazan segment infrastrukture pametnog grada

Imajuci u vidu da najveéi potencijal za uStedu energije postoji u zgradarstvu, veoma je vazno
upravljanje energijom u urbanim sredinama [68]. Stambeni sektor je najopseZniji i danas je
prevashodni cilj dostizanje adekvatnog nivoa energetske efikasnosti i komfora.

Zbog urbanizacije i klimatskih promena savremena urbana i arhitektonska praksa je aktivno
usmerena ka implementaciji principa energetske efikasnosti, izgradnji ekoloski prihvatljivih
zgrada i gradova, upotrebi OIE i regeneraciji nedovoljno korisc¢enih i kontaminiranih lokacija
[69]. Procesi izgradnje i eksploatacije objekata imaju veliki uticaj na Zivotnu sredinu, pri ¢emu ne
samo da su odgovorni za oko 50% ukupne potrosnje energije u svetu, ve¢ kao posledicu imaju i
stvaranje velike koli¢ine otpada i emisiju Stetnih materija u atmosferu [70]. Energetska
efikasnost, jedan je od primarnih ciljeva drustva, jer ima pravac i smer ka njegovom odrzivom
razvoju i minimiziranju potroSnje energije [71].

Problemi performansi u gradevinskoj industriji u veéini regiona u Srbiji mogu se svrstati kao:
problemi nedostatka ili neodgovarajuce infrastrukture u industriji (problemi vezani za mesto i
snabdevanje resursa), problemi izazvani klijentima i konsultanatima, nekompetentnim
projektantima i izvodac¢i [72]. Uobicajeni problemi ukljuuju probleme povezane sa loSim
upravljanjem budzeta i vremenom [73]. Glavni problemi se mogu se podeliti u dve grupe: (a)
nerealni ciljevi (npr. planiranje) ili (b) realni problemi (tokom izgradnje), mada u mnogim
sluc¢ajevima, razlozi za odstupanje potiu iz oba izvora [74]. Tradicionalni sistemi za merenje
performansi imaju problema zbog velike i sloZzene koli¢ine informacija, koje bi trebale biti
dostupne donosiocu odluka. Donosilac odluke takode bi trebao biti u stanju da razume,
organizuje i koristi ove informacije za organizovanje gradevinskog projekta i upravljanje
performansama izvodaca radova |75]. Tradicionalna kontrola performansi projekata je obi¢no
opsta (na primer, tehnike kontrole troskova). Ona se oslanja na ru¢no prikupljanje podataka
(normalno jednom mesecno) i dosta vremena nakon $to se dogadaj desio (u nerealnom vremenu)

i naravno daje podatke niskog kvaliteta [76].
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Slika 2 4 Jedno od mogucih resenja koncepta pametne kuce [77]

Velika koli¢ina energije se rasipa neracionalnom upotrebom u domacinstvima, koris¢enjem
neadekvatnih materijala, nepotrebnim zauzimanjem besplatnog zemljiSta za gradevinske procese,
pri tome zanemarujuci potrebe samog Coveka. Stoga upravljanje energijom postaje imperativ
odrzivog razvoja u urbanim sredinama. U tom smislu, savremeni pristupi u urbanistickom
planiranju i arhitektonskom dizajnu oslanjaju se na primenu principa energetske efikasnosti.
Time se obuhvata Sirok spektar mera koje treba preduzeti kako bi se smanjila potrosnja energije i
promovisala primena IKT i OIE, a jedno od mogucih resenja je prikazano na slici 2.4.

Savremena gradnja u kontekstu energetske efikasnosti dobija sve vecu vaznost, kako ne bi
postojao rizik da sutra ti objekti postanu fond na koji ¢e se utroSiti znacajna finansijska sredstva
za energetsku sanaciju.

S obzirom da je postojeéi fond stambenih zgrada, uglavnom izgraden u periodu izmedu 50-ih i
80-ih godina kada je koncept energetske efikasnosti bio zapostavljen, obimniji od procenta
novogradnje na godiSnjem nivou, smatra se da najveée ustede energije mogu se posti¢i
revitalizacijom tih zgrada. Zemlje koje teze iskoris¢avanju dostupnih odgovarajuéih oblika
energije, mora da preispitaju svoje energetske sisteme za bududa planiranja i strategije koje suu
skladu sa ciljevima odrzivog razvoja. Energetski aspekt sanacije postoje¢ih objekata teZzi
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racionalizaciji potro$nje energije, ouvanju gradevinskog materijala, uz produzavanje Zivotnog
veka zgrade i uvodenja OIE u njen sistem [78]. Poboljsanje energetske efikasnosti ukljucuje niz
aktivnosti ¢iji je krajnji cilj smanjenje potrosnje svih vrsta energija u zgradi, uz istovremeno
poboljsanje toplotnih komfornih uslova unutar nje u skladu sa mikroklimatskim uslovima
lokacije. Istovremeno, potrebno je uzeti u obzir razli¢ite moguénosti i metode revitalizacije
energije koji odgovaraju stambenim zgradama, i odabrati odgovarajuée mere koje ce brzo
poboljsati energetske performanse zgrade i biti ekonomski odrZzive [79].

Posmatrajuci zgrade kao ogromne potroSace energije i direktno odgovorne za stvaranje velike
koli¢ine ugljen-dioksida u atmosferi, sve vise se projektuje i gradi implementiranjem tehnologija
OIE. Primenom odgovarajucih principa, danas se uspesno grade objekti kod kojih je potreba za
potrosnjom energije svedena na minimum, i ¢ija eksploatacija ne ugrozava zivotnu sredinu. Ipak,
¢injenica da se usmeravanjem mera za ustedu energije, za novogradnju na godisnjem nivou ustedi
svega 2% u odnosu na postojeci gradevinski fond [80], ukazuje na potrebu za rekonstrukcijom
vec izgradenih objekata u kontekstu dostizanja energetske efikasnosti. Praksa pokazuje da se
najveca usteda energije i finansijskih sredstava moZe posti¢i energetskom obnavljanjem starih
zgrada u smislu poboljSanja termickih karakteristika zgrade, njene rekonstrukcije i sanacije i
primene odgovarajué¢ih sistema koji se zasnivaju na upotrebi OIE. Stoga je u procesu
revitalizacije zgrada prvenstveno potrebno obratiti paznju na moguénosti efikasnijeg koris¢enja
tehnickih sistema za grejanje, hladenje, osvetljenje, ventilaciju i postoje¢ih materijala, uz
poboljsanje sistema i uvodenje novih materijala [81]. Optimizacija termickih omotaca jedna je od
najvaznijih metoda za poboljsanje energetskih performansi postojecih stambenih zgrada, jer u

potpunosti eliminiSe uzroke toplotnih gubitaka.

2.4.1 Savremeni materijali za energetski efikasne zgrade

Bilo da je re¢ o novoprojektovanim ili obnovljenim objektima, poznavanje gradevinskih
materijala i njihovih termickih svojstava je od presudne vaznosti za dostizanje Zeljene energetske
ustede i unutradnjeg toplotnog komfora. Medutim, savremena praksa je mahom usmerena samo
na zadovoljenje maksimalnih koeficijenata toplote propisanih pravilnicima za svaki tip toplotne
pregrade i povecanju debljine termoizolacije uz primenu konvencionalnih materijala. Ove mere
doprinose rasterecenju sistema za grejanje i hladenje u zgradama, ali se problem nedostatka
toplotne akumulacije Sunceve energije ne resava, pogotovu kada je re¢ o lakim gradevinskim
konstrukcijama. Razvoj tehnologije i hemijske industrije omogucio je primenu Sirokog spektra

inovativnih gradevinskih materijala koji pospeSuju EE, a pritom obezbeduju jednostavniju
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izgradnju i obnovu objekata. U zavisnosti od namene koju imaju u okviru toplotne pregrade,
prepoznajemo ih kao termoizolacione materijale, unutrasnje i spoljasnje obloge ili specijalne
supstance koje se implementiraju u neki konvencionalan gradevinski materijal [82-84].

Pojava ekonomske i energetske krize uslovila je povecanje drustvene svesti o potrebi za

stvaranjem zdravog okruzenja i efikasnim upravljanjem i koriscenjem dostupnih resursa.

2.5 Razvijanje svesti 1 uvodenje OIE u obrazovni sistem

Prelazak na EE izvore zahteva konstantno pracenje rezultata istraZzivanja i investiciona
ulaganja u nove tehnologije, ali i povecanje opsSte svesti lokalnog stanovniS§tva o svim
prednostima OIE. Problem dobijanja energije iz obnovljivih izvora, proizvodnja i potrosnja,
zahteva usko specijalizovane struénjake iz razli¢itih oblasti inZzenjerstva, odnosno sveobuhvatan i
multidisciplinaran pristup. Razlog za to je neophodnost da se u obzir uzmu razliciti aspekti ovog
problema, pocev od tehnickih reSenja za proizvodnju, distribuciju, koriS¢enje i integrisanje
obnovljive energije u razli¢ite tehnicke sisteme na odrziv nafin, te njihov uticaj na Zivotnu
sredinu.

DACUM koncept napravljen je krajem 1960-ih u Ajovi, SAD, a njegov osnivac je Robert E.
Adams. To je metoda za analizu rada ili zvanja sa DACUM tablicama, kao rezultat - graficki
prikaz posla/zvanja ili matrica zadataka i srodnih zadataka, se trazi stru¢njak odredenog zvanja.
To je osnova za razvoj nastavnog plana i programa. DACUM, koji se koristi danas, jedinstvena
je, inovativna i veoma efikasna metoda analize posla /zvanja [85].

To je jednodnevna analiticka radionica koja sadrzi jednog vodu DACUM-a i odbor od $est do
12 struénjaka za analizu zvanja. Cilj radionice je identifikacija potrebnih znanja i vestina,
karakteristika i ponaSanja radnika, alata/opreme/materijala i buduéih trendova u vezi sa analizom
poslafzvanja.me ovo napravljeno je prema precizno definisanim zadacima. DACUM metoda
analize posla zasniva se na tri glavne premise:

+ Struénjaci mogu preciznije opisati i definisati svoj posao/zvanje.

+ Najefikasniji nacin definisanja je precizno opisivanje zadataka koje stru¢njaci obavljaju.

* Uspesan i precizno uraden zadatak resenja zahtevaju upotrebu odredenih znanja, vestina,

alata i stav ucesnika.
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DACUM metoda se koristi veoma efikasno i uspeSno za analizu zvanja na stru¢nom,
administrativnom i tehnickom nivou, a koriste je i institucije koje su povezane sa obrazovanjem,
poput Ministarstva prosvete, fakulteta tehnickih nauka, instituta i srednjih Skola; ekonomija i
industrija; vladine i vojne organizacije. Njegove posebne aplikacije ukljucuju analizu buducih
poslova i njihovih sekeija, industrijske sisteme i procese, kao i radne funkcije. DACUM
metodologija se Siroko koristi u SAD-u, Kanadi i mnogim drugim zemljama jer je veoma
efikasna i finansijski povoljna. Svaki program obrazovanja zasnovan je na kompetencijama, ili
svaki program obuke na osnovu rezultata podrazumeva paZzljivo definisanje zadataka na osnovu
kojih ¢e se formirati sadrzaj programa. lako se DACUM koristi u razliCite svrhe, glavna su
istrazivanja: znanje i veStine koje bi trebalo uzeti u obzir u procesu razvoja novih nastavnih
programa i obuka kao i znanja i vestina koje bi trebalo da obezbede ti programi [86].

Doprinos razvoju svesti stanovnista je i obrazovanje dece i odraslih u oblasti OIE i EE u
okviru obrazovnog sistema Republike Srbije. Srednja Skola u Varvarinu, Srednja tehnicka
~Mihajlo Pupin” u Kuli i Elektrotehni¢ka ,,Rade Konc¢ar” u Beogradu su solarni prvenci u

ovdasnjem elektroenergetskom sistemu, jos 201 1. god. [86].

—

Slika 2.5 Fotonaponski paneli na krovu a) Srednja $kola u Varvarinu, b) ETS ,, Rade Koncar”[87].

Sve je visSe prakti¢nih oblasti koje su multidisciplinarne, pa se ¢esto ukazuje potreba u praksi
za neophodnim znanjima iz visSe tehnickih oblasti. Sa druge strane, aktuelna strategija Evropske
unije iz oblasti energetike predvida zna¢ajno povecanje energije dobijene iz OIE koja bi trebalo u
buducnosti da napaja sve elemente urbane infrastrukture. Na osnovu aktivnosti Zajednice
elektrotehnickih Skola Republike Srbije, Instituta za promociju obrazovanja i Ministarstva
prosvete Republike Srbije uveden je nov obrazovni profil na nivou srednjeg stru¢nog obrazovanja

koji ima za cilj osposobljavanje u¢enika za pripremu, kontrolu, montazu i odrzavanje sistema
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OIE [88]. Ovo se prevashodno zasnivalo na stanju savremenog trziSta i prema misljenju

kompanija koje rade u ovoj oblasti i oblasti EE.
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3. METODOLOGIJA ISTRAZIVANjA

Metodologija istrazivanja i reSavanje problema predstvaljeno je kroz odredene faze). Nasa
metodologija istrazivanja zasniva se na Cetiri faze razvoja modela koji su medusobno medusobno
zavisni i predstavljeni su fazama kroz posebne module prikazane na slici 3.1.

~
\/ * UnentHdukoBameM KpUTEPHjyMa H HHIMKATOpa 3a u300p nepopmaHcu
oyayhux: npojekata OUE, mameTHuxX rpagoBa ca pa3sBHjeHUM €HEPTeTCKHM
Dasza ]| CHCTEMOM, UH(OPMAaLMOHO-KOMYHHKalIMOHUM TexHonorujama 1 EE srpagama
» Komnenrenmuje 3a obpasoBamem o OME y konrenTty maMmerHor rpaja
/
™
* [Ipumena AXIT n GAXII 3a BUILIEKPUTEPHjYMCKO OITYUHBaLE
daza 2
\/ .
* AHanuza IpHOPHUTETHUX MHIMKATOPA HAKOH paHTUpamba
®aza 3
* Mepe 3a nogu3ame HUBOA EHEPreTcke e)MKaCHOCTH M OPXKHBOT pa3Boja
da3za 4

Slika 3.1 Cetiri faze metodologije istraZivanja

Izgradnja konkretnog modela primenom visekriterijumske analize koncepta razvoja projekta
OIE kao i njihova uloga u konceptu pametnog grada zajedno sa primenom IKT-a zapocinje
definisanjem kriterijuma i podkriterijuma. Skup kriterijuma, podkriterijuma i generisanje akcija
¢e imati sigurno razli¢iti postupak u odnosu na nivoe odlu¢ivanja. Za nase istrazivanje, postoji
potreba identifikovanja svih indikatora i njihovo rangiranje kako bi se odredili prioriteti. Da bi se
smanjila potrosnja energije, osmisljen je i koncept novi@rekonstrukcija vec izgradenih objekata
u kontekstu dostizanja EE. Interesovanje za upotrebu prirodnih resursa u uslovima intenzivnog

tehnickog i ekonomskog razvoja je u porastu, a cilj je odrzivi razvoj obnovljive energije, ne
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dovode¢i u pitanje mogucnost pretnji buduc¢ih generacija da zadovolje vlastite energetske

potrebe.

3.1 Kriterijumi i podkriterijumi performansi projekta
obnovljivih izvora energije

Istrazivanje je sprovedeno u pravcu uocavanja faktora okruZenja, organizaciono-strukturnih
faktora i indikatora kvaliteta, koji uti¢u na performanse projekata. Konstrukcija okruzenja je
agregat okolnih uslova ili uticaja, pa se u razmatranje uzima sredina i svi spoljasnji uticaji na
proces izgradnje [89]. Tako, okruzenje obuhvata sve van projekta: tehnologiju izrade, prirodu
proizvoda, kupce i konkurente, geografsko podrucje, ekonomski, politicki i klimatski faktor. Kod
upravljanja projektima je vazno razumevanje razlic¢itih karakteristika i faktora u okruzenju koje
mogu imati uticaja na projekat. Ovo moze biti osnova analize za prevazilazenje ili ublazavanje
njihovih efekata na performanse projekta [90]. Koncept razvoja projekta se zasniva na uocenim
faktorima okruZenja kao §to su: politi¢ki, pravni, institucionalni, kulturni, sociolo§ko-tehnoloski
resursi, ekonomski, finansijski i fizicki (infrastruktura) [91]. Trebalo bi obratiti paznju da neki
faktori okruzenja predstavljaju veéi izazov za upravljacke i organizacione strukture projekta u

odnosu na druge, odnosno ovi faktori treba da budu u centru paznje za upravljanje projektima.

Tabela 3.1.1 Podkriterijumi u okviru kriterijuma FAKTORI OKR UZVEN;}I

Faktori okruzenja
Politicki Politicko okruZzenje se bavi politikom vlade, nase i strane, i uticajem politickih
odluka na projekte. Vlada moZe znaCajno povecati ili smanjiti potraznju za
projekte OIE putem budzetskih mera i monetarne politike i moZe da utice na
procese razvoja i odobravanja zgrada/mesta, u skladu sa aktima i propisima.
Vlada se moze pozivati na svoja ovlaicenja da pokrene ili zaustavi projekte iz
politickih, socijalnih i ekoloskih razloga [92]. Politi¢ka stabilnost, nacionalno
jedinstvo i uspesno politi¢ko rukovodstvo su od presudnog znacéaja za nacionalni
razvoj. Svaki projekat je predmet niza uticaja regulatorne kontrole u politickom

smislu i deSavanja u industriji. Politicki faktori mogu da proizvedu neizvesno
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okruzenje, kao $to su: nestabilna vlada, nepredvidive promene u privredi i

neocekivane promene u zahtevima potrosaca.

Pravni

Institucionalni

Kulturni

Sociolosko-

tehnoloski resursi

Ekonomski

Finansijski

Pravno okruzenje uti¢e na poslovanje direktno. Preduzeéa moraju da preduzmaju
mere kroz zakone i propise. Realizacija projekta se sprovodi kroz propise
planiranja u skladu sa Zivotnom sredinom, pravilima pona$anja, sigurnosnim
propisima, licenciranjem, osiguranjem i poreskim zakonima. Ovi zakoni, kodovi
i propisi su uglavnom dobro definisani, tako da je moguce predvideti njihov
uticaj na projekte sa razumnom precizno$¢u. Medutim, nisu retke promene u
industriji, koje se ti€u sigurnosti, oporezivanja i ekoloskih zakona, pa problemi
mogu nastati kada se zakon menja tokom trajanja projekta [93]. Zakonodavstvo
uti¢e na aktivnosti klijenata direktno, preko faktora kao $§to su bezbednost,
planiranje u skladu sa zakonom i gradevinskim propisima, ugovorom u okviru
projekata. Teret je na rukovodiocima projekta da se upoznaju sa regulacijom,
planiranjem i korii¢enjem zemljista, koji su deo pravnog okruzenja.

Svi ucesnici u projektu predstavljaju institucije koje su utvrdene aktom ili
uredbom i priznate od strane Vlade. Za obavljanje poslova iz zakonom
utvr’denogokmga Ministarstva rudarstva i energetike obrazovan je sektor za
EE i OIE. Jedino sistem zastite interesa investitora zasnovan na trzisno-drzavnim
regulativama deluje uspesno na razvoj i funkcionisanje trzista kapitala u jednoj
nacionalnoj ekonomiji [94].

Socio-kulturna dimenzija okruzenja sastoji se od nafina Zivota i vrednosti koje
karakterisu dru$tvo, odnosno uzima u obzir demografiju stanovni$tva, nivoe
obrazovanja, norme i vrednosti, jezik i odnos prema dru$tvenoj odgovomosti
[95]. Ove promenljive mogu i utitu na organizacije koje posluju u okviru
drustva.

Svi ucesnici projektabi trebalo da imaju odgovarajuce znanje kako bi
koristili postojeGe resurse. Socioloska istrazivanja, pre svega analiza tehnoloskog
razvoja i odgovarajucih vestina u upravljanju projektima je na¢in da se izbegne
nepotrebno vreme (kasnjenje) i prekoracenje troskova [96],

Ekonomski i finansijski aspekt na nivou opSte ekonomske aktivnosti, sa
raspolozivim sredstvima za izvodenje radova, obuhvata razli¢ite stepene
konkurencije za sve strane projekta izgradnje. OkruZenje moZe da bude
promenljivo i da ima periodiéne ekonomske cikluse, koji zna¢ajno uti¢u na
aktivnosti, tako da je neophodno predvideti ekonomska kretanja kako lokalna
tako i globalna [97].

Finansijska ograni¢enja uvek postoje prilikom razvoja projekta, jer snage
finansijskog okruzenja se razlikuju od ekonomskih [98]. Dok ekonomija ima
veze sa razvojem sredstava, finansijska ograni¢enja su strogo vezana za novac.

Izazovan zadatak za bilo kog rukovodioca projekta je da osigura da je projekat
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finansijski odrziv u promenljivom okruZzenju.
Fizicka Fizi¢ko okruZzenje, u kome je izgradnja projekta, uporedo moze znacajno uticati
infrastrukura na njegov razvoj, jer su gradevinski projekti uvek pod fizickim uticajem.
Geografska lokacija projekta, podzemni uslovi i vremenski obrasci su najcesci
primeri fizickih uticaja. Oni su nepredvidivi, i kao takvi, upravljanjem nije
moglo da se spreci njihovo pojavljivanje. Ipak, rukovodioci gradevinskih radova
znatajno razmatraju fizi¢ke efekte u planiranju strategije kako bi se izbegle

krajnosti iskori§¢avanja raspoloZzivih resursa [99].

Sociolosko-tehnoloski resursi, kao i institucionalni i kulturni faktori, uti¢u na nacin Zzivota i
vrednosti koje karakteriSu tehnicka reSenja. Poslednja dva uzimaju u obzir populaciju, nivo
obrazovanja, norme i vrednosti, jezik i stav prema drustvenoj odgovornosti. Faktori okruzenja u
mnogim zemljama u razvoju, predstavljaju posebne izazove za rukovodioce projekata koji
moraju predvideti posledice, pre nego Sto projekat poc¢ne, kako bi prekoracenja u vremenu i
troSkovima bila svedena na minimum [100]. Ovi izazovi poticu uglavnom od rizika, kao Sto su
politicka nestabilnost, birokratske procedure ugovora, i nedostatak adekvatne infrastrukture, kao
Sto su transportne mreze, snabdevanje elektri¢cnom energijom i telekomunikacioni sistemi.

Performanse projekta, mozemo meriti i procenjivati izdvajanjem podkriterijuma u grupi
kriterijuma indikatori kvaliteta i kriterijuma organizaciono-upravljacka struktura, kao Sto je su
prikazano u tabeli 3.1.2 [101, 102].

Tabela 3.1.2 Prikaz podkriterijuma u grupi kriterijuma INDIKATORI KVALITETA i kriterijuma
ORGANIZACIONO-UPRAVLjACKA STRUKTURA.

) ) ) Faktori organizaciono-upravljacke strukture
Indikatori kvaliteta y g ) pravy
(unutrasnji faktori)

Vreme Gradevinski inZenjeri

Cena Arhitekte

Kvalitet InZenjeri elektrotehnike

Kontrola Izvodaci radova

Zadovoljstvo Socijalno-ekonomska klima
klijenata Tehnicari

Promena zahteva Procene projekta

klijenata Upravljanje projektom i nadleznosti
Poslovanje Sposobnost menadZzera

Zdravlje Sposobnost rukovodedeg tela
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Bezbednost Kontrola toka i povratne informacije
Donosenje odluka stru¢nog tima

Koordinacija medu u¢esnicima

Neki interni faktori u odnosu na eksterne, takode, predstavljaju izazov za projekte, i to
upravljanje i organizacione strukture. Analiza kljuénih elemenata projekta ne mora nuzno resiti
sve probleme, od kojih su neki zaista strukturalni, ali moze obezbediti uspostavljanje realnih
ciljeva projekta i blagovremeno upozoriti na moguée probleme. Rukovodioci projekta, pored
svojih tradicionalnih funkcija, moraju da udu u proces ispitivanja okruzenja, da uoce potencijalne
probleme, i da pokusaju da uspostave ravnotezu izmedu kriterijuma i podkriterijuma od kojih
zavisi uspesna realizacija. Promene klijenata predstavljaju se putem faktora kao §to su sigurnost,
planiranje u skladu sa zakonom i gradevinskim propisima, kao i ugovori u okviru projekata. Na
osnovu zahteva klijenata treba uspostaviti odgovarajuce organizaciono-upravljacke strukture i
procedure za prevazilazenje efekata okruzenja. Arhitektonska, inZenjerska i graditeljska
preduzeca mogu da imaju poteSko¢e u upravljanju projektima ako nisu upoznata sa ovim novim
radnim okruzenjem [103]. Koordinacija medu ucesnicima projekta, je uo¢ena kao najznacajniji
faktor u toj grupi kriterijuma, koji maksimalno uti¢e na troskove.

U okviru projekata, se proucava odnos vreme/troskovi, i doslo se do rezultata da su troskovi
lose predvidanje vremena izvodenja [73]. Uocavanje ekoloskih faktora i merenje njihove
ozbiljnosti bi obezbedilo korisne informacije koje bi znatno smanjile troskove i vreme
prekoracenja u realizaciji projekta. NiSavski okrug izgleda da ima neke ekoloske parametre koji
su drugaciji od drugih okruga geopolitickih u Srbiji i samim tim je postao imperativ u

procenjivanju uticaja ovih promenljivih na OIE projekat.
3.2 Kriterijumi i podkriterijumi sa aspekta
informacionih tehnologija

Sve sloZzenije okruzenje brzog razvoja tehnoloskih polja, trziSnih modela i aplikacija stvara
potrebu za stvaranjem sveobuhvatne strukture razli¢itih komponenti u pravcu efikasnih resenja za
gradove.

IKT takode omogucéava gradanima da komuniciraju sa gradskim institucijama i pruzaju usluge

u realnom vremenu putem elektronskog upravljanja i povezivanja na zajednicku IP mrezu.
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Pristup javnim uslugama danas se vr$i putem interneta i mobilnih aplikacija koje izbegavaju
zagus$enja na izdavanju dokumenata za identifikaciju [104].

Pametni zdravstveni sistemi poboljSavaju zdravstvene usluge gradanima, prvenstveno u
kontekstu komunikacije i razmene informacija i pomo¢i, posebno starijim osobama i ugrozenim
grupama. Neophodno je podrzati efikasno upravljanje svim procesima u vodenju elektronskih
zdravstvenih kartona, standardima usaglaSenosti liénih zdravstvenih podataka, koris¢enju portala
zdravstvenih usluga, e-zdravstva i uspostavljanju sistema povezane elektronske zdravstvene
dokumentacije.

Pametni sigurnosni sistemi poput sigurnosti, fizicke sigurnosti i zastite gradana danas su jedna
od najvaZznijih komponenti pametno odrzivog grada. Primena IKT-a pomaZe u reSavanju kriti¢nih
situacija poput prirodnih katastrofa ili teroristickih napada, nesreéa, identifikacije prestupnika,
provodenja prediktivne analize i identifikacije krivi¢nih obrazaca u cilju poboljSanja sigurnosti
gradana [105].

Pametni sistemi upravljanja saobracajem omogucavaju kretanje ljudi i robe na efikasan,
finansijski profitabilan, siguran i ekoloski odrziv nacin. Neke dodatne prednosti ovih sistema
imaju mogucnost lociranja i identifikacije vozila i prac¢enja i kontrole puteva. Buduca reSenja ce
se zasnivati na primeni boljih i zdravijih ekoloskih vozila i njihovih prikljuéenja u okviru
infrastrukturne, kao S$to su benzinske pumpe, parkiraliSta, garaze, itd. Primeri primene
inteligentnih transportnih sistema su integracija sistema za kontrolu saobracaja: upravljanje
tokom saobracaja, upravljanje semaforima, kontrola pristupa autoputu, provera brzine kretanja,
upravljanje parkingom, itd. Pored toga, vazna je lokalna i medunarodna dostupnost grada
[106,107].

Pametni sistemi za upravljanje energijom: koriste senzore, napredne merne uredaje, digitalne
kontrolere i analiticke alate za automatizaciju, nadgledanje i kontrolu dvosmernih protoka snage
u cilju obezbedivanja pouzdanosti, interaktivnosti, kompatibilnosti, ustede energije, sigurnosti i
optimalnog koriScenja energije iz obnovljivih izvora uz minimalnu emisiju ugljen-dioksida.

Pametni vodoprivredni sistemi omogucavaju odrzivo upravljanje vodama (vodosnabdevanje i
distribucija vode, preciscavanje otpadnih voda i druga komunalna preduzeca) kroz IKT
infrastrukturu kako bi se maksimizirao socijalno-ekonomski napredak drustva bez ugrozavanja
zivotne sredine.

Sistemi pametnih tehnologija gradnje koriste senzore i statistiCke podatke za automatizaciju
zgrada, poboljsavaju EE, smanjuju gubitke i optimizuju potro$nju vode, istovremeno znacajno
poboljsavajuci kvalitet Zivota stanovnika.

Pametni sistemi upravljanja otpadom jacaju implementaciju nadzora i sakupljanja i odlaganja
otpada. Prate kretanje razliitih vrsta otpada, optimizuju rutu transporta, povezuju razlicite
sisteme upravljanja, koriste tehnologiju prikupljanja i deljenja podataka, optimizuju upravljanje i
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sortiranje. AZuriranjem svih potrebnih podataka dobijenih u realnom vremenu, stalnim
nadgledanjem upotrebe IKT sistema, grad moze da ublazi globalno zagadenje.

Pametni sistemi za obrazovanje dece i odraslih verovatno su najvaznija dugorotna usluga
pametnog grada. PrimeImKT-a moze poboljsati obrazovanje tako $to ¢e studentima pruZiti

prilagodeno ucenje, uciti od kuce za bolesne i one koji zive na udaljenim lokacijama.

s 0 oy
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Slika 3.2 Struktura osnovnih komponenti u pravcu efikasnih resenja za pametne gradove

S obzirom na prethodni prikaz, koncept predstavlja rangiranje Sest osnovnih grupa kriterijuma
koje je potrebno uzeti u obzir kod pametnog grada kroz strategiju primene IKT reSenja:
upravljanje, zdravlje, Zivljenje, mobilnost, energija i okruZzenje, obrazovanje i ekonomija [108].
Za razliku od razvijenih zemalja, kod kojih je uspeSna transformacija postoje¢ih u pametne
urbane celine u Srbiji se tek stvaraju optimalne okolnosti kako bi se razvila ideja o formiranju
pametnih gradova uopSte. Definisali smo odgovarajuéu metodologiju i razvili model kroz
indikatore koji su kljuéni za otvaranje mogucnosti razvoja pametnih gradova.
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3.3 Kriterijumi 1 podkriterijumi sa aspekta solarne

energije

Projektovanje savremenih gradova, kao i obnova postojecih urbanih sredina zahteva

interdisciplinarni pristup, koji imaju za cilj istu buduénost: planiranje mreze, izgradnja i

rekonstrukcija zgrada, implementacija OIE, oCuvanje Zivotne sredine i upravljanje vodom i

otpadom. Srbija pokusava da prati tok razvoja najrazvijenijih zemalja, u pravcu koriscenja

prirodnih resursa i zaustavljanja klimatskih promena. lako su u tabeli 2.3 prikazani kriterijumi sa

aspekta OIE u konceptu pametnog grada, pametni gradovi i regioni imaju za cilj da razviju

koherentnu strukturu zasnovanu na EE i optimalnom koriScenju obnovljive i medusobno

povezane energije [109]. Osnovne dimenzije urbane infrastrukture bi trebalo da primenjuju

inovativne pristupe sa naglaskom na energetsku ulogu, kroz koju su definisani kriterijumi i

podkriterijumi infrastrukture pametnog grada [110].

Tabela 3.3 Kriterijumi i podkriterijumi sa aspekta obnovljivih izvora energije.

Planiranje mreze

pracenje i upravljanje
elektri¢nim

opterecenjima

senzorske 1 nadzorne

tehnologije

Planiranje mreZe bi trebalo da ukaZe na klju¢ne aspekte u upravljanju
energijom i re$avanju problema sa gradskom infrastrukturom prvenstveno u
kontekstu pracenja, analize, prilagodavanja i planiranja potrosnje. U realnom
vremenu sinhronizuju se troskovi elektri¢ne energije sa tokovima odgovora na
potraznju, §to moze posluziti kao efikasan nacin za ustedu energije [111].
Senzorske i nadzorne tehnologije povezuju entitete grada medusobno i sa
mrezom. U cilju optimizacije uslova i njihove funkcionalnosti, mreze imaju
komunikaciju sa okruZenjem (npr. distributivna mreza), te prilagodavaju svoje
ponasanje mreznim uslovima. Senzori se postavljaju kako bi prikupili
podatake za pruzanje informacija o upravljanju resursima i kontrolu javne
bezbednosti u realnom vremenu. Upotreba baze za veliku koli¢inu podataka
omogucava nam da sagledamo sve aspekte slozenog problema u cilju njegovog

resavanja [112].

skladistenje energije u

mrezi

Skladiste elektri¢ne energije trebalo bi da bude dovoljno za skladistenje
planirane proizvodnje elektriéne energije iz OIE, a elektroenergetska mreza

mora voditi racuna o kriti¢énom visku proizvodnje elektri¢ne energije. [113].
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sirokopojasni bezi¢ni

pristup Internetu

IKT reSenja su fokusirana na direktne ustede energije ili su usmerena na
prikupljanje informacija o energiji. Koriste¢i razli¢ite tehnologije i platforme ,
korisnici bili u mogucnosti da da se povezu sa bilo koje lokacije. Kodirani
vizuelni interfejs za pra¢enje softvera upravlja skladistenim podacima na nivou

analize tih vrednosti [114].

Zgrade (novoprojektovane i postojece)

energetska efikasnost i
odr ivost gradnje i

adaptacije

orijentacija i udaljenosti

izmedu zgrada

Bilo da je re¢ o novoprojektovanim ili obnovljenim objektima, planiranje
stepena EE i potrebe za odrzivim razvojem zgrada je od velike vaznosti za
dostizanje Zeljene energetske ustede, unutrasnjeg komfora i zadtite Zivotne
sredine. [115]

Snabdevanje elektri¢nom energijom u urbanim sredinama preslo je u srediste
rasprave o tome kako snabdevati urbana podru¢ja obnovljivom energijom
[116]. Za postizanje energetske efikasnosti zgrada defini$e se orijentacija i

funkcionalni koncept zgrade.

gradevinski materijali,
prirodna ventilacija i

osvetljenje

Resenja zasnovana na savremenim gradevinskim materijalima, zelenim
krovovima i zidovima koji pruzaju izolaciju i hladovinu zgradama, doprinose
smanjenju potro§nje energije doprinoseci efikasnosti sistema za grejanje i

hladenje, poboljsavajuéi energetske performanse zgrade [117].

unutrasnji sistemi

grejanja i hladenja

Resenja za ovaj problem nalaze se u fleksibilnom delovanju zgrada. Trebalo bi

teziti reenjima za uvodenje 100% obnovljivih izvora elektri¢ne energije [118].

automatizacija prostora

Automatizacija zgrada i elektronsko nadgledanje tehnicko-gradevinskih
sistema pokazali su se kao efikasna zamena za inspekcije, posebno za velike
sisteme, i imaju potencijal da obezbede isplativu i zna¢ajnu ustedu energije za

potrosace i za preduzeca [119].

Solarna energija

solarno zagrevanje i

hladenje

Solarni termicki sistemi se mogu integrisati u postojeci i smanjiti potrosnju
fosilnih goriva. Prvenstveno se misli na potrosnu toplotnu vodu, zatim i kao
podrska sistemu grejanja. Ne samo u zgradarstvu, odrziva energija omogucava

OIE i smanjuje potro$nju energije [120].

solarno napajanje

elektri¢nim energijom

Spatiotemporalnim modelovanjem potrosnje energije i proizvodnje energije iz
suncevog zracenja, donosioci odluka, planeri i lokalne zajednice ovlasteni su
za odabir mreza tehnoloskih re§enja kao energetske strategije na lokalnom i

regionalnom nivou [121].

solarna uliéna rasveta

Ekologko resenje koje ne naruSava iivotm@linu, smanjuje troskove
placanja konvencijalne elektri¢ne energije, a vek upotrebe je dugacak. Sistem
upravljanja osvetljenjem je automatski, kako za periode ukljucivanja i

isklju¢ivanja tako i za pracenje stanja baterija

solarni sistemi iznad

Pokriven pakring prostor sa ugradenim fotonaponskim panelima i opremljen
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parking prostora

punja¢ima za sve vrste elektriénih automobila, trebalo bi da budu postavljeni

na ekonomiénojj distanci [26].

Zivotna sredina

ekolosko urbano

planiranje

Kako se gradovi razvijaju, od sustinskog je znaCaja da se procene poboljSanja
infrastrukture i usluga putem klimatskih promena kako bi se promovisalo
dugoroéno ublazavanje, prilagodavanje i smanjenje negativnog uticaja na

zivotnu sredinu [1].

odrZzivi balansi

prirodnih resursa

zastita Zivotne sredine i

usteda energije

Pristup energiji i energetska sigurnost pruzaju konkurentnu energiju za sve
potrosate, poveéavaju odrzivost balansa prirodnih resursa, smanjuju zavisnost
od uvozne energije i stvaraju nove mogucnosti za rast. [ 122].

U kombinaciji sa pove¢anom proizvodnjom elektri¢ne energije iz obnovljivih
izvora 1 upravljanjem njenom potro$njom, usteda se odrzava na kvalitet Zivota

vode¢i raéuna o donjoj liniji odrzivosti Zivotne sredine. [123].

vozila sa niskom
emisijom izduvnih

gasova

Voda i otpad
pracenje i prikaz
podataka

Vozila sa ultra-niskom emisijom imaju znaéajnu prednost za Zivotnu sredinu u
odnosu na motore sa unutra§njim sagorevanjem, zbog ublazavanja klimatskih
promena. Elektri¢na vozila takode imaju za posledicu bolji kvalitet vazduha.
[124]

PredloZeno je integrisano upravljanje vodom i energijom u velikim
vodovodnim mrezama radi smanjenja troSkova energije energetski intenzivnih

vodnih objekata postavljanjem fotonaponskih postrojenja. [125]

pametno snabdevanje
pijac¢im vodom i nizim
cenama usluge
pametan sistem za
redukciju cevi i

ko trolu pritiska

Predlozeni fazi AHP metod spada u Sirok okvir fazi skupova i fazi teorije

primene vodenih resursa. [126]

Ukljuéivanjem sistema pametnih cevi pomoglo bi se povecati stopu
uskladenosti u upravljanju sa nedostatkom vode.

odlaganje otpada
gradnje ili
rekonstrukcije
program recikliranja
otpada

Koris¢enjem efikasnih tehnologija otpadne energije, otpad bi se koristio,
izbegavaju¢i emisije na deponiji i doprinose¢i ve¢em udelu proizvodnje OIE,
¢ime se smanjuju emisije iz elektrana na fosilna goriva.

Programi bi trebalo da se zasniva na reSavanju sve vece potrosnje energije
rasipanjem energije, kroz tehnologiju koja moZe da obezbedi elektri¢nu

energiju, toplotnu energiju i bioplin.

U tabeli 3.3, su razmatrani kriterijumi i pokriterijumi infrastrukture pametnog grada sa aspekta

solarne energije.

Planiranje mreze ima za cilj da ukaze na kljuéne aspekte u upravljanju energijom i donose

izbor predstavljajuci probleme urbane infrastrukture u kontekstu pracenja, analize, prilagodavanja
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i planiranja energije. Kombinovanje informacija o predvidanju potro$nje energije moze da
omoguci operatorima mreze da planiraju integraciju obnovljive energije u mrezu i prilagode ih
potrebama. Postoji potreba za urbanom infrastrukturom u okviru koje se vrsi nadzor performansi
mreze i povratnim informacijama omogucuje korekcija.

Zgrade predstavljaju vazan potencijal za ustedu. Danas se grade EE zgrade, ali veci izazov
predstavljaju nadogradnje postojeéih zgrada u urbanoj infrastrukturi. Savremene tehnologije
omoguéavaju dovoljno snabdevanje elektricnom energijom gradova, a potreba za ublaZavanjem
klimatskih promena i smanjenja emisija ugljenika vodi ka energetskim sistemima koji ukljucuju
vecu upotrebu OIE. Svaki pojedinac kao i preduzeca moraju da uzmu uc¢escée u sistemima za vodu
i upravljaju odlaganjem otpada i njegovom upotrebom. Integrisanje i skladiStenje toplote,
kombinacija industrijske otpadne toplote i solarne toplotne energije za snabdevanje mreze su

takode vazni aspekti koncepta pametnog gradskog okvira.

3.4 Kriterijumi 1 podkriterijumi sa aspekta postojecih 1
novih zgrada

U toku procesa planiranja i izgradnje zgrada, potrebno je razmotriti veliki broj razli¢itih
kriterijuma i njihovom ocenom definisati najoptimalnije reSenje koje ¢e pored zahteva u pogledu
EE pruziti adekvatan unutraSnji i spoljasnji komfor [127]. Kriterijumi se odnose na izbor lokacije
i pozicioniranje objekta na parceli, njegova funkcionalna organizacija, izbor gradevinskih
materijala i konstruktivnih elemenata, kao i oblikovanje i implementiranje raspolozivih OIE
putem odgovarajucih tehnicko-tehnoloskih sistema. IstraZzivanje se fokusira na rangiranje tri
glavne grupe kriterijuma koji se moraju uzeti u obzir u procesu izgradnje EE zgrade: izbor
lokacije (konfiguracija terena, oblik i orijentacija parcele, medusobni odnosi i poloZaj
novogradnje na parceli, izlozenost vetru, vegetacija), projektovanje objekta (faktor oblika,
termicki omota¢, stolarija, orijentacija i raspored prostorija, zastita od sunca, ventilacija i
osvetljenje); upotreba obnovljivih izvora energije (pasivni solarni sistemi, aktivni solarni sistemi,
geotermalna energija, energija biomase, energija vetra).

Podkriterijumi koji se odnose izabrane kriterijume definisani su na sledeci nacin:
1. Izbor lokacije [128]:
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e Konfiguracija terena: teren u padu ka jugu, ravan teren, teren u padu ka severu;

e Oblik i orijentacija parcele: pravougaonik okrenut uzom stranom u pravcu S-J (sever — jug),
ulica je pravca I-Z (istok — zapad), paralelogram okrenut uzom stranom u pravcu S-J, ulica je
pravca SI-JZ ili SZ-J1, pravougaonik okrenut uzom stranom u pravcu I-Z, ulica je pravca S-J.

e Medusobni odnosi zgrada i polozaj objekta na parceli: optimalno rastojanje novog od
postojecih objekata, smicanje novog objekta u odnosu na postojece tako da njegova juzna
fasada ne bude zaklonjena;

e IzloZenost vetru: lokacija zasticena od vetrova samom konfiguracijom terena, direktna
izloZenost vetrovima (ravan teren ili pad koji je u pravcu duvanja vetrova);

e Vegetacija: poboljsanje mikroklime, zastita od Sunca, zastita od vetra;

2. Projektovanje objekta [129]:

+  Faktor oblika: razudenost i oblik objekta, dimenzije objekta, udaljenost susednih objekata;

+  Termicki omotac: vrsta i debljina termoizolacije, vrsta i debljina ostalih gradevinskih
materijala;

+  Stolarija: vrsta stakla, vrsta profila vrata i prozora, povrsina otvora;

*+  Orijentacija i raspored prostorija: dnevni boravak i trpezarija orijentisani ka jugu, spavace
prostorije ka istoku, kuhinja ka severozapadu i sanitarne prostorije, pomoc¢ne i stepeniste ka
severu; dnevni boravak i trpezarija orijentisani ka zapadu, spavace sobe ka jugu, a sanitarne
prostorije i stepeniSte ka severu; spavace sobe orijentisane ka zapadu, dnevni boravak sa
trpezarijom ka severu, a stepeniste i sanitarne prostorije ka jugu;

»  Zastita od Sunca: upotreba zastora, upotreba nadstresnica;

»  Ventiliranje i osvetljenje objekta: prirodno, vestacko.

3. Upotreba obnovljivih izvora energije [130]:

= Pasivni solarni sistemi: izolovani toplotni dobici, indirektni toplotni dobici, direktni toplotni
dobici;

= Aktivni solarni sistemi — solarni paneli: fotovoltai¢ni, termalni;

= Geotermalna energija: sonda, kolektor, bunar;

= Energija biomase: drvna biomasa, Zetveni ostaci, zivotinjski otpad;

= Energija vetra: primena vetroturbina, sprovodenje Venturijevog efekta cirkulacije vazduha.
Poznato je da se najveca koli¢ina akumulirane topline u objektu gubi kroz fasadne i krovne

otvore i kao rezultat neadekvatno projektovanih unutrasnjih i spoljasnjih termickih pregrada:

zidova, podova, plafona i krovova. Stoga se u procesu sanacije zgrada stolarija mora obnoviti

zamenom prozora sa jednostrukim i dvostruki staklom, prozorima koji imaju i treéi sloj izolacije i

obezbediti da prozori i spoljaSnja vrata dobro ,dihtuju®. Pored toga, zgrade moraju biti termicki

izolovane i potrebno je sprefiti pojavu ,termic¢kih mostova®™ kao pojedinih delova omotaca sa

povecanim gubicima toplote, uvodenjem ili nadogradnjom termoizolacionog materijala, najbolje
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na spoljaSnjem, a zatim u unutrasnjem delu gde postoje toplotne prepreke. Poboljsanje
termoizolacionih svojstava zgrada vrsi se u skladu sa propisanim pravilima i izra¢unatim
koeficijentom prenosa toplote za svaku vrstu elementa termickog omotaca [131]. U nekim
slu¢ajevima trebalo bi da se formira adekvatna toplotna masa omotaca, zamena fasade, poda,
krovnih obloga i drugih gradevinskih elemenata i materijala. Poboljsanje postojec¢ih tehnickih
sistema znaci sprecavanje gubitka toplote u cevima grejnih tela, izolovanje cevi i postavljanje
ventila za regulaciju temperature. Proces rekonstrukcije, s aspekta odredenog nivoa EE,
podrazumeva postavljanje zelenila na krovovima i fasadama zgrada, kao i primenu pametnih
uredaja i sistema za osvetljenje i kontrolu potrosnje energije. Izvesne uStede u potrosnji energije
mogu se postici uvodenjem sistema zastite od Sunca koji sprecava pregrevanje u letnjem periodu
i rekonstrukciju stambenih prostora uvodenjem vetrobranskog stakla u ulaznu zonu i promenom
funkcionalnog rasporeda prostorija u odnosu na orijentaciju. U slu¢ajevima kada rekonstrukcija
termi¢kog omotaca i unapredenje postojeéih tehnickih sistema za grejanje, hladenje, osvetljenje i
ventilaciju nisu dovoljne mere za poboljSanje energetskih performansi, primenjivace se novi
tehnicki sistemi zasnovani na primeni OIE. [132]. Uvodenje pasivnih solarnih konstrukcija kao
Sto su staklenici, dvostruki fasadni sistemi, podna skladiSta toplote i primena PCM materijala u
Trombe-ovom zidu, imaju posebno vaznu ulogu [133]. Pored toga, znacajne ustede ostvaruju se
upotrebom fotonaponskih i termalnih solarnih panela, geotermalnih sondi i kolektora kao sistema
grejanja i hladenja u objektu. U nekim je sluc¢ajevima mogude prozraciti podrucje upotrebom
Vitruvie-jevog efekta cirkulacije zraka i zagreavati ga biomasom iz Zetve i ostacima drveta.

Uocavanje indikatora se fokusira na dve glavne grupe kriterijuma u okviru kojih se razmatraju
podkriterijumi i alternative, koje moraju biti uzeti u obzir u cilju energetske revitalizacije
postojecih stambenih zgrada: rekonstrukcija i adaptacija zgrade i primena sistema zasnovanih na
upotrebi OIE.

Indikatori koji se odnose na rekonstrukeiju i adaptaciju zgrade i koris¢enje obnovljivih izvora
energije, prikazani su u tabeli 3.4.

Tabela 3 4 Kriterijumi i podkriterijumi sa aspekta postojecih zgrada

Rekonstrukciju i adaptaciju zgrade Koris¢enje obnovljivih izvora energije
Obnova stolarije: Uvodenje pasivnih solarnih sistema:
+ zamena stakla prozora i vrata odgovaraju¢im + uvodenje staklenika kao srednjeg
termickim izolacionim staklom; prostora za skladistenje toplote ili
+ osiguravanje prozora i vrata; dvostrukih fasadnih sistema;

50




Poboljsanje termickih izolacionih svojstava

zgrade:

.

promena vrste i debljine termoizolacionog
materijala spoljnih termickih barijera (zidowvi,
podovi, krovovi);

uvodenje toplotne izolacije u unutrasnjim
pregradama objekata orijentisanih na grejane
prostore (plafoni, podovi, zidovi);

promena vrste i debljine drugih gradevinskih
materijala;

Poboljsanje sistema ventilacije, osvetljenja,

grejanja i hladenja:

.

.

uvodenje ventila na grejna tela radi regulacije
toplote;

uvodenje pametnih sistema za kontrolu
grejanja, hladenja, veStackog osvetljenja, itd;
unosenje zelenila na krovove i fasade zgrada;
upotreba efikasnih kucanskih uredaja
(ukljucujuci Stedne sijalice);

izolacija cevi za dovod tople vode u sistem
grejanja;

obnova dimnjaka;

Uvodenje sistema zastite od sunca:

-

upotreba unutrasnjih i spoljasnjih zavesa
(roletne, ¢etke, itd.);

sadnja visokog zastitnog zelenila ispred juZzne
zapadne strane zgrade;

Redizajniranje:

.

.

uvodenje vetrobranskog stakla ako ne postoji;
promena rasporeda prostorija u odnosu na
orijentaciju;

* upotreba materijala za promenu faza
(PCM) u zidovima sa funkcijom
sakupljaca;

+ uvodenje podnog skladista toplote;

Uvodenje aktivnih solarnih sistema:

+ upotreba krovnih fotonaponskih
solarnih panela;

+ upotreba krovnih termalnih solarnih
panela;

hladenje:

* upotreba geotermalnih sondi;

* upotreba geotermalnih kolektora;
Upotreba energije biomase za grejanje:
* upotreba drvne biomase;

* upotreba Zetvenih ostataka;
Upotreba energije vetra za hladenje i
ventilaciju:

+ primena Vitruvie rashladnog efekta.

i

3.4.1 Kiriterijumi i podkriterijumi sa aspekta savremenih materijala
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U zavisnosti od namene koju imaju u okviru toplotne pregrade, prepoznajemo ih kao
termoizolacione materijale, unutrasnje i spoljasnje obloge ili specijalne supstance koje se
implementiraju u neki konvencionalan gradevinski materijal.

Kao zadovoljenje potrebe za nalazenjem prikladnog nacina skladiStenja toplote u toplotnim
pregradama, a kojim bi se raspolozivost sunéeve energije, ograniéene dnevnim ciklusom i
vremenskim prilikama, uskladila sa potrebama korisnika prostora, razvili su se tzv. fazno
promenljivi materijali - Phase Change Materials (PCM). Oni predstavljaju grupu EE materijala
koji imaju sposobnost da promenom agregatnog stanja tokom dana uskladiste velike kolicine
toplote, a nocu uskladiStenu toplotu otpuste i tako zagreju unutrasnji prostor objekta [82].
Kristalne supstance PCM-a prelaze u te¢no stanje pri dnevnoj temperaturi, a potom se tokom
hladenja u toku noci vracaju u ¢vrsto stanje oslobadajuci akumuliranu toplotu. Fazno promenljivi
materijali smeStaju se u mikrokapsule kao zastitne opne i javljaju se u vidu neorganskih i
organskih jedinjenja. Organski PCM nastaje iz parafina i njegovih meSavina dok se neorganski
formira iz hidratisanih soli i njihovih smeSa [84]. Neorganski fazno promenljivi materijali imaju
bolju toplotnu provodljivost, Sirok raspon temperatura topljenja i Zigggo su jeftiniji, dok su
organski hemijski stabilniji, ali skuplji i ponekad i zapaljivi. Materijali su dostupni na trzistu kao
aktivni sastojak gipsa, cementa, gipsanih plo¢a i multifunkcionalnih zidnih i krovnih modula. Oni
povecavaju toplotnu inerciju zidova i plafona, te se ponasaju kao kameni zidovi velike debljine u
starim zgradama.

S obzirom da se EE prvenstveno povezuje sa toplotnim omotac¢em objekta i termoizolacijom,
danas se primenjuje veliki broj materijala ovog tipa, a u pogledu inovativnosti posebno se
izdvajaju izolacione pene i vakuumski izolacioni paneli. Izolacione pene medu kojima su
poliuretanske pene i fiberglas, posebno su znacajne kod sanacija jer na jednostavan nacin
unapreduju energetske performanse postojeéih objekata. Vakuumski izolacioni paneli (VIP)
upotrebljavaju se kod zastakljenih fasada, a primenom supstanci kao Sto su fiberglas, silicijum-
dioksid i aerogel formira se izolaciona vakumirana smesa smestena izmedu staklenih panela. Za
razliku od izolacionih pena ovi paneli se slabo koriste Mg visoke cene, nedovoljne istraZenosti i
kratkog roka trajanja [134] Napredne izolacione pene oméavaju znacajne energetske ustede i
mogu biti prilagodene razli¢itim konfiguracijama zgrade. VIP moduli pruzaju slobodu u dizajnu
prilikom renoviranja staklenih fasada zgrada. Njihov izolacioni u¢inak je oko tri puta veci od
konvencionalnih izolacionih materijala.

Posebnu grupu EE materijala ¢ine i reflektujuci premazi koji se primenjuju u vidu spoljasnjih i
unutrasnjih obloga zidova i krovova. Visoko reflektujuc¢e i izdrzljive spoljasnje premaze
karakterise visok stepen refleksije radijacije Suncevih zraka, kako u vidljivom tako i u

nevidljivom delu spektra, pri ¢emu se temperatura omotac¢a smanjuje i zgrada se ne pregreva. Oni
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su najéesce u vidu boja koje se sastoje od specijalnih pigmenata koji reflektuju radijaciju Sunca
[135], i posebno su znacajni u krajevima sa toplijom klinm. Sve viSe paznje posvecuje se i
premazima za stakla. Unutrasnji premazi maksimalizuju osecaj prostornosti i osvetljenja te
zauzvrat smanjuju koriscenje energije za vestacko osvetljene i povecavaju vidljivo osvetljenje od

strane prirodne svetlosti.

3.5 Kompetencije za uvodenje obnovljivih izvora
energije u obrazovni sistem

Na osnovu savremenih trendova u oblasti elektroenergetike ukazala se potreba za formiranjem
novog obrazovnog profila Elektrotehni¢ar OIE, obzirom da u sistemu visokog obrazovanja vec¢
postoje studijski programi koji izu¢avaju ovu oblast tehnike. Razvoj i primena OIE, kao Sto su
biomasa, vetroturbine, geotermalne toplotne pumpe i solarni sistemi, postaju sve znacajniji.
Glavna razmatranja za pisanje plana i programa su realizovana, sa veéim brojem predstavnika
ekonomije i socijalnih partnera, kroz ucesée u DACUM radionici [137, 138]. Ova radionica i
standard kvalifikacija su prvi korak ka profilu dualnog obrazovnog sistema.

Za predstavnike socijalnih partnera organizovana je DACUM radionica u saradnji sa
Institutom za promociju obrazovanja u Beogradu. Spis kompetencija (standard kompetencija)
formiran je kao rezultat rada DACUM-a, koji bi trebao biti pocetni dokument u formiranju
nastavnog plana i programa [139]. Svi elementi standarda kompetencije moraju se na
odgovarajuci na¢in ukljuéiti u nastavni plan i program. DACUM mapa analize posla ukljucena je
u sledecih nekoliko tacaka:

1. Planiranje i organizacija rada (izraduje operativni plan rada na osnovu projekta; planira
(proracunava) utroSak materijala; potrebnog broja radnika; vremena i sredstava za rad; vodi i
nadgleda rad grupe radnika; prati i mtroliﬁe redovno odrzavanje sredstava za rad i pratecu
dokumentaciju delova za ugradnju; komunicira sa saradnicima; nadredenima i strankama u
procesu rada; primenjuje standarde kvaliteta; normative i propise rada; permanentno prati
inovacije u oblasti kao i razvoj tehnologija).

2. Ucesce u tehnicko tehnoloskoj pripremi (razraduje tehnicko-tehnoloske seme; ucestvuje u
izradi specifikacije materijala i opreme; priprema ulazne parametre (merenja, proracuni, itd);

prikuplja podatke za klasifikaciju opreme prema kvalitetu, karakteristikama i ceni).
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3. Pripremanje i kontrola montaZe opreme i sistema obnovljivih izvora energije (priprema alat i
opremu; proverava ispravnost uredaja i opreme prema tehni¢koj dokumentaciji; priprema i
organizuje radiliSte; vodi gradevinsku knjigu i dnevnik; daje uputstva, usmerava, nadgleda
postupke montaze; vrsi testiranje/simuliranje delova, opreme i umreZenosti; ucestvuje u
probnom radu (uskladivanje i podesavanje parametara); priprema dokumentaciju za tehnicki
prijem; izraduje uputstva za eksploataciju; sprovodi obuku lica ovlaséenih za rukovanje
sistemom).

4. Odrzavanje sistema obnovljivih izvora energije (vrsi periodiénu kontrolu sistema sa proverom
parametara; izraduje zapisnik o izvrSenoj periodi¢noj kontroli; identifikuje neispravnosti
delova i sklopova (uzrok, mesto); otklanja jednostavnije neispravnosti na uredajima i sistemu;
evidentira radove na popravci sistema; vrsi analizu (pradenje) ucestalosti uzroka kvarova;
predlaze opremu za redovno odrzavanje i otpis; ucestvuje u pracenju i analizi racionalnosti
sistema).

5. Preduzimanje mera bezbednosti i zdravlja na radu i zastite iivme sredine (primenjuje zastitna
sredstva i opremu u radu; sprovodi mere zaStite na radu; upoznaje radnike sa primenom
zastitne opreme, rukovanjem sredstvima i opasnostima u toku rada; primenjuje tehnicke mere i
mere zastite na radu i na ocuvanju Zzivotne sredine; preduzima preventivhe mera radi
sprecavanje nepravilne upotrebe uredaja i opreme).

Dodatne informacije za obrazovni profil predstavljaju dopunu DACUM mape i pruzaju dodatne

informacije kao $to je prikazano u tabeli 3.5.

Tabela 3.5 Dodatne informacije obrazovnog profila.

Informacije Opis

Potrebna znanja + zakonska i podzakonska akta u oblasti OIE; standardi u oblasti
OIE:; pravilnici - interni; IT (iznad osnovnog nivoa - excel,
word);

+ osnovi elektrotehnike; instalacije; SAU — sistemi automatskog
upravljanja; elektri¢ne masSine; energetska elektronika;

termotehnika; termoenergetika.

Potrebne vestine, masinske operacije; rad na racunaru (Autocad, specijalizovani

sposobnosti, stavovi softveri za EE, specijalizovani softveri za projektovanje instalacija i
EM pogona).

Oprema, instrumenti, unimer; strujna merna klesta; analizatori; termovizijska kamera;,

alati sa kojima se radi anemometar; pirometar...
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IzloZenost rizicima pri | rizik od visokog napona; rizik od opekotina; rizik od pozara; rizik
obavljanju posla od eksplozije; rizik od pada; rizik od mehanickih povreda; rizik od

izlaganja uzrocima stresa.

Buduci trendovi u poslu [ biomasa; gorivne Celije; integracija fotonaponskih i termo sistema;

umrezavanje.

Ekstremni uslovi vibracije; ekstremna temperatura (visoka, niska, ¢este promene i
sl.); vlaga preko uobic¢ajenog (normalnog) procenta; lose osvetljenje

(nedostatak dnevne svetlosti, vestacko osvetljenje).

Sposobnosti i stavovi za |+ spremnost za dalje ucenje i usavrSavanje; kreativnost i

obavljanje poslova inovativnost; reSavanje problema u radu; sposobnost planiranja i
upravljanja vremenom; prilagodljivost na promene u radu

+ sposobnost rada u timu; analiticka sposobnost; preciznost.

Na osnovu savremenih tendencija u srednjem struénom obrazovanju, uz podrsku Zajednice
elektrotehnickih Skola Srbije, Zavoda za unapredenje obrazovanja i vaspitanja i Ministarstva
prosvete nauke i tehnoloskih razvoja Republike Srbije, formirana je Komisija za izradu nastavnog
plana i programa za obrazovni profil Elektrotehnicar obnovljivih uzvora energije po dualnom
sistemu.
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4. RAZVOJ MODELA 1 REZULTATI
ISTRAZIVANjA

4.1 Metodi visekriterijumskog odlucivanja

Modeli visekriterijumske analize olaksavaju donosiocima odluke u situacijama u kojima
postoji veliki broj raznorodnih kriterijuma, koji ¢esto mogu biti i medusobno suprotstavljeni, kao
i neuporedivost jedinica mere kriterijuma. Jedan od ciljeva disertacije je da ukaZe na znacaj
koriS¢enja visekriterijumske optimizacije u trenucima donoSenja kompleksnih i vaznih odluka.

4.1.1 Analiticki hijerarhijski proces

Analiticki hijerarhijski procesi (AHP) je najkoriSéenija metoda visekriterijumske analize, i to
leuéajevima kada postoji moguénost hijerarhijskog strukturiranja relevantnih kriterijuma [ 140].
Na osnovu definisanog skupa kriterijuma i vrednosti atributa, za svaku alternativu vrsi se izbor
prihvarljivijeg reSenja, odnosno prikazuje se potpuni raspored vaznosti alternativa u modelu.
Metodoloski posmatrano, AHP je visekriterijumska tehnika koja se zasniva na razlaganju
slozenog problema u hijerarhiju.

Proces primene AHP metoda se obavlja u ¢etiri koraka:

» Strukturiranje problema, uz definisanje cilja, hijerarhije kriterijuma, atributa i alternativa, i

njihovo uredivanje u hijerarhijsku strukturu u obliku stabla;

» Prikupljanje podataka, koji se odnose na kriterijume, atribute i alternative koje se porede;

* Odredivanje i ocenjivanje relativnih teZina elemenata na svim nivoima u definisanom

stablu odlucivanja;

+ Izbor optimalnog resenja za definisani cilj.
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Slika 4.1.1.1 Hijerarhijska struktura u AHP-u [141].

Cilj sealazi na vrhu hijerarhije, dok su kriterijumi, podkriterijumi i alternative na nizim
nivoima. AHP najpre omoguc¢ava interaktivno kreiranje hijerarhije problema kao pripremu
scenarija odlucivanja, a zatim vrednov@'e u parovima elemenata hijerarhije (ciljeva, kriterijuma
(podkriterijuma) i alternativa [141]. Na kraju se vrsi sinteza svih vrednovanja i po strogo
mrdenom matematickom modelu odreduju tezinski koeficijenti svih elemenata hijerarhije.
Metoda se zasniva na ¢injenici da se i najsloZeniji problem moZze azgraditi u hijerarhiju na nacin
da u daljoj analizi ukljuéuje i kvalitativne i kvantitativne aspekte problema. AHP drzi sve delove
hijerarhije u odnosu tako da je lako videti kako promene jednog indikatora uticu na druge
Mikatore. Slozenost problema raste sa brojem kriterijuma i alternativa. Ekspertska grupa
dodeljuje relativne ocene parovima atributa jednog hijerarhijskog nivoa i to za sve nivoe cele
hijalrhije. AHP metoda se zasniva na slede¢im aksiomima [142]:

Aksiom reciprociteta: Ako je element A, n puta znacajniji od elementa B, tada je element B,
1/n puta znacajniji od elementa A;

Aksiom homogenosti: Uporedivanje ima smisla samo ako su elementi uporedivi;

AksioBzavisnosti: Omogucuje poredenje medu grupama elemenata jednog nivoa koji se ticu
elementa viSeg nivoa, tj. poredenja na nizim nivoima zavise od elemenata viseg nivoa;

Aksiom ocekivanja: Svaka promena strukture hijerarhije zahteva prera¢unavanje prioriteta u
noai hijerarhiji.

Uoceno je da covek ne moze da ocenjuje veci broj alternativa na jednoj skali, odnosno da ne
moze precizno da vrsi procenu. Klasicno uporedivanje AHP [yrova se zamenjuje ocenom na
skali od devet nivoa zbog vecéeg broja razmatranih parametara. Takode, uoceno je, da skala koja
je dovoljno precizna je skala od 1 do 9 jer psihojmska istrazivanja pokazuju da ¢ovek moze
istovremeno uporedivati 7+2 jedinice istovremeno. Poredenje alternativa u parovima po nekom
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kriterijumu se vrsi u matricama poredenja. Popunjavanje matrice poredenja se vrsi tako Sto se

dodeljuje vrednosti od 1 do 9 ¢ime vrsi poredenje alternativa. Vrednost 1 predstavlja jednak

prioritet izmedu alternativa koje se porede,@( vrednost 9 predstavlja najveci prioritet jedne

alternative u odnosu na drugu alternativu. Svako poredenje dva elementa hijerarhije vrsi se
koris¢enjem Satijeve skale [143].

r1r111111
S={—— = —.——.—.—.123456.789
{98?65432’235’8} (1)
Prioritet | pokazuje da su dve alternative u potpunosti jednake, dok se apsolutna preferencija

jedne u odnosu na drugu alternativu iskazuje dodeljujuci paru broj 9.

Tabela 4.1.1.1 AHP skala poredenja u parovima (Satijeva skala vrednovanja).

Znacaj Definicija Objasnjenje
) .. Dve aktivnosti podjednako uti¢u na ostvarivanje
1 Isti znadca .
cilja
) Jedna aktivnost neznatno vise utiée na
3 Slaba dominantnost .
ostvarivanje cilja u odnosu na drugu
i Jedna aktivnost znatno viSe uti¢e na ostvarivanje
5 Jaka dominantnost .
cilja u odnosu na drugu
. Jedna aktivnost znatno viSe utie na ostvarivanje
Vrlo jaka . L ) ;
7 ) cilja u odnosu na drugu i njena dominantnost je
dominantnost N
prakti¢no potvrdena
Apsolutna . . .
9 p. Jedna aktivnost je dominantna u odnosu na drugu
dominantnost
V; A oo 3 :
. rednosti koje se koriste onda kada je neophodno
2.4,6,8 Meduvrednosti J . . J i P
uspostaviti odredeni kompromis
R Ukoliko se odnos akcije i opisuje nekom od
Reciprocne ) )
. . Razumna prethodrmavedenlh vrednosti u odnosu na
vrednosti gornjih . . Fy——
broi pretpostavka akciju j, tada se odnos j prema i opisuje
rojeva R .,
) reciproénom vrednoscu

Posto se poredenje alternativa zasniva na subjektivnoj proceni donosioca odluka, postoji
potreba za stalnim nadgledanjem, kako bi se obezbedila potrebna ta¢nost. Na osnovu poredenja u
parovima elemenata hijerarhije formira se odgovaraju¢a matrica poredenja, za koju se odreduju
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sopstvene vrednosti za dobijanje normalizovanih i jedinstvenih sopstvenih vektora kao i tezina za

sve atribute na svakom nivou hijerarhije [ 144]:

a,ll I'llz - . - a,ln
[#5 [#3 [#5

A= 2:1 2 2:n (2)
A1 Apz ... Qun

Postoje razli¢itggtehnike da se iz matrice A ekstrahuju vrednosti tezinskih koeficijenta
wl={wi, ..., wa}. Vektor teZinskih koeficijenata w se zatim mnoZi sa tezinskim koeficijentom
elemeul sa viseg nivoa koji je korisc¢en kao kriterijum pri poredenju. Ovo se ponavlja i za nize
nivoe hijerarhije. Zbir tezinskih koeficijenata elemenata na svakom nivou hijerahije jednak je
jedan 1, $to omogucava donosiocu odluka da rangira sve elemente u horizontalnom i vertikalnom
smislu.

AHP metoda omogucava pracenje doslednosti ocena u bilo kom trenutku tokom poredenja
parova koris¢enjem formule [145]:

_ Amax—n
cl = Amaxt, 3)
CI
CR = T 4)

gde je - CI indeks konzistentnosti, CR odnos konzistentnosti, R/ sluc¢ajni indeks (indeks
konzistentnosti matrice), n dimenzija matrice poredenja, Amax maksimalna sopstvena vrednost
matrice. Ako se kod matrice poredenja primenjuje CR <0.10, prioriteti alternativa su prihvatljivi.

U suprotnom, treba pronaéi razloge za neprihvatljivo visoku ocenu nekonzistentnosti.

Tabela 4.1.1.2 Slucajni indeks za svaku velicinu matrice

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
RI 0 0 058 09 1.12 124 132 141 145 149 151

4.1.2 Fazi analiticki hijerarhijski proces

Teorija fazi skupova koju je uveo Zadeh [146] i fazi hijerarhijska analiza (FAHP) koju je
razvio Buckley [147] imaju brojne primene u razli¢itim oblastima. FAHP metoda je u stanju da
toleriSe neizvesnosti ili neodredenosti, dok AHP metoda, popularna i najéesce koriSéena, nije
pogodna za odluéivanje u takvim uslovima. Drugim re¢ima, konvencionalni AHP pristup nece u
potpunosti odraZzavati nacin ljudskog razmisljanja, jer se donosioci odluka obi¢no imaju osecaj
sigurnosti kada rade intervjue, a ne kada donose svoje odluke kroz pojedinacne brojcane
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vrednosti. Stoga, fazi AHP omogucava da se oceni subjektivnost, kada se razmatraju slozeni

viSestruki problemi odlu¢ivanja [148]. Na slici 4.1.2.1 su prestavljeni koraci FAHP metode.

'S
V-
Vg
o mmmummmin
AR,
A

Slika 4.1.2.1 Koraci FAHP-a

Fazi broj je specijalan fazi skup F(R) na domenu R, a trougaoni fazi broj je M € F(R). Ako
postoji xo € R takvo da jeupy(x,) =1, za svakod € (0,1), M; = {x | uy(x) = 1} to je
konveksan skup, py, je ¢lan funkcije py: R — [0,1], pri ¢emu je [149]:

x—1

— X € [Ir m]r
m—l
() = X x € [m,ul, ®)
m—u
0, ostale vrednosti x

Trougaoni fazni broj je predstavljen sa M = (I, m, u), gde [ predstavlja njegovu donju, a u

gornju vrednost, dok je m vrednost za iy, = 1. Osnovne matematiCke operacije za dva fazi broja

li:fl = (Ilr mlrul)i ﬂz = (I2rm21 u?,) su [150]

M, @ M, = (I, + L, my + my,uy +u,), (6)
My, © My ~ (L1, mymy, uyu,), (™)
~ —1 1 1 1
M, = (;1';1'H)' (&)
Nadalje, vrsi se poredenje parova na svakom nivou u kvadratnoj matrici A = (ﬁif)nxn:
(]J' ]J' ]) a12 alu
i, (1,1,1) ... &,
A= . .
: : Lo (9)
a, a, . (L,L1)
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gde je @;j fazi vrednost u smislu znacaja alternative i u odnosu nﬁlternativu J- Za kvadratnu
matricu A stoji da je d;; =1 zai=j a @;; =1/a; za i # j. Razvijene su razliCite skale
poredenja na bazi fazi trougaonih brojeva, gde donosilac odluke ima moguénost da mnogo bliZe i
lakSe oceni znacaj kriterijuma ili podkriterijuma i na taj naCin svoju subjektivnost, koja je
prisutna prilikom resavanja ovih problema, svede na minimum. Ocenjivanje se predstavlja

trougaonim fazi brojem, koji je definisan sa tri realna broja, izrazeno kao [, m, i u.

Tabela 4.1.2.1 Trougaona fazi skala [151]

a

Lingvisticka skala Trougaona fazi skala Trougaona fazi reciproc¢na skala
Samo jednako (1,1,1) (1,1,1)

Jednak znacaj (1/2,1,3/2) (2/3,1,2)

Malo vaznije (1,3/2,2) (1/2,2/3, 1)

Strogo vaznije (3/2,2,5/2) (2/5,1/2,2/3)

Veoma strogo vaznije (2,5/2,3) (1/3,2/5, 1/2)

Apsolutno vaznije (5/2,3,7/2) (27, 1/3,2/5)

Znacenje trougaonih faz'n)rojeva koji koriste fazifikovanu Satijevu skali su:

v’ Podjednaka vaznost (1,1,1 +3);

v" Slaba dominacija (3-8, 3,3 +d);

v" Jaka dominacija (5-8, 5,5 + 9);

v’ Demonstrirana dominacija (7-9, 7,7 + 8);

v" Apsolutna dominacija (9-6, 9,9).

Kao 5to je preporuceno u disertaciji [151] da bismo dobili najkonzistentnije rezultate, koristili
smo fazi udaljenost od 6 = 2. Za srednje vrednosti 2, 4, 6 i 8 koristili smo fazi razmak 6= 1.

Za matricu A=(r’iu)nm, indeks konzistentnosti CI/ i odnos konzistentnosti CR se

izraGunavaju pomocu formula (3) i (4), a vrednosti slucajnog indeksa RI prikazane u tabeli
4.122[152].

Tabela 4.1.2.2 Vrednosti slucajnog indeksa RI.

n 1 2 3 4 5 6 7 8
RI 0 0 0.52 0.89 1.11 1.25 1.35 14
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Vrednost Awax je glavna svojstvena vrednost matrice A. Ako je CR < 0.10, ocenjeni fazi
elementi matrica poredenja su prihvaceni. Ako je CR > 0.10, konzistentnost matrica se mora
poboljsati [153].

U prvom koraku algoritma, koriste¢i trougaone fazi brojeve iz matrice A = (&U)nm,

izratunavaju se sinteticki trougaoni fazi brojevi S = (sy, S, ..., 5p )7, gde je:

n

non =
S_L:Zfiu ZZ Eiu B i= 1, veny ML (10)
=1 i=1 j=1
Za dobijanje aproksimacije vektora tezine, neophodno je da se porede dobijeni sinteticki

trougaoni fazi brojevi, medusobno, §;, i = 1, ..., n.

Za dva fazi broja M, i M, , kada je M, > M,, stepen moguénosti je:
v(M, =M,) = Sgp[miﬂ(#ﬁl(x),#ﬁz )] (11)
xzy

Fazi brojevi M; i M, sukonveksni i predstavljeni su na slici 4.12.2 i jedna¢inom 12 [154]:

L if my 2my
~ ~ 0, if I, =1L
V(M = M) = py,(d) = L -, o (12)
ostalo.

(my —uy) — (my — £1),

U jednacini 11, d je vrednost ordinWrese(':ne tacke koja se nalazi izmedu py,, i wy,. Na slici

4.122 je prikazan stepen verovatno¢e da konveksni fazi broj M bude veéi od k —tog konveksnog

fazi broja M,,i = 1, ..., k i definisan jedna¢inom 13:

V(M= M,,M,,..,M,) =min V(M > M,), fori=1,..k. (13)
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Slika 4.1.2.2 Stepen verovamoée za M, = M, .

Dobijeni stepen verovatnoce, normalizovan za 1, za svaki red matrice A predstavlja vektor
tezine aproksimacijom W = (wy, wy, ..., w,,)".

Trougaoni fazi brojevi rangiraju se primenom nekoliko metoda, kao Sto su metoda teziinskih
koeficijenata, metoda mere dominacije, o-presek metodom intervalne sinteze i metoda ukupne
integralne vrednosti. Metoda ukupne integralne vrednosti, predstavljena u [155], je koris¢ena u
ovoj disertaciji. Za dati trougaoni fazi broj M = (I, m, u), ukupna integralna vrednost je definisana

na sledeéi naéin:

_Qutm+ -

1#(M) 5 ., 1€[01], (14)

gde A predstavlja indeks optimizma i opisuje odnos donosioca odluke prema riziku: manja
vrednost A ukazuje na veci stepen rizika (nizi stepen optimizma). Vrednosti 0, 0.5 i | koriste se za
predstavljanje pesimistickih, umerenih i optimistiénih pogleda donosioca odluka. Ako
je I# (M) < I#(M,), tada je M,<M,, a ako je I#(M,) = I} (M,), tada je My~ M,; i za I (M,) >
I#(M,), je M,>M, [156]. Kona¢no rangiranje alternativa zna¢i usvajanje odredenog nivoa X
optimizma donosioca odluka, a zatim primenjivanje jednacine na fazi brojeve i na kraju se

rangiranje alternativa u pogledu dobijenih vrednosti za I (ﬂ)

4.2 Primena viSekriterijumske analize

Izbor i identifikacija odgovarajuéih kriterijuma je izazovan zadatak, jer mogu da predstavljaju

nepotpune liste sa velikom nedosledno$¢éu u nekim studijama. Uz to, prakticno nijedno
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istrazivanje u potpunosti ne opravdava usvajanje izabranog sistema kriterijuma. Naucnici koji su
identifikovali listu relevantnih kriterijuma performansi, ni u kom sluéaju nije iscrpna, vec¢ sluzi
kao pokazatelj za vece nedoslednosti i nema zajednicke tacke na sveobuhvatnoj listi indikatora za
ocenjivanje. lako ovo definitivno naglasava jaz izmedu postojece literature, vredi detaljnije
pogledati jos neka istrazivanja. Predstavljene matematicke metode podrzavaju visekriterijumske
odluke u ranoj fazi procesa izrade projekta sa namerom da se razvija trziste za OIE i u buducnosti
razvila infrastruktura pametnih gradova.

Podaci o preliminarnim kriterijumima i podkriterijama su navedeni i prikupljeni od
zainteresovanih strana. Odgovori su predstavljeni vektorima teZina kriterijuma i podkriterijuma,
kao i ocenom svih indikatora koji nisu merljivi ili za koje nedostaju podaci. Svi indikatori su dati
kao kvalitativni parametri. Kvalitativni podaci se dobijaju subjektivno pomocu strucénog
ocenjivanja. Subjektivni sud je potreban u sluc¢aju nemerljivih parametara. Zbog nesigurnosti i
nedostatka podataka povezanih sa planiranjem novih tehnologija, u nekim zemljama u razvoju,
podaci prikupljeni od struénjaka uzimaju se u obzir da bi se prioritetno odredio kriterijum i
podkriterijum za rangiranje. Struénjaci su samo ocenili kriterijume jedne naspram drugih u
odnosu na cilj, kao i podkriterijume svakog kriterijuma jedni naspram drugih uz uvaZzavanje
kriterijuma. Ovo daje tezinu svakog podkriterijuma lokalno (prema kriterijumu) i globalno (u
odnosu na cilj). Primene AHP i FAHP metode u donoSenju odluka u okviru ove disertacije mogu

se videti u slede¢im radovima [157-164].

4.2.1 Koncept projekata obnovljivih izvora energije

Vazno je razmotriti dimenzije uticaja 3 kriterijuma i 33 podkriterijuma koji karakterisu
performanse projekta. Kljuéne performanse projekta se razmatraju sa aspekta faktora okruZenja,
indikatora kvaliteta i organizaciono-upravljacke strukture. Struktuiranje problema, uz
definisanje cilja (klju¢ne performanse projekta), hijerarhije kriterijuma i podkriterijuma, i njihovo
uredivanje u hijerarhijsku strukturu u obliku stabla (slika 4.1.1.1 u poglavlju 4.1.1), prikazano je

na slici 4.2.1.
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Slika 4.2.1 Hijerarhijska struktura za kljucne performanse projekta.

Za potrebe odredivanja znacajnosti indikatora rangiranjem i izdvajanjem kljuénih u daljem
tekstu su primenjeni metodi viSekriterijumskog rangiranja, i to: analiticki hijerarhijski proces
(AHP) i fazi analiticki hijerarhijski proces (FAHP). Ovi metodi su izabrani jer pruzaju:

* mogucnost opisivanja problema u obliku hijerarhije, koja je u skladu sa predloZzenom
hijerarhijskom organizacijom kriterijuma i podkriterijuma kojima se opisuje model izrade OIE
projekta u okviru infrastrukture pametnog grada sa aspekta energije;

+ jednostavnost koriséenja, tako Sto korisnici definisu matrice poredenja u parovima, definisuéi
koliko je jedan faktor ili indikator znac¢ajniji u odnosu na drugi;

* mogucnost ukljuéivanja kvalitativnih i kvantitavnih indikatora u razmatranje;

* mogucnost provere konzistentnosti dobijenog reSenja, ¢ime se smanjuje subjektivnost
prilikom poredenja i ocenjivanja kriterijuma, podkriterijuma, odnosno svih indikatora od strane
eksperata.

42.1.1 Primena AHP metode sa aspekta projekata obnovljivih izvora energije
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Koezistentnost u donosenju odluka je predstvaljena na slici4.2.1.1.1.

BRIDEFFRIFR]yMERE
EEENHTE FEIHBEICLE
CEECEJEHERX HZECLE
EHEFTEC

Hstop
KPHTEPH]yMa H
HOTKPHTEPH]YMa
r
Merprue €EenyELE]E
KEC £H HTHYEH
P XHCPE[NHICKH
NECuec
Excnepreko
nopelji ¢ napora
A
He

]

OueHe nojKpHTEPH)Ma
LTEME CBAKOM
KpUTEPHjyMY U

TEWHHY K| HTEPH]yME

3

CHEI€THYRE NCJED
[eBTHfARE
HHIAHKATOP?

Herpamusatse
pesyaTara v
Npenopyka

Slika 4.2.1.1.1 Koezistentnost u donosenju odluka
Ocenjivanjem kriterijuma i podkriterijuma uradeno je rangiranje svih indikatora pre izvodenja

projekta. Na osnovu misljenja struénjaka, date su ocene za sve kriterijume i pokriterijume i
prikazane na slici 4.2.1.1.2.
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Slika 4.2.1.1.2 Prikaz svih indikatora koji uticu na performanse projekta OIE

U Tabeli 42.1.1.1, data je matrica poredenja kriterijuma: faktora okruzenja, indikatora

performansi projekata i organizaciono upravljacke strukture koris¢enjem Satijeve skale.

Tabela 4.2.1.1.1 Matrica poredenja kriterijuma : T1, T2, T3

Ti T2 T3 Tezine
T, 1 2 5 0.5695
T2 1/2 1 4 0.3331
Ts 1/5 1/4 0.0974

Ci=0012 CR=0.021

Indikatori kvaliteta projekta su podkriterijumi na tre¢em nivou i njima, na osnovu ocena

stru¢njaka ukljucenih u izradu projekata, su date vaznosti u tabeli 4.2.1.1.2.

Tabela 4.2.1.1.2 Matrica poredenja indikatora kvaliteta projekta

L | £} I I Is Is Iz Ig Io Tezine
Ii 1 1 2 4 2 5 4 4 4 0.2292
I 1 1 2 4 2 5 4 4 4 0.2292
I 1/2 1/2 3 1 4 3 3 3 0.1443
I 1/4 1/4 1/3 1 1/3 2 1 1 1 0.0548
Is 1/2 1/2 1 3 1 4 3 3 3 0.1443
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Is 1/5 1/5 1/4 1/2 1/4 1 1/2 172 1/2 0.0338
I 1/4 1/4 1/3 1 1/3 2 1 1 1 0.0548
Is 1/4 1/4 1/3 1 1/3 2 1 1 1 0.0548
Io 1/4 1/4 1/3 1 1/3 2 1 1 1 0.0548

Ci=0010 CR=0.007

Organizaciono-upravljacka struktura, odnosno ucesnici projekta je takode podkriterijum na

trecem nivou (kriterijumi odluc¢ivanja), kojima se mogu dati vaznosti u matrici poredenja u Tabeli
42.1.1.3.

Tabela 4.2.1.1.3 Matrica poredenja faktora organizaciono-upravijacke strukture projekta

U | Uz | Us | Us | Us | Us | Us | Us | Ug | Ui | Uir | Uiz | Uia Tezine
Ui | 1 2 3 3 4 3 7 6 5 9 8 8 0.2228
Uz | 1/2 ] 1 3 2 ) 5 4 8 | 7 7 2 0.1567
Us | 1/3 | 12| 1 2 1 5 4 3 7 6 6 1 0.1019
Us | 1/3 | 12| 1 1 2 1 5 4 3 7 6 6 1 0.1019
Us |14 | 13| 12121 |[1/22] 4 3 2 6 5 5 | 1/2] 00674
Us | 1/3 | 12| 1 1 2 1 5 4 3 7 6 6 1 0.1019
U (/7| e | s|uys|4|1/s| 1 | 1213 3 2 2 | 1/5| 00235
Us | 1/6 | /S| 114 | 1/4 | 1/3]|1/4] 2 1 | 1/2] 4 3 3 | 1/4 ] 00332
Uo | I/5 | /4| 1/3 | 1/3 12|13 3 2 1 5 4 4 | 1/3 | 00470
Uw |19 | /8| /7| U7 |16 |7 | 1/3[14 |15 1 |1/2]122]17| 00125
Un | 18 | /7| 1/6 | 1/6|1/5|1/6|1/2|1/3]1/4] 2 1 1 | 1/6 | 00167
U | 18 | /7| 1/6 | 1/6|1/5|1/6|1/2|1/3]1/4] 2 1/6 | 00167
Us | 1/3 | /7] 1 1 2 1 5 4 3 7 6 6 1 0.0978

Ci=0036 CR=0.023

Podkriterijumi faktora okruzenja su na trecem nivou ¢ije su vaznosti date u tabeli 4.2.1.1.4.

Tabela 4.2.1.1.4 Matrica poredenja faktora okruzenja

Fi | &) Fs ) 1 Fs Fs F7 Fs TeZine
Fi 1 2 1/3 1/2 1/4 1/7 1/6 1/5 0.0327
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F» 1/2 1 1/4 1/3 1/5 1/8 1/7 1/6 0.0236
Fs 3 4 1 2 1/2 1/5 1/4 1/3 0.0709
F4 2 3 1/2 1 1/3 1/6 1/5 1/4 0.0477
Fs 4 5 2 3 1 1/4 1/3 1/2 0.1059
Fs 7 8 5 6 4 1 2 3 0.3313
F7 6 7 4 5 3 12 1 2 0.2307
Fs 5 6 3 4 2 1/3 1/2 1 0.1572

Ci=0041 CR=0.029

Rezultati rangiranja svih indikatora dobijenih na osnovu tezinskih koeficijenata iz tabela
4.2.1.1.1-42.1.1.4, AHP metodom, predstavljeni su u tabeli 4.2.1.1.5. Pratili smo faktore, koji
zavise od ucesnika projekta, okruZenja i indikatore kvaliteta projekta, i izvrSili rangiranje
kriterijuma kako bi formulisali alternativne strategije na osnovu visekriterijumske analize i
analize rezultata i istakli aspekte koji su od kljuénog znacaja za postizanje kompromisa u okviru
regionalnog projekta OIE.

Tabela 4.2.1.1.5 Sintezna tabela za izbor optimalne alternative

Redosled o o TezZine Tezine

vaznosti Kriterijumi i podiriterijumi kriterijuma podkriterijuma Rang
1. Fs - Ekonomski 0.5695 0.3313 0.1887
2. F7 - Finansijski 0.5695 0.2307 0.1314
3. Fs - Fizicka infrastrukura 0.5695 0.1572 0.0895
4. I — Vreme 0.3331 0.2292 0.0763
5. I - Troskovi 0.3331 0.2292 0.0763
6. Fs - Sociolosko-tehnoloski resursi 0.5695 0.1059 0.0603
7. I5 - Kvalitet 0.3331 0.1443 0.0481
8. Is - Zadovoljstvo klijenata 0.3331 0.1443 0.0481
0. Fs - Institucionalni 0.5695 0.0709 0.0404
10. F4 - Kulturni 0.5695 0.0477 0.0272
11. Ui - Gradevinski inZenjeri 0.0974 0.2228 00217
12. Fi - Politi¢ki 0.5695 0.0327 00186
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13. I4 - Kontrola 0.3331 0.0548 0.0183

14. I7 - Poslovanje 0.3331 0.0548 00183
15. Is - Zdravlje 0.3331 0.0548 00183
16. Io — Bezbednost 0.3331 0.0548 00183
17. U2 - Arhitekte 0.0974 0.1567 00153
18. F> - Pravni 0.5695 0.0236 00134
19. Is - Promene klijenata 0.3331 0.0338 00113
20. Us - InZenjeri elektrotehnike 0.0974 0.1019 0.0099
21. Us - Izvodaci radova 0.0974 0.1019 0.0099
22. Us - Tehnicari 0.0974 0.1019 0.0099
Uis - Kordinacija medu
23. . . 0.0974 0.0978 0.0095
udesnicima projekta
24. Us- Socijalna-ekonomska klima 0.0974 0.0674 0.0066
25. Uy - Sposobnost menadzera 0.0974 0.0470 0.0046
Us-U ljanj jektom i
26. s PrAVIARE projetiomt 0.0974 0.0332 0.0032
nadleZnosti vlasnika
27. U7 - Procena projekta 0.0974 0.0235 0.0023
Ui — Kontrola toka i povratne
28. . . 0.0974 0.0167 00016
informacije
Uiz - Donosenje odluka stru¢nog
29. _ 0.0974 0.0167 00016
tima
Uio - Sposobnost rukovodeceg
30. 0.0974 0.0125 00012

tela

Predlozenim metodom smo izvrsili rangiranje kriterijuma i podkriterijuma, koriste¢i sve
raspolozive informacije s ciljem pronalazenja optimalnog pristupa u izradi koncepta projekta
OIE.
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Slika 4.2.1.1.3 Sintezna tabela za izbor optimalne alternative

Sprovodenjem postupaka rangiranja, prikazan je dominantan znacaj faktora koji uti¢u na
izradu OIE projekata i performanse istih. Donosilac odluke - projektant treba da usvoji resenje na
osnovu analize uticaja ekonomskih, finansijskih faktora, faktora fizicke infrastrukture i prikaza

njihovih rangova.
42.1.2 Primena FAHP metode sa aspekta projekta obnovljivih izvora energije

Vrednosti d@;; u prikazane za glavne kriterijume u tabeli 4.2.1.1.1, dok su sinteti¢ki trougaoni

brojevi Si prikazani u tabeli 4.2.1.2.1 i ilustrovani na slici 4.2.1.2.1.

Tabela 4.2.12.1 Glavni kriterijumi.

Glavni kriterijumi T I T3 Si
T {1,1,1} {1,2,3} {3.,5,7} {0.2542370.535117,1.03033}
T {1/3,1/2,1} {1,1,1} {345} {0.220339,0.367893,0.655665}
T3 {1/7,1/5,1/3y  {1/5,1/4,1/3} {1,1,1} {0.0682809,0.09699,0.156111}
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Slika 4.2.1.2.1 Trougaoni fazi brojevi za podkriterijume T,

Odgovarajuce vrednosti d;; za podkriterijume su date u tabelama 4.2.1.2.2 - 4.2.1.2.4,dok su
vrednosti sintetickih trougaonih brojeva Si, ilustrovani na slikama 4.2.1.2.2 42.1.24.

Tabela 4.2.1.2.2 Faktori okruZenja

F| Fz F3 F4 FS Fﬁ F‘f FS Sr
11 11 111 111 111 111
EoALLL {1,2,3F {5310 30 Gz Gz Gogs Gz O
11 111 11 111 111 111 111
B gl LLL Gy Gl Gey Gy Gry Ged &
11 111 111 11
F; {1,3,5) {3,4,5) {L,L,1} {1,2,3} G} Ggy Grsy Gyl S
11 11 111 111 111
Fiy {1,2,3}y {1.3,5} {5,5,1} {1,1,1} {E’E’l} {;,g,g} {;’E’E} {E,Z,E} Sa
111 11 11
Fs {3,4,5} {3,577} {1,2,3} {1,3,5} {L,L,1} {3 {oplt Gyl S
Fo {5.7,9} {7.8,9} {3,5.7} {5.6,7} {3.4,5} {1,1,1} {1,2,3} {1.3,5} Ss
Fr {5,6,7} {5,7.9} {3.4,5} {3,5,7} {1.3,5} {%,%,1} {1,1,1 {1,2,3} a
Fs {3,57} {5.6,7) {1,3.5} {3,4,5} {1.2.3) {%,%,1} {%,%,1} (1,1,1} S

51={0.0176703,0.035753,0.0822981}, S = {0.0126523,0.0211571,0.049024} , S5 =
£0.0388172,0.0878349. 0.194099} . S = {0.0226882,0.0579944.0.138199}, S5 = {0.0549462,
0.1252,0.271739}, Ss= {0.146774,0280241,0.535714}, S-= {0.10914,0.221858, 0.442547} . S
= {0.082043,0.169961,0.349379}

Tabela 4.2.1.2.3 Indikatori kvaliteta.
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7 L A B ks Is L Is L S
I {1.1.1} {1,1,3} {1,2,3}y {3.,4,5} {1,2,3} {3,5,7}y {3.4.5} {3.4.5} {3.4.5} §
I {%,].]} {1, 1,1} {1,2,3}y {3.4,5}y {1.2,3} {3,5,7}y 4{3.4.5} {3.4.5} {3.45} S
Lo o33 {pld (L1} {135} {113} {3.45 {135} {1.3.5} {L.3.5} S,
L 533 Gepy  Gil {(LLI} &30 {123 {L13} {13} {1.1,3} S
@{%,]!2,]} {%,1!2,]} {%,],]} {1,3,5} {1.1,1} {3.,4,5} {1,3,5} {1,3.5} {1.3,5} Ss
b Ges G GRd Gl GEd LD G3D Gl G s
h 33 Grpy Gy GLUD &3 423 {(LL1 {1,103 {1,1,3} S
K Gpy  Gry Gyl GLD Gl L23 GL1L (L4 {113 §
b Gepy Grp G3 GLD G3D (123 L1 GLD {(LL1} S

5,-{0.100529,0.216751,0.473031}, 5,-{0.0970018,0.216751, 0.447461}, S3= {0.0511464,0.152529, 0.396323},
S5={0.0306878, 00575328, 0.200292}, Ss= {0.047619,0.152529, 0.370754}, Ss={0.0159738, 00313085,
0.0809692}, §7= {0.0271605, 0.0575328,0.174723}, Sy = {0.0236332, 0.0575328, 0.149154}, So= {0.0201058,
0.0575328,0.123585}

Tabela 4.2.1.2 4 Faktori organizaciono-upraviljacke strukture

Uh 7] Us Uy Us Us U Us Us U Un Uz U @
U (L} 1237 {135} {135} {345} {135} {579} {567} {357} {799} {789} {789} {135 &
U Gl OUL (123} (123} {135 (123} {567} (35T {345} {789 {579} {579} {123} &
Us  Bpl ol (WL {113} {123} {113} (357 (345 {135} (579 {567 (567 {113} 8
U Gyl Gpl (UL L3 (123 {113} (357 (345} {135} {579 {567} {567 {113} S
U Gps GEDGID Gl (L) GAD 345 (135 (123} 56T (357 357 L0 8
U 3} Gy (L3 {113} {123} {1} (357 (345} {135} {579} {567 {567} {13} S
U Gt Go GE3 Gy Gy Gy LD G S5 (35 (23 123 33 8
U Gagt G50 G533 63 G 6L 023 (a3 345 (135 (135£3 S
U Gapy Go3 G300 G G20 GED (35 (123 (LL} BST (345 (345 G510 8
Uo Gopdt Gort B33 Gre Gl 633 30 L9 God LD SR G363 S
U G533 G533 Ged Gy 63y 6oy Gl G50 Gy 023 (L) (13} G Sa
U Ggdd G359 G2p G Gy Gog G 30 Hiy 023 13 4Ly Gy S
Un Goplh G5gr (L3} {113} {123} (113} (357} {345} {135} {579 {567} {567} {l.L1} Sn
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S,={0.0857078,0.175176,0.321151}, S = {0.0684333, 0.139859, 0 264238}, S; = {0.0548796, 0.106895, 0.223586}, 5=
{0.0548796, 0.106895, 0223586}, Ss - {0.0373394, 0.0807601, 0.163963}, S = {0.0548796, 0.106895, 0223586}, S7 =
{0.0110797,0.0287992, 0.0653142}, Ss= {0.0171795,0.0429465, 0.0929575}, So= {0.0268608, 0.0601345,0.128731}, Sy

=1{0.0060176,0.0106166, 00241976}, 51, = {0.009308, 00175681, 0.0439429}, 5, = {0.009308, 0.017568 1, 0.0439429},
Si3= {0.0544366, 0.105886, 0.220334}
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Slika 4.2.1.2.3 Trougaoni fazi brojevi za podkriterijume 1.
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Slika 4.2.1.2 4 Trougaoni fazi brojevi za podkriterijume U,,.

Ukupna integralna vrednost I%(M) = I2(M,) x I2(M,), dobijena iz jednadine (14) za
kriterijume I2(M,) i podkriterijume I9(M,), je i prikazana je u tabeli 42.1.2.5. Uzimajuéi u obzir
sve odabrane indikatore, koji su obuhvadeni kriterijumima faktori okruzenja, organizaciona
struktura uc¢esnika projekta i indikatori kvaliteta, izvrSeno je rangiranje kako bi bile formulisne
alternativne strategije. Na osnovu ovih strategija, koje se baziraju na visekriterijumskom
odlucivanju i analizi rezultata, ¢e se realizovati OIE projekti, prvenstveno na regionalnom nivou.

Tabela 4.2.1.2.5 Konacne teZine za performanse projekata

Rang za podkritﬂ ume

h=0

A=

=1

(indikatore) za A= 1

0 0 o = B B 1 1 1
Ir(My) Ir(Mz)  IT(M)  12mM,) PPM;) P2y IT(My) Ir(M2)  Ir(M)

1. Ekonomski Fe 0.5209 02846 0.1483 0.5364 0.2754 0.1477 05467 0.2698 0.1475
2. Finansijski F7 0.5209 02225 0.1159 05364 0.2198 0.1179 05467 0.2181 0.1193
3. Fizicka infrastruktura Fg 0.5209 0.1698 00885 0.5364 0.1697 00910 05467 0.1697 0.0928
4. Vreme [ 0.3760 02212 00832 03677 0.2109 00775 03622 0.2053 0.0743
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5. Cenal» 0.3760 02198 00826 0.3677 0.2067 00760 03622 0.1995 0.0722
6. Sociolosko-tehnoloski F's 0.5209 0.1229 00640 0.5364 0.1264 00678 05467 0.1285 0.0703

7. Kvalitet I3 0.3760 0.1476 00555 03677 0.1548 00569 03622 0.1588 0.0575
8. Zadovoljstvo klijenata Is 0.3760 0.1461 00549 03677 0.1506 00554 03622 0.1530 0.0554
9. Institucionalni F3 0.5209 00863 00450 0.5364 0.0892 00479 05467 0.0910 0.0498
10. Kultumi Fi 0.5209 00558 00291 0.5364 00600 00322 05467 0.0626 0.0342
11. Kontrola 1, 0.3760 00604 00227 03677 0.0675 00248 03622 00714 0.0259
12. Poslovanje I 0.3760 00589 00222 0.3677 0.0633 00233 03622 0.0656 0.0238
13. Zdravlje Iy 0.3760 00575 00216 03677 00590 00217 03622 0.0598 0.0217
14. Politicki F, 0.5209 00359 00187 0.5364 00371 00199 05467 0.0379 0.0207
15. Bezbednost [y 0.3760 00560 00211 03677 00547 00201 03622 0.0540 0.0196
16. Inzenjeri gradevine U, 0.1031 01751 00181 0.0959 0.1696 00163 00911 0.1662 0.0151
17. Pravni F» 0.5209 00221 00115 05364 00223 00120 05467 0.0225 0.0123
18. Arhitekte U 0.1031 01398 00144 0.0959 0.1366 00131 00911 0.1347 0.0123
19. Promena zahteva klijenata

I 0.3760 00326 00122 0.3677 0.0325 00120 03622 0.0325 0.0118
20. InZenjeri elektrotehnike

Uy 0.1031 01079 00111 0.0959 0.1081 00104 00911 0.1083 0.0099
21.Tehnicari Us 0.1031 01079 00111 00959 0.1081 00104 00911 0.1083 0.0099
22. Izvodaci radova Us 0.1031 0.1079 00111 0.0959 0.1081 00104 00911 0.1083 0.0099

23. Koordinacija medu

L 0.1031 01069 00110 0.0959 0.1069 00103 00911 0.1070 0.0097
ucesnicima U3
24. Socijalno-ekonomska

klima Us
25.Sposobnostmenadiera Us 0.1031 00591 00061 0.0959 0.0607 00058 00911 0.0616 0.0056

0.1031 00799 00082 0.0959 0.0803 00077 00911 0.0806 0.0073

26. Upravljanje projektom i
. 0.1031 00414 00043 0.0959 0.0432 00041 00911 0.0443 0.0040
nadleznosti Uy

27. Procene projekta Uy 0.1031 00276 00028 0.0959 0.0293 00028 00911 0.0304 0.0028
28. Kontrola toka i povratne
A .. 0.1031 00178 00018 0.0959 00189 00018 00911 0.0196 0.0018
informacije Uy,
29. Tim stru¢njaka za

. 0.1031 00178 00018 0.0959 00189 00018 00911 0.0196 0.0018
donosenje odluka Uiz
30. Sposobnost rukovodeceg

tela U

0.1031 00109 00011 00959 00111 00011 00911 0.0112 0.0010

Navedeni podkriterijumi, prikazani su na slici 10, imaju najveéi uticaj na performanse
projekta. Za L = 1, optimisticki pogled donosioca odluka, podkriterijumi imaju isti znacaj
primenom obe metode visekriterijumske analize.
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Slika 10. Deset kljucnih indikatora koji uticu na OIE projekat i njegove performanse

Ukupna integralna vrednost (L = 1), izdvaja podkriterijume Fe, F7, Fs, Ii, I, Fs, I3, 1s, F3 i F4

koji su analizirani u sledecem odeljku.

42.2  Koncept infrastrukture pametnog grada sa aspekta
informacionih tehnologija

S obzirom na broj kriterijuma, cilj je skrenuti paZnju na znacaj upotrebe visekriterijumske
analize u trenucima donosenja sloZzenih i vaznih odluka u procesu kreiranja koncepta pametnog
grada i odabira kljuénih indikatora. IstraZivanje je zasnovano na alternativhom rangiranju
primenom matematicke metode Analiticki hijerarhijski proces (AHP).
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Slika 4.2.2.1 Hijerarhijska struktura sa aspekta primene IKT-a
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Koncept predstavlja rangiranje Sest osnovnih grupa kriterijuma koje je potrebno uzeti u obzir
kod pametnog grada kroz koncept primene IKT reSenja: upravljanje, zdravlje, Zzivljenje,
mobilnost, energija i okruZenje, obrazovanje i ekonomija. Skup od 6 kriterijuma je prihvaden i
grupisan u 18 kategorija u hijerarhiji podkriterijuma kao $to je prikazano na slici 4.3.5.1. Svi
indikatori su ocenjeni na osnovu misljenja eksperata.

U tabeli 4.2.2.1. data je meduzavisnost procena Sest osnovnih grupa kriterijuma i formirana je
matrica poredenja zasnovana na (1), (2) i (4). Predstavlja poredenje kriterijuma na prvom nivou.
Kako je CI=0.0028; CR=0.0022 < 0.10, matrica je konzistentna. Tabela sadrzi odgovarajuce
koeficijente tezine Wc.

Tabela 4.2.2.1. Matrica poredenja grupe kriterijuma prvog nivoa (kriterijumi odlucivanja)

G B M B H L We
G 1 1 2 3 3 3 0.283207
B 1 1 2 3 3 3 0.283207
M 1/2 1/2 1 2 2 2 0.164016
B 1/3 1/3 1/2 1 1 1 0.0898568
H 1/3 1/3 1/2 1 1 1 0.0898568
L 1/3 1/3 1/2 1 1 1 0.0898568

Tabela 422.2 prikazuje matricu poredenja podkriterijuma koja se odnosi na kriterijum
upravljanje i odgovarajuée teZinske koeficijente (Wsc). Kako je CI=0.005; CR=0.008 < 0.10,
matrica je konzistentna. Tako su, na primer, participacija gradana, pristup uslugama i e-uprava
vazniji podkriterijum od podrske upravljanju efikasnim sistemima i upravljanju svim procesima
poslovanja od relevantnog znacaja 3.

Tabela 4.2.2 2 Poredenje u parovima podkriterijuma u odnosu na kriterijum G

G, G Gs Wse
G2 1 2 3 0.539615
Gi 1/2 1 2 0.296961
Gs 1/3 1/2 1 0.163424

Tabela 4.2.2.3 prikazuje matricu poredenja podkriterijuma koja se odnosi na atributnu energiju
i okolinu, a u njoj se izraCunavaju tezinski koeficijenti (Wsc). Stoga je pametna energija vaznija
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od nadzora, analize i istrazivanja sigurnosti, rizika i prijetnji po javnu sigurnost od relevantnog

znacaja 2. Buduéi da je CI =0; CR =0 <0.10 matrica poredenja je konzistentna.

Tabela 4.2 2.3 Poredenje u parovima podkriterijuma u odnosu na kriterijum E

Ei E» Es Wsc
Ei 1 2 2 05
Ex 1/2 1 1 0.25
Es 1/2 1 1 0.25

Tabela 4.2.2.4 prikazuje poredenje podkriterijuma koji se odnose na mobilnost. Inteligentni
sistem upravljanja saobracajem je od vede vaznosti od pametne urbane logistike koja ima
relevantnu vaznost 3. Buduci da je CI=0.019; CR=0.033 <0.10 matrica poredenja je konzistentna.

Tabela 4.2.2 4 Poredenje u parovima podkriterijuma u odnosu na kriterijum M

M M> M3 Wsc
M. 1 3 5 0.636986
Mo 1/3 1 3 0.258285
M3 1/5 1/3 1 0.104729

U tabeli 4.2.2.5 matrica poredenja podkriterijuma odnosi se na obrazovanje i poslovanje, kao i
odgovarajuce tezinske koeficijente. Kako je CI=0.005; CR=0.008 <0.10, matrica poredenja je
konzistentna.

Tabela 4.2 2.5 Poredenje u parovima podkriterijuma u odnosu na kriterijum B

Bi B3 B2 Wse
Bi 1 2 3 0.539615
B3 12 1 2 0.296961
B2 1/3 1/2 1 0.163424

Tabela 4.2.2.6 prikazuje matricu poredenja podkriterijuma koja se odnosi na primenu zdravlja.
Tabela 4.2.2.7 daje matricu za uporedivanje podkriterijuma koji se odnose na Zivljenje. Obe
tabele sadrze odgovarajuce tezinske koeficijente Wsc. Posto je C/=0.019; CR=0.033<0.10, obe
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matrice poredenja su konzistentne. Upravljanje povezanim objektima je od velikog znacaja od

pametne konstrukcije od relevantnog znacaja 5.

Tabela 4.2.2.6 Poredenje u parovima podkriterijuma u odnosu na kriterijum H

Hi H> Hs Wsc
Hi 1 3 5 0.636986
H> 1/3 1 3 0.258285
Hs 1/5 1/2 1 0.104729

Tabela 4.2 2.7 Poredenje u parovima podkriterijuma u odnosu na kriterijum L

Li L La Wsc
Li 1 3 5 0.636986
L> 173 1 3 0.258285
L3 1/5 1/2 1 0.104729

Predlozeni metod vrsi kriterijume za rangiranje, koristeéi sve raspoloZzive informacije s ciljem

pronalazenja optimalnog pristupa u izradi koncepta pametnog grada sa stanovista uloge 1KT-a.

Precizna primena realizuje se u akcijama koje primenjuju AHP metod rara'ranja indikatora, uz

sugestiju dominantnog znacaja. Rezultati indikatora rangiranja prikazani su u tabeli 4.2.2 8.

Tabela 4.2 2.8 Rangiranje indikatora

Indikatori Wc Wsc W=WcxWsc
participacija gradana, pristup uslugama i e-uprava - Gz 0.2832 | 0.5396 0.1528
pametna energija - Ei 0.2832 | 0.5000 0.1416
inteligentni sistemi upravljanja saobracajem - M, 0.1640 | 0.6370 0.1045
digitallna javna addministracija, transparentnost i otvoreni 02832 | 02970 00841
podaci - Gi
nadzor, analiza i istraZivanje bezbednosti, rizika i pretnji za

: . : 0.2832 | 0.2500 0.0708
sigurnost javnosti - Ez
pametno upravljanje vodom i otpadom - E3 0.2832 | 0.2500 0.708
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integrisani zdravstveni informacioni sistem - H2 0.0899 | 0.6370 0.572
upravljanje pogodnostima zivljenja - Li 0.0899 | 0.6370 0.0572
urbane platforme obrazovanja, digitalni formati ucenja - Bi 0.0899 | 0.5396 0.485
podrs‘ik.a upravljanju' efikasnim sistemima i upravljanju svim 02832 | 0.1634 0.463
procesima poslovanja - G3

pametna urbana logistika - M 0.1640 | 0.2583 0.424
povezivanje, upravljanje sadrzajima i integracija IKT-a - Ba | 0.0899 | 0.2970 0.267
zivljenje sa podr§kom okoline - H3 0.0899 | 0.2583 0.0232
pametan prostor za stanovanje - > 0.0899 | 0.2583 0.232
inovativni transportni sistem - M2 0.1640 | 0.1047 0.172
elektronsko poslovanje i elektronska trovina - B> 0.0899 | 0.1634 0.147
telemedicina - Hi 0.0899 | 0.1047 0.94
pametna izgradnja - L3 0.0899 | 0.1047 0.0094

Polazna tacka za pametne gradove nalazi se u nekoliko kljuénih indikatora: upravljanje

participacijom, pristup uslugama i e-uprava, pametna energija, inteligentni sistemi upravljanja

saobracajem, digitalna javna uprava, transparentnost i otvoreni podaci kao Sto je prikazano na

slici4.2.2.2.
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Slika 4.2 .2 .2 Kljucni indikatori rangiranja

Ispitujuci ulogu IKT-a, od deset kljuénih indikatora izdvojili smo tri koja imaju najvisi rang,

za koje ¢emo izneti mere za uspe$nog razvoja koncepta pametnog grada.

4.2.3 Koncept infrastrukture pametnog grada sa aspekta
koris¢enja solarne energije

U cilju razvoja pametnih gradova sa aspekta koriSéenja obnovljive energije rangiraéemo 5
kriterijuma i 23 podkriterijuma za analizu jedne takve platforme u infrastrukturi pametnog grada.
Kriterijumi i podkriterijumi su predstavljeni i indeksirani u hijerarhijskoj strukturi na slici4.2.3.1.

Fazi brojevi se koriste za procenu energetske platforme kroz indikatore performansi, kako bi
se realnije predstavio realan problem razvoja pametnog grada. Teorija fazi skupova omoguéava
donosiocima odluka da u model odlu¢ivanja ukljuée nepotpune informacije, nedostatak
informacija i nemerljive informacije. Fazi AHP metoda je proSirenje AHP metode u kojoj
subjektivne ocene izrazavamo kao fazi brojeve. Struénjaci su se sloZili oko dobijenih ocena i
poredenja fazi brojeva.
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Slika 4.2.3.1 Hijerarhijska struktura sa aspekta koris¢enja solarne energije u infrastrukturi pametnog

grada

Fazi matrice za ocenjivanje u pogledu kriterijuma i podkriterijuma pametne gradske

infrastrukture predstavljene su u tabelama 4.2.3.1 - 4.2.3.6.

Tabela 4.2 3.1 Glavni kriterijumi obeleZzeni sa G, T, C, B, W.

Vrednosti fazi matrice za

kritertjume Fazi brojevi Tezine
G T C B W
=0 2=0.5 =1
G 1 2 2 3 4 (0.133758,0.355556,0.858586) 0355001 0.339236  0.333272
T é' 1 1 2 3 (0.08280250.2222220656566) 0221298 0235752 024122
Cc 2' 1' 1 2 3 (0.070063702222220.555556) 0212056 0.213099 0.213494
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B Wiy
U;Iii l\.‘:ii
Bat
=1

= w

(0.0547771,0.128395,0.353535)  0.132893  0.132453  0.132286
(0.0369427,0.0716049,0.218855) 0.0787522 0.0794608 0.0797289

=i bt

CI=0.00827851, CR=0.00739152

Tabela 4.2.3 .2 Infrastruktura elektromreze — G.

Vrednosti fazi matrice za

podkriterijum G

G G Gy Gu

Ce Tezine
Fazi brojevi

=0 2=0.5 =1

G 1 2 3 3
G 2' 1 2 2
Gs é‘ 2t 1 1
Gs 31 20 1T' 1

(0.125,0.446281,1.19318) 041801 0433995 0439856
(0.104167,0.272727,0.681818) 0.275776 0261377 0.256098
(00791667,0.140496,0.511364) 0.160729 0.17109 0.174889
(0.0583333,0.140496.,0.340909) 0.145485 0.133538 0.129157

CI=0.0034543, CR=0.00383811
Tabela 4.2.3.3 Zgrade — B.

Vrednosti fazi matrice
za podkriterijum B

) o Tezine
Fazi brojevi

=0 2=0.5 =1

Bi B2 Bz Bs
Br 1 1 2 3 4
B 1' 1 2 3 4
By 2! 2! 1 2 3
Bs 3" 31 20 1 2
Bs &' &' 31 71 i

(0.130435,0.309859,0.784615)  0.313661 0.31446  0.314783
(0.118012,0.309859,0.692308) 0.304811 0.293002 0.288234
(0068323 0.197183,0.507692)  0.189144 0.198822 0.20273

(0.0509317,0.117371,0.323077) 0.119897 0.124727 0.126677
0.0360248,0.0657277,0.169231 0.0724874 0.068989 0.0675766

CI=0.00908916, CR=0.00811532

Tabela 4.2.3 4 Solarna energija — T.

Vrednosti fazi matrice za
podkriterijum T

Tt T T Ta

) o Tezine
Fazi brojevi

=0 2=0.5 =1
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™ 1 2 2
T. 2' 1 1
T; f'm 1t 1
T+ 4' 31 3!

e B LS | S =N

(0.180.410646,0.882353) 0.419493 0.387663  0.374676
(0.1,0.250951,0.735294)  0.249255 0.275201  0.285787
(0.08,0.250951,0.588235)  0.23505 0.240819  0.243173
(0.048,0.0874525,0.245098) 0.096202 0.0963171 0.0963641

CI=0.0068734, CR=0.00763711

Tabela 4.2.3.5 Zivotna sredina — C.

Vrednosti fazi matrice

za podkriterijum C

Ci C Ci &

CeL Tezine
Fazi brojevi
A=0 2=0.5 =1

G 1 2 3 4
c 2' 1 é 3
G 3" 21 2
G %' 3t 21

(

(0.18,0446097,1.02941) 0444671 043252 0427562
(0.1,0.289963,0.735294)  0.276962 0.291259 0.297092
0076,0.171004,0.441176) 0.175429 0.176824  0.177393

(0.052,0.0929368 ,0.245098) 0.102938 0.0993977 0.0979533

CI=0.0103278, CR=0.0114754

Tabela 4.2 3.6 Voda i otpad — W.

Vrednosti fazi matrice za

L Fazi brojevi TezZine
podkriterijum W

W W2 Wi Wi Ws

- - =0 2=0.5 =1
Wi 1 2 2 3 4 (0.133758,0.355556,0.858586) 0355001 0.339236 0.333272
w2 20 1 1 2 3 (0.0828025,0.2222220.656566) 0221298 0235752  0.24122
ws 2t 1t 1 2 3 (0.0700637,0.2222220.555556) 0212056 0213099 0213494
Wi 3t 20 271 é 2 (0.0547771,0.128395,0.353535)  0.132893  0.132453  0.132286
Ws 4! 3P 31 20 1 (003694270.0716049,0.218855) 0.0787522 0.0794608 0.0797289

CI=0.00827851, CR=0.00739152

Kako je CR<0.10 za sve matrice, ocene matrica su konzistentne i samim tim prihvacene.

Indeks optimizacije A predstavlja indeks optimizacije koji izrazava stav donosioca odluke u

odnosu na rizik. Praktiéno, vrednosti 0, 0.5 i 1, respektivno, predstavljaju pesimisti¢ki,savremen i

optimisticki stav donosioca odluke. Ukupna integralna vrednost Ir(ﬂ) = Ir(ﬂl) X J’T(ﬂg) se
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dobija iz jednacine (14), gde IT(ﬂl) prestavlja vrednosti za kriterijume, a fr(ﬂz) za
podkriterijume. Svi podkriterijumi su kao indikatori rangirani u okviru energetske platforme u
konceptu pametnog grada u tabeli 4.2.3.7.

Tabela 4.2 3.7 Rangiranje indikatora

Rangiranje =0 =105 =1
indikatora  I+(M,) I1:(My) (M) | 1,(My) 1p(My) 1o(F) | 1.(M,)  1p(M)  1p(M)
G 03550 04180 0.1484 03392 04340 01472 03333 04399 (.1466
Cs 02121 04447 00943 02131 04325 00922 (02135 04276 0.0913
Ti 02213 04195 00928 02358 03877 00914 02412 03747  0.0004
Ga 03550 02758 00979 03392 02614 00887 (03333 02561 0.0854
T 02213 02493 00552 02358 02752 00649 (02412 02858 0.0689
Ca 02121 02770 00587 02131 02913 00621 02135 02971 0.0634
Ta 02213 02351 00520 02358 0.2408 00568 (02412 02432  0.0587
G2 03550 0.1607 0.0571 03392 0.1711 00580 03333 0.1749 0.0583
Gs 03550 0.1455 0.0516 03392 0.1335 00453 03333 0.1292  0.0430
Bi 0.1329 03137 0.0417 0.1325 03145 00417  0.1323 03148 0.0416
B- 0.1329 03048 0.0405 0.1325 .02930 00388 (.1323 02882 0.0381
C 02121 0.1754 0.0372  0.2131 0.1768 00377 (02135 01774 0.0379
Bs 0.1329 0.1891 0.0251 0.1325 0.1988 00263 0.1323 02027 0.0268
Wi 00788 03550 0.0280 00795 03392 00270 00797 03333 0.0266
Ts 02213 00962 00213 02358 0.0963 00227 02412 00964 0.0232
C» 02121 01029 00218 02131 0.0994 00212 02135 00980 0.0209
W 00788 02213 00174 00795 0.2358 00187 00797 02412 0.0192
Wi 00788 02121 0.0167 0.0795 02131 00169 00797 02135 0.0170
B4 01329 01199 00159 0.1325 0.1247 00165 01323 01267 0.0168
Wi 00788 0.1329 00105 00795 0.1325 00105 Q0797 01323 0.0105
Bs 01329 00725 00096 0.1325 00690 00091 0.1323 00676 0.0089
Ws 00788 00788 00062 00795 00795 00063 00797 00797  0.0064
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PredloZzenim metodom za sve ocenjene indikatore, izvrSeno je rangiranje kako bi bile
definisane prioritetne aktivnosti u okviru koncepta pametnog grada. Za A = 0.5 i A = 1, indikatori

imaju isti znacaj.
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Slika 4.2.3.2 Prioritetni indikatori nakon rangiranja fazi AHP metodom.

Na osnovu dobijenih integralnih vrednosti [ (.‘W) ukupne integralne vrednosti za A = 1, koje
predstavljaju optimisti¢ne stavove donosioca odluka, identifikuju se deset najboljih indikatora
rangiranja, prikazanih na slici 423 2.

Rangiranje je pokazalo da je Gi najvazniji indikator koji se odnosi na pracenje i upravljanje
elektricnim opterecenjima, npr. nadzor i automatsko prilagodavanje promenama u potrosnji.

4.2.4 Koncept infrastrukture pametnog grada sa aspekta
postojecih i novih zgrada

Izbor indikatora i mogucnost odabira najoptimalnijeg reSenja su deo problematike
visekriterijumskog odlucivanja u procesu planiranja i projektovanja objekata sa stanovista EE.
Uzeto je u obzir tri osnovne grupe kriterijuma, 16 podkriterijuma i 28 alternativa koji su ocenjeni

i indeksirani i prikazani u tabeli 4.2.4.1.
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Tabela 4.2 4.1 Grupe kriterijuma i podkriterijuma sa aspekta novih zgrada

Kriterijum S - Izbor lokacije

(konfiguracija terena, oblik i orijentacija parcele, medusobni odnosi zgrada i polozaj novogradnje

na parceli, izloZenost vetru, vegetacija)

S1 - konfiguracija terena

S2 - Oblik i orijentacija

parcele

S3 - Medusobni odnosi
zgrada i polozaj objekta na
parceli

SI1 - teren u padu ka jugu, S12 - ravan teren, S13 - teren u padu ka
severu

S21 - pravougaonik okrenut uzom stranom u pravcu S-J (sever — jug),
ulica je pravca I-Z (istok — zapad), S22 - paralelogram okrenut uzom
stranom u pravcu S-J, ulica je praveca SI-JZ ili SZ-JI, §23 — pravougaonik
okrenut uzom stranom u pravcu I-Z, ulica je pravca S-J;

S31 - optimalno rastojanje novog od postojecih objekata, S32 -
smicanje novog objekta u odnosu na postojece tako da njegova
juzna fasada ne bude zaklonjena;

S4 - IzloZenost vetru

S5 - Vegetacija

S41 - lokacija zasticena od vetrova samom konfiguracijom terena,
S42 - direktna izloZenost vetrovima (ravan teren ili pad koji je u
pravcu duvanja vetrova);

S51 - poboljsanje mikroklime, S52 - zastita od Sunca, S53 - zastita

od vetra;

Kriterijum D — Projektovanje objekta

(faktor oblika, termicki omotac, stolarija, orijentacija i raspored prostorija, zastita od Sunca,

ventilacija i osvetljenje)
D1 - Faktor oblika

D11 - razudenost i oblik objekta, D12 - dimenzije objekta, D13 -

udaljenost susednih objekata;

D2 — Termi¢ki omotaé

D21 - vrsta i debljina termoizolacije, D22 - vrsta i debljina ostalih

gradevinskih materijala;

D3 - Stolarija

D4 - Orijentacija i raspored

prostorija

D31 - vrsta stakla, D32 - vrsta profila vrata i prozora, D33 -
povrsiina otvora;

D41 - orijentisani ka jugu, spavace prostorije ka istoku, kuhinja ka
severozapadu i sanitarne prostorije, pomocne i stepeniSte ka severu,
D42 - dnevni boravak i trpezarija orijentisani ka zapadu, spavace
sobe ka jugu, a sanitarne prostorije i stepeniste ka severu, D43 -
spavade sobe orijentisane ka zapadu, dnevni boravak sa trpezarijom
ka severu, a stepeniSte i sanitarne prostorije ka jugu:

D5 - Zastita od sunca

D51 - upotreba zavesa, D52 - upotreba nadstresnica;

D6 - Ventilacija i

D61 - prirodno, D62 - vestacko;
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osvetljenje

Kriterijum R - Upotreba OIE
(pasivni solarni sistemi, aktivni solarni sistemi, geotermalna energija, energija biomase, energija
vetra).

R1 - Pasivni solarni sistemi R 11 - izolovani dobici toplote, R12 - indirektni dobici toplote, R13
- direktni dobici toplote;
R2 - Aktivni solarni sistemi R21 - fotonaponski paneli, R22 — solarni kolektori;

(solarni paneli)

R3 - Geotermalna energija ~ R31 - sonda, R32 - kolektor, R33 - bunar;

R4 - Energija biomase R41 - drvna biomasa, R42 - ostaci od Zetve, R43 - Zivotinjski
otpad;
RS - Energija vetra RS51 - primena vetroturbina, R52 - primena Venturijevog efekta

cirkulacije vazduha

Svi indikatori su vrednovani od strane stru¢njaka u urbanistickom planiranju i arhitektonskom
projektovanju.

Panrupamse npojexra

R — ObnosmuBn u3sopu

S _ Il ) _— D - TIno . BieKaTs .
JIAHUPAHE JIOKALLH] € POJEKTBARBE ODJEKATA eHepruje

IE D2 D3

=

I E D22 D32 D42|
D43

D13 D33

st [s2][s3] [s4]

SI11| §S21§ S31 1§ 541

S12 SZZI §532 )% 542

S13| %523

R51

R12| R22 R32| R42|{R52

R13 R33| R43

Slika 4.2 4 Hijerarhijska struktura odlucivanja u optimizaciji rangiranja projekta za nove zgrade

Istrazivanje se =zasniva na rangiranju relevantnih kriterijuma i odgovarajucim
podkriterijumima za optimizaciju EE, koriS¢enjem matematicke metode AHP i FAHP.

424.1 AHP metoda u planiranju i arhitektonskom projektovanju novih zgrada
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Svako poredenje dva elementa hijerarhije vrs$i se koriS¢enjem Satijeve skale. Metod AHP
omogucava pracenje konzistentnosti procena u svakom trenutku u postupku poredenja parova
alternativa pomocu indeksa C/ i CR. Ako za matricu poredenja vazi da je CR < 0.10, prioriteti
alternativa racunaju se kao prihvatljivi. Tabela 4.2.4.1.1 predstavlja medusobnu zavisnost ocena

kriterijuma i formirana je kao matrica poredenja na osnovu jednacina (3) i (4) i tabele 4.1.12.

Tabela 4.2 4.1.1 Poredenja kriterijuma S, D, R

S D R W
S 1 1/3 2 0.230
D 3 1 5 0.648
R 1/2 1/5 1 0.122

CI=0.0018, CR=0.0031 < 0.10

Tako je, na primer, izbor lokacije ocenjen kao vaZniji od obnovljivih izvora energije sa

relevantnom vaznoscu 2. S obzirom da je CR=0.0031 < 0.10, matrica poredenja je konzistentna i

predstavlja uporedivanje kriterijuma na prvom nivou.

Tabela 4.2 4.1.2 Poredenja u odnosu na podkriterijume S

S Sl S2 S3 S4 S5 W

Sl 1 3 5 7 9 0.530
S2 1/3 1 2 4 6 0.231
S3 1/5 1/2 2 4 0.126
S4 177 1/4 1/2 1 3 0075
S5 1/9 1/6 1/4 1/3 1 0038

U tabeli 4.2.4.1.2 predstavljena su poredenja podkriterijuma koji se odnose na izbor planirane
lokacije i dobijeni su odgovarajuci teZinski koeficijenti. S obzirom da je CI=0.0306, CR=0.0273
< 0.10 matrica poredenja je konzistentna.

Tabela 4.2.4.1.3 Poredenja indikatora u odnosu na podkriterijume Si

S1 [S11|S12|S13| W S2 | S21|822 823 | W
Si1| 1 3 9 |0.655 S21] 1 3 7 10.649
S12{ 1/3 | 1 7 10.290 S22 173 | 1 5 10279
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\313\ 1/9 \ mf\ 1 \0.055| \323| /7 | /5 \ 1 |0.072\
CI1=0.04015, CR=0.0692 < 0.10  CI=0.0324, CR=0.056 < 0.10

S3 831|832 W | S4 1841|842 | W | CI
S31 | 1 3 10795 0 S41 | 1 5 10833 0
S32 | 1/3| 1 025 S42 | 1/5 | 1 |0.167

S5 [S51 852|853 | W |Cl
S51 1 3 3 106
S52 | 1/3 ] 1 1 10210
S53 1 1/3 | 1 1 102

Poredenje indikatora koja se odnose na konfiguraciju terena, oblik i orijentaciju parcele,
medusobne odnose zgrada i izlozenost vetru, kao i odgovarajucih indikatora dati su u tabeli

4.24.1.3 Ostvarena je konzistentnost.

Tabela 4.2 4.1.4 Poredenja u odnosu na podkriterijume D

D D1 D2 D3 D4 D5 D6 W

Dl 1 3 3 5 5 7 0.415
D2 1/3 1 1 2 2 4 0.161
D3 1/3 1 1 3 3 5 0.196
D4 1/5 1/2 1/3 1 2 4 0.105
D5 1/5 1/2 1/3 1/2 1 2 0.069
D6 1/7 1/4 1/5 1/4 2 1 0.054

CI=0.1187, CR=0.0958 < 0.10
U tabeli 4.2.4.1 4 predstavljene su medusobne zavisnosti ocena podkriterijuma koji se odnose
na projektovanje objekta na prvom nivou i dobijeni su odgovarajuci tezinski koeficijenti.

Tabela 4.2.4.1.5 Poredenja indikatora u odnosu na podkriterijume Di

D1 | DIl |DI12 | D13 | W

D2 | D21 D22 | W |CI
D11 | 1 3 5 10648

D21 | 1 3 1075
D12 | 1/3 1 2 10230 0

D22 | 1/3 I 1025
D13 | 1/5 | 12 1 ]0.122
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CI=00018, CR=0.0031 <0.10

CI1=0.01925, CR=0.00331 < 0.10

D5 | D51 | D52 | W | ClI D6 | D61 | D62 | W | Cl
D51 | 1 4 108 0 D61 | 1 3 1075 0
D52 | 1/4 1 02 D62 | 1/3 I 1025

U tabeli 4.2.4.1.5 predstavljene su medusobne zavisnosti ocena podkriterijuma koji se odnose

D4 | D41 (D42 | D43 | W
D3 | D31 | D32 |D33| W

D41 | 1 4 9 |0.709
D31 1 3 5 |0.637

D42 | 1/4 1 5 10.231
D32 | 1/3 1 3 10258

D43 | 1/9 | 1/5 1 10.060
D33 | /5 | 1/3 1 ]0.105

CI=0.0356, CR=0.0614 <0.10

na projektovanje objekta na drugom nivou hijerarhije i dobijeni su odgovarajuci tezinski

koeficijenti. Ostvarena je konzistentnost.

Tabela 4.2.4.1.6 poredenja u odnosu na podkriterijume R

R R1 R2 R3 R4 RS W

R1 1 3 7 0.506
R2 1/3 1 5 0.246
R3 1/5 1/3 1 1 2 0.094
R4 1/5 1/3 1 1 3 0.104
RS 177 1/5 1/2 1/3 1 0.050

CI1=0.0256, CR=0.0228 < 0.10

Tabela 4.2.4.1.6 predstavlja medusobne zavisnosti podkriterijuma koji se odnose na upotrebu

obnovljivih izvora energije, kao i dobijene tezinske koeficijente.

Tabela 42 4.1.7 Poredenja indikatora u odnosu na podkriterijume Ri

CI=0.0268, CR=0.00462 <0.10
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Ri | Riu | Riz | Riz W R2 |Rai|R2| W | (I
R | 1 3 6 | 0.644 Rar | 1 3 1075 0
Rz | 173 ] 1 4 10271 Rn|1/3] 1 | 025

Ris| 1/6 | 1/4| 1 | 0085




R3 | R31 |R32 |R33| W R4 |R41 | R42 |[R43| W
R31 1 3 5 10.648 R41 | 1 3 7 | 0.659
R32 | 1/3 1 2 10.230 R42 | 1/3 1 4 | 0.263
R33 | 1/5 | 12 1 |0.122 R43 | /7 | /4| 1 | 0078
CI=0.0018, CR=0.0031 < 0.10 CI1=0.0462, CR=0.0279 <0.10

R5 [R5 |R52| W CI
R51 | 1 3 0.75
R52 | 1/3 1 0.25

0

Tabela 4.24.1.7 predstavlja poredenja na drugom nivou, koja se odnose na upotrebu

obnovljivih izvora energije i dobijene tezinske koeficijnte.

Rezultati rangiranja kriterijuma dobijenih na osnovu tezinskih koeficijenata iz tabela4.2.4.1.1

—tabela 4.2.4.1.7, dobijenih AHP metodom predstavljeni su u Tabeli 4.2.4.1.8.

Tabeli 4.2 4.1.8 Rangiranje indikatora za projekat izgradnje EE zgrade

Indikatori Tezina | Rang
S11 — teren u padu ka jugu 0.0798 3
S12 —ravan teren 0.0353 9
S13 — teren u padu ka severu 0.0067 28
S21 - oblik parcele je pravougaonik okrenut uzom stranom u pravcu S-
J, ulica je pravca I-Z 0.0344 10
S22 — oblik parcele je paralelogram okrenut uzom stranom u pravecu S- 0.0148 19
J, ulica je pravea SI-JZ i SZ-]1
S23 — oblik parcele je pravougaonik okrenut uzom stranom u pravcu I-
Z, ulica je pravca S-J 0.008 33
S31 — optimalno rastojanje novog od postojecih objekata 0.0217 16
$32 - smicanje novog objekta u odnosu na postojece tako da njegova 0.0072 7
juzna fasada ne bude zaklonjena
S41- lokacija zasti¢ena od vetrova samom konfiguracijom terena 0.0143 20
542 — direktna izloZenost vetrovima 0.0028 35
S51 — uticaj vegetacije na poboljsanje mikroklime 0.0052 30
S52 — uticaj vegetacije na zastitu od Sunca 0.0017 37.5
S53 — uticaj vegetacije na zastitu od vetra 0.0017 37.5
D11 - razudenost i oblik objekta 0.1743 1
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D12 — dimenzije objekta 0.0618 5

D13 — udaljenost susednih objekata 0.0328 11
D21 — vrsta i debljina termoizolacije 0.0782 4

D22 — vrsta i debljina ostalih materijala 0.0261 14
D31 — vrsta stakla 0.0809 2

D32 — vrsta profila vrata i prozora 0.0327 12
D33 — povrsina otvora stolarije 0.0133 21
D41 —dnevna zona orijentisana ka jugu, spavaca ka istoku, stepeniste i

sanitarije ka severu 0.0482 6

D42 — dnevna zona orijentisana ka zapadu, spavaca ka jugu, stepeniste 0.0157 18
i sanitarije ka severu

D43 — spavadéa zona orijentisana ka zapadu, dnevna ka severu,

stepeniéterz sanitarije ka jugil ’ 00041 32
D51 — zastita od Sunca zavesama 0.0357 8

D52 — zastita od Sunca nadstresnicama 0.0089 22
D61 — prirodno osvetljenje i provetravanje 0.0262 13
D62 — vestacko osvetljenje i provetravanje 0.0087 23
R11- izolovani toplotni dobici 0.039 7

R12- indirektni toplotni dobici 0.0167 17
R 13 — direktni toplotni dobici 0.0052 29
R21 — fotonaponski paneli 0.0225 15
R22 — solarni kolektori 0.0075 25
R31 — primena sonde 0.0074 26
R32 — primena kolektora 0.0026 36
R33 — primena bunara 0.0014 40
R41 —drvna biomasa 0.0084 24
R42 — ostaci od Zetve 0.0033 34
R43 — Zivotinjski otpad 0.0009 41
R51 — primena vetroturbina 0.0045 31
R52 - primena Venturijevog efekta cirkulacije vazduha 0.0015 39

4.2.4.2 Primena FAHP metode u planiranju i projektovanju novih zgrada

Istrazivanje se nastavlja rangiranjem istih kriterijuma podkriterijuma sa slike 4.2.4, u procesu
izgradnje EE zgrade, ali rangiranje se vr$i FAHP metodom.
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Tabela 4.2.4.2.1 predstavlja medusobnu zavisnost procena kriterijuma. S obzirom da je CR
<0.10, matrica poredenja je konzistentna i predstavlja poredenje kriterijuma na prvom nivou.
Sinteticki trouglasti fazi brojevi za kriterijume su dati u tabeli 4.2.4.2.2 i prikazani su na slici

4.24.2.1. Tezina kriterijuma je obelezena sa Wc.

Tabela 4.2 4.2.1 Poredenje kriterijuma

D S R
il 3 3

S 3 1 2
471 | 271 | 1

CI=0.009, CR=0.016<0.10

Tabela 4.2 4.2.2 Trougaoni fazi brojevi i teZine za kriterijume D, S, R

Trougaoni fazi brojevi | Wezai=1 | Wecza A=1/2 | Wczar=0
D | (0.2730.611,1.260) 0.6037 0.6022 0.5989
S 1(0.12,0.255,0.573) 0.2670 02627 0.2539
R | (0.084,0.134,0.267) 0.1294 0.1351 0.1472

1.0+

0&F

06}

04f

0z

Slika 4.2.4.2.1 Trougaoni fazi brojevi i teZine za kriterijume D, S, R

U tabeli 4.2.4.2.3 prikazana je matrica poredenja podkriterijuma u odnosu na dizajn zgrade.
Tabela 4.2 4.2.3 Poredenje indikatora u relaciji sa D

D, D

D1 1

Ds Ds | Ds Des

3 5 5 7
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D [371] 1 1 3 3 5
Dy |31 é—:l 1 3 3 5
Dis |51 |31|31| 1 1 3
Ds |51 |31 |31|171| 1 3
D¢ |7°1 |51 |51 |31 |31 1

CI1=0.029, CR=0.023<0.10

Lo

i

0z

Slika 4.2.4.2.2 Trougaoni fazi brojevi za podkriterijume D;
U tabeli 4.2 4.2 4 su dati odgovarajuci sinteti¢ki trouglasti fazi brojevi, dok je ilustracija
trouglastih brojeva prikazana na slici 4.2.4.2.2. Tezina kriterijuma je oznac¢ena sa Wsc.
Doslednost se postiZe u svim koracima numeric¢kih izratunavanja.

Tabela 4.2.4.2 4 Trougaoni fazi brojevi i teZine za podkriterijume D;

Trougaoni fazi brojevi | Wezai=1 | Weza A=1/2 | Wc zaA=0
Dy | (0.139,0.371,0.946) 0.3470 0.3547 0.3762
D- | (0.072,0.206,0.612) 0.2156 02127 0.2048
Ds | (0.065,0.206,0.556) 0.2009 0.2006 0.1999
D4 | (0.035,0.091,0.316) 0.1070 0.1032 0.0928
Ds | (0.029,0.091,0.260) 0.0923 00912 0.0880
De | (0.018,0.034,0.108) 0.0373 0.0376 0.0384

Tabela 4.2.4.2.5 prikazuje relativnu zavisnost podkriterijuma u odnosu na izbor mesta, dok su
odgovarajuci fazi brojevi navedeni u tabeli 4.2.4 2 6.
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Tabela 4.2 4.2.5 Uporedivanje indikatora u odnosu na podkriterijume Si

Si S S3 S4 Ss
Si i 3 5 7 9
Sz 37@ 1 3 5 7
S; |53 1|3 |5
S¢ 771|513 | 1| 3
Ss |97t |77t 571|371 | 1

CI=0.059, CR=0.053<0.10

Tabela 4.2 4 2.6 Trougaoni fazi brojevi i teZine za podkriterijume S;

ﬂ Trougaoni fazi brojevi | Wezai=1 | Weza A=1/2 | Wc zaA=0
S1](0.216,0436,0.848) 04078 04197 0.4452
Sa | (0.130,0.285,0.629) 0.2903 0.2880 0.2830
S3 | (0.068,0.166,0.392) 0.1773 0.1718 0.1599
S4 | (0.031,0.082,0.206) 00914 0.0868 0.0770
Ss | (0.020,0.031,0.073) 00332 0.0337 0.0349

Sinteticki trouglasti fazi brojevi za podkriterijume S; ilustrovan je na slici 4.2.4.2.3.

U tabeli 42427 predstavljeno je uporedivanje podkriterijuma u pogledu koriscenja
obnovljivih izvora energije. Za matricu poredenja indeks konzistentnosti i odnos konzistencije su
CI =0.032, CR = 0028 <0.10. Tabela 4.2.4.2.8 prikazuje odgovarajuce tezine i odgovarajuce

S
S
53
S4
Ss

0z 04 0.6

0.& L0

Slika 4.2 4 2.3 Trougaoni fazi brojevi za podkriterijume Li
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sinteticke trouglaste fazi brojeve. llustracija trougaonih fazi brojeva prikazana je na

42424,

Tabela 4.2 4 2.7 Uporedivanje indikatora u odnosu na podkriterijume R;

Ri Ry | R3 R4 | Rs
Ri ] 3 5 5 7
R> 2= 1 3 3 5
R3 el | 371 1 1 3
Re [571 31|11 1| 3
Rs | 771|533 1

CI1=0.032, CR=0.028<0.10

Tabela 4.2.4.2.8 Trougaoni fazi brojevi i tezine za podkriterijume Ri

Trougaoni fazi brojevi | Wezai=1 | We za A=1/2 | Wc zaA=0
E (0.185,0.452,1.079) 0.4240 04343 0.4611
R2 | (0.088,0.266,0.707) 0.2693 0.2656 0.2561
R3 | (0.048,0.119,0.385) 0.1395 0.1343 0.1207
R4 (0.038,0.119.0.310) 0.1189 0.1175 0.1138
Rs | (0.024,0.0430.131) 0.0484 0.0484 0.0484

LoE

[AE1 5

06+

[l

Slika 4.2 42 4 Trougaoni fazi brojevi za podkriterijume Ri

99

slici




Za navedene kriterijume i podkriterijume matrice poredenja, rangovi su dobijeni fazi AHP
metodom za razliite vrednosti A. Tezine podkriterijuma su obelezene sa Wssc u jednacini
4242.1:

W = WeH*Wsc*Wssc (15)

U tabeli 4.2.4.2.9, dato je rangiranje indikatora za A = 1. U tabeli 4.24.2.10 je rangiranje
indikatora za A = 1/2, dok je u tabeli 4.2.4.2.11 rangiranje indikatora za A = 0. IzvrSena je
odgovarajuca analiza AHP metodom i izvedeni su odgovarajuci zakljucci.

Najvazniji indikatori unutar svake grupe podkriterijuma, koji se nalaze na desnoj strani
grafikona, mogu se primetiti iz figura trougaonih fazi brojeva. Sl. 4.2.4.2.2 pokazuje da su
najvazniji faktori D1 - faktor oblika i D> — termicki omotac. Sl. 4 pokazuje znacaj Si -
konfiguracije terena i S> - oblik i orijentaciju parcele. Sa druge strane, slika 5 pokazuje da je
najvazniji podkriterijum u vezi sa kori§¢enjem obnovljivih izvora energije Ri - upotreba pasivnih

solarnih sistema i Rz - upotreba aktivnih solarnih sistema (solarnih panela).

Tabela 4.2.4.2.9. Rangiranje kljucnih podkriterijuma sa stanovista EE (A=1)

Wc Wsc Wssc | W Ri2 [ 0.1294 | 04240 | 0.3226 | 0.0177
D1 | 0.6037 | 0.3470 | 0.5886 | 0.1233 De1 | 0.6037 | 0.0373 | 0.7500 | 0.0169
D21 | 0.6037 | 0.2156 | 0.7500 | 0.0976 Da3 | 0.6037 | 0.2009 | 0.1041 | 0.0126
Da1 | 0.6037 | 0.2009 | 0.5886 | 0.0714 Sa2 | 02670 | 0.1773 | 0.2500 | 0.0118
D12 | 0.6037 | 0.3470 | 0.3074 | 0.0644 Ds2 | 0.6037 | 0.0923 | 0.1894 | 0.0106
Si1 | 02670 | 0.4078 | 0.5587 | 0.0608 Ra1 | 0.1294 | 0.1385 | 0.5886 | 0.0105
S21 1 0.2670 | 0.2903 | 0.5880 | 0.0456 Ra1 | 0.1294 | 0.1189 | 0.5880 | 0.0090
Dsi | 0.6037 | 0.0923 | 0.8106 | 0.0452 R2 | 0.1294 | 0.2693 | 0.2500 | 0.0087
Si2 | 0.2670 | 0.4078 | 0.3898 | 0.0424 De2 | 0.6037 | 0.0373 | 0.2500 | 0.0056
Da1 | 0.6037 | 0.1070 | 0.6137 | 0.0396 Si13 [ 02670 | 04078 | 0.0515 | 0.0056
D32 | 0.6037 | 0.2009 | 0.3074 | 0.0373 R32 | 0.1294 | 0.1395 | 0.3074 | 0.0055
Sa1 1 0.2670 | 0.1773 | 0.7500 | 0.0355 Ra2 [ 0.1294 | 0.1189 | 0.3481 | 0.0054
Ri1 [ 0.1294 | 0.4240 | 0.6012 | 0.0330 Ss1 | 0.2670 | 0.0332 | 0.5845 | 0.0052
D22 | 0.6037 | 0.2156 | 0.2500 | 0.0325 Sa23 | 0.2670 | 0.2903 | 0.0639 | 0.0050
S22 1 0.2670 | 0.2903 | 0.3481 | 0.0270 Rsi | 0.1294 | 0.0484 | 0.7500 | 0.0047
Ra21 | 0.1294 | 0.2693 | 0.7500 | 0.0261 Riz | 0.1294 | 04240 | 0.0761 | 0.0042
D13 | 0.6037 | 0.3470 | 0.1041 | 0.0218 Sa2 [ 02670 | 0.0914 | 0.1513 | 0.0037
D42 | 0.6037 | 0.1070 | 0.3309 | 0.0214 D43 | 0.6037 | 0.1070 | 0.0554 | 0.0036
Sa1 1 0.2670 | 0.0914 | 0.8487 | 0.0207 Ss2 | 0.2670 | 0.0332 | 0.2466 | 0.0022
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R33 | 0.1294 | 0.1395 | 0.1041 | 0.0019 Ss3 [ 0.2670 | 0.0332 | 0.1689 | 0.0015
Rs2 | 0.1294 | 0.0484 | 0.2500 | 0.0016 R43 [ 0.1294 | 0.1189 | 00639 | 0.0010
Tabela 4.2 4 2.10. Rangiranje kljucnih podkriterijuma sa stanovista EE (A=1/2)

Wc Wsc Wsse | W Ds3 1 0.6022 | 0.2006 | 0.1080 | 00130
D1 | 06022 | 03547 | 05917 | 0.1264 Ss2 102627 |0.1718 | 02602 | 00117
D21 | 06022 | 02127 | 0.7398 | 0.0948 Dsx» | 0.6022 | 00912 | 0.1991 | 00109
Ds1 | 0.6022 | 0.2006 | 05917 [ 00715 Rsi | 0.1351 | 0.1343 | 05917 | 00107
Di2 | 06022 | 03547 | 0.3004 | 0.0642 R22 | 0.1351 | 0.2656 | 0.2602 | 0.0093
S 102627 | 04197 | 05612 | 00619 Rar | 0.1351 | 0.1175 | 0.5854 | 0.0093
Sa1 102627 | 0.2880 | 0.5854 | 0.0443 Siz 102627 | 04197 | 00557 | 0.0061
Dsi | 0.6022 | 00912 | 0.8009 | 0.0440 De2 | 0.6022 | 00376 | 0.2602 | 0.0059
Siz 102627 | 04197 | 03832 | 0.0422 Ra2 | 0.1351 | 0.1175 | 0.3450 | 0.0055
D41 | 0.6022 | 0.1032 | 0.6124 | 00381 Rs2 | 0.1351 | 0.1343 | 0.3004 | 0.0055
Daz2 | 0.6022 | 0.2006 | 0.3004 | 0.0363 Sz | 0.2627 | 0.2880 | 0.0696 | 0.0053
Ri1 | 0.1351 | 04343 | 05944 | 0.0349 Ss1 102627 | 00337 | 05779 | 0.0051
Sai | 02627 | 0.1718 | 0.7398 | 00334 Rsi | 0.1351 | 0.0484 | 0.7398 | 0.0048
D22 | 06022 | 02127 | 02602 | 0.0333 Riz | 0.1351 | 04343 | 0.0823 | 0.0048
R21 | 0.1351 | 0.2656 | 0.7398 | 0.0265 Sa2 102627 | 00868 | 0.1638 | 0.0037
S22 102627 | 02880 | 0.3450 | 0.0261 Das | 0.6022 | 0.1032 | 0.0580 | 0.0036
D1z | 06022 | 03547 | 0.1080 | 0.0231 Ss2 102627 | 00337 | 02431 | 0.0022
D42 | 0.6022 | 0.1032 | 03296 | 0.0205 Rsz | 0.1351 | 0.1343 | 0.1080 | 0.0020
Sa1 102627 | 00868 | 0.8362 | 00191 Rs2 | 0.1351 | 00484 | 0.2602 | 0.0017
Ri2 | 0.1351 104343 | 03233 | 00190 Ss3 102627 | 00337 | 0.1789 | 00016
De1 | 06022 | 00376 | 0.7398 | 00168 Raz | 0.1351 | 0.1175 | 0.0696 | 0.0011

Tabela 4.2 4.2.11. Rangiranje kijucnih podkriterijuma sa stanovista EE (A=0))

Wc Wsc Wsse | W Si2 | 02539 | 04452 | 0.3722 | 0.0421
D1 | 0.5989 | 0.3762 | 0.5998 | 0.1351 S21 102539 | 0.2830 | 0.5802 | 0.0417
D21 | 0.5989 | 0.2048 | 0.7143 | 0.0876 D51 | 0.5989 | 0.0880 | 0.7872 | 0.0415
D3p | 0.5989 | 0.1999 | 0.5998 | 0.0718 Ri1 | 0.1472 | 04611 | 0.5827 | 0.0396
S11 102539 | 04452 | 0.5652 | 0.0639 D22 | 0.5989 | 0.2048 | 0.2857 | 0.0350
D12 | 0.5989 | 0.3762 | 0.2821 | 0.0636 D41 | 0.5989 | 0.0928 | 0.6106 | 0.0339
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Dz | 0.5989 | 0.1999 | 0.2821 | 0.0338 Si3 | 0.2539 | 04452 | 0.0626 | 0.0071
Sa1 1 0.2539 | 0.1599 | 0.7143 | 0.0290 De2 | 0.5989 | 0.0384 | 0.2857 | 0.0066
R21 | 0.1472 ] 0.2561 | 0.7143 | 0.0269 Ri3 | 0.1472 | 04611 | 0.0929 | 0.0063
D13 | 0.5989 | 0.3762 | 0.1181 | 0.0266 S23 | 0.2539 | 0.2830 | 0.0813 | 0.0058
S22 1 0.2539 | 0.2830 | 0.3385 | 0.0243 R4 | 0.1472 | 0.1138 | 0.3385 | 0.0057
Ri2 | 0.1472 | 04611 | 0.3245 | 0.0220 Rsi | 0.1472 1 0.0484 | 0.7143 | 0.0051
D42 | 0.5989 | 0.0928 | 0.3279 | 0.0182 Ra | 0.1472 | 0.1207 | 0.2821 | 0.0050
Dei | 0.5989 | 0.0384 | 0.7143 | 0.0164 Ss1 | 0.2539 | 0.0349 | 0.5596 | 0.0050
Sa1 1 0.2539 | 0.0770 | 0.8136 | 0.0159 Sa2 | 02539 1 0.0770 | 0.1864 | 0.0036
Da3 | 0.5989 | 0.1999 | 0.1181 | 0.0141 D43 | 0.5989 | 0.0928 | 0.0615 | 0.0034
S32 1 0.2539 | 0.1599 | 0.2857 | 0.0116 R33 | 0.1472 | 0.1207 | 0.1181 | 0.0021
Ds> | 0.5989 | 0.0880 | 0.2128 | 0.0112 Ss2 | 0.2539 | 0.0349 | 0.2332 | 0.0021
R2 | 0.1472 | 0.2561 | 0.2857 | 0.0108 Rs2 | 0.1472 | 0.0484 | 0.2857 | 0.0020
Ra1 | 0.1472 | 0.1207 | 0.5998 | 0.0107 Ss3 | 0.2539 | 0.0349 | 0.2073 | 0.0018
Ra1 | 0.1472 | 0.1138 | 0.5802 | 0.0097 R4z [ 0.1472 1 0.1138 | 0.0813 | 0.0014

Visekriterijumskom analizom je obraden veliki broj indikatora kako bi se razmatrao aspekt EE

u procesu projektovanja i izgradnje zgrada. Kljuéni indikatori su izdvojeni na slici 4.24235.

Pazyhenocr u 0bnuk objexra |

Bpcra u nebibuHa TepMo3zonauuje

Bpera crakna

Jumensije objexta

Tepen y nany xa jyry
[IpaBoyraoHHK OKPEHYT Y3KOM cTpaHoM y npasuy C-J, ynuua je npasua H-3

Vnorpeba 3aseca

PaBan tepen

JHEBHa 30Ha OpH]EHTHCAHA Ka | yry, crasaha Ka MCTOKY, CAaHHTapu]e 1
CTENEHHUINTE Kd CEREN

Bpere npoduna Bparta u npozopa

w

Slika 4.2 .4.2.5 Kljucni indikatori aspekt EE u procesu projektovanja i izgradnje zgrada.

h—d-—d-—dW-—d-—d-—h—d

Vrednosti rangiranih indikatora, za obe metode, date suna slici4.2.426 .
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Slika 4.2 4.2.6 Kljucni indikatori izdvojeni primenom AHP i FAHP metode

4.24.3 Primena AHP metode na postojece zgrade

U ovom delu je cilj ukazati na zna¢aj upotrebe visekriterijumskih analiza u trenutku donoSenja
slozenih i vaznih odluka u oblasti EE.
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A - omopaBak H
amanTtanuja ==

3rpaje

B - npumena

CHCTEMA
3aCHOBaHHX Ha

AlT - 3aMeHa cTakna npo3opa H Bpata oAroesapajyhum

Al - obunoBa || TepMHUYKHM H30JaLIMOHHUM CTAKIOM
croapHje
PH A2 - ocurypasame Mpo3opa 1 Bpata
A2 - AZl- MPOMEHA BPCTE H ne0JpHHE Tepmomonaunonor
nofoJbIame
TOIUTOTHUX
H30IalHOHUX
CBOJCTaBa
3rpaje
A3l y'BDbEH:E BEHTHJIA HA TPEJHA Tela paju peryiaiuje
A3 TOILIOTE
i A32Z - yBoheme naMeTHHX CHCTEMA 3a KOHTPOIY IPejaksa,
nofoJbIame
cHcTeMa =
seHTHIAlNHje, MHA33 - yHOIIEHE 3eIeHHIa Ha KPOBOBE M (hacaje 3rpaja
OCBET/bEH:A
rpejama i * O A3S - ynorpeda edukacHix Kyhauckux ypehaja
xnahema Jauie)
A35 - n3onauuja LEBH 3a JOBOJ TOIIE BOJAE Y CHCTEM
rpejamka
Ad - ypoheme
A41 - ynorpeba VHYTpaIImbUX U CTIOJBAIT X 3aBeca
CHCTEMA
zamruTe o1 | |[A42 - cafma BHCOKOI 3alITHTHOT 3€JIEHHIIA HCIIPEN
CVHIIA i Jg
AS AS1 - yeoheme BeTpobpaHCKOT CTAK/IA aKO HE MOCTOJH

| permzajunpame

A52 - mpomeHa pacniopeia IpocTOpHja y OJIHOCY HA
OpHjEHTALH]Y

B1 - yeoheme
NACHBHHX

BI1 - yroheme cTakieHHKa 3a cKJIaAUINTEHE TOMIOTE
WIH JIBOCTPYKHX (hacaJHHUX CHCTEMa
B12 - ynotpeba Matepujana 3a npomeny ¢aza (PCM) y

npumenn OUE

COJAPHHX
CHCTEMA
B13 - yroheme MoHOT CKJIATUIITA TOIUIOTE
B2 -yBoheme | BIT - yrorpeda KpoBHUX POTOHAMOHCKHX CONAPHNX
AKTHBHHX
CONapHHX
CHCTEMA B22 - ynorpeba KpOBHHX TePMATHHX COMapPHUX MaHena
B3 - ynotpeda
PEOTEPMATIHE | JB3] - ynoTpeba reoTepMaTHUX COHIH
eHepruje 3a
rpejarbe i B32 - ynotpeba reoTepMamHUX KOJIEKTOpPa
B4 - ynotpeda |
eHepruje B41- ynotpeba npeHe buomMace
buomace 3a

- ynotpeba
EHEpTHje BeTpa
3a xnaheme u

__BEHTHIALHM]Y

B42 - ynotpeba KETBEHHX OcTaTaKa

B51 - npumena Butpyeue pacxnagHor edekTa

4.2.4.3.1 Hijerarhijska struktura odlucivanja u optimizaciji rangiranja projekta
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Istrazivanje je zasnovano na rangiranju indikatora upotrebom matematicke AHP metode.
Uzimajuc¢i u obzir veliki broj podkriterijuma i alternativa, odnosno indikatora u procesu
unapredenja energetskih performansi, u ovom delu, visekriterijumska analiza daje mogucnost
izbora najoptimalnijeg resenja sa aspekta EE kod postojecih zgrada (cilj, odnosno prvi nivo u
hijerarhiji). Hijerarhijska struktura odlu¢ivanja u optimizaciji rangiranja sa aspekta EE kod
postojecih zgrada, prikazana je na slici 4.2.4.3.1.

Poredenje kriterijuma na drugom nivou je predstavljeno matricom poredenja podkriterijuma
koja se odnosi na rekonstrukciju i adaptaciju stambenih zgrada i odgovarajuce koeficijente tezine
(Wsc). Tako je, na primer, obnova stolarije vaznija od primene sistema zastite od sunca od
relevantnog znacaja 7. S obzirom da je CI1 =0,048, matrica CR = 0,043 <0,10 je konzistentna.

Tabela 4.2 4.3.1 Matrica poredenja u odnosu na grupe kriterijuma Ai B

A B We
A 1 2 0.6667
1/2 I 0.3333

Tabela 4.2 4.3.2 Matrica poredenja u odnosu na grupu kriterijuma A

A A Ao As A As Wsc

A 1 2 6 7 9 04757
Az 1/2 1 5 6 8 0.3289
As 1/6 /5 1 2 4 0.0973
Ay 1/7 1/6 12 1 3 0.0647
As 1/9 1/8 1/4 1/3 1 0.0334

Tabela 4.2.4.3.3 prikazuje matricu poredenja podkriterijuma koja se odnosi na implementaciju
sistema zasnovanih na primjeni obnovljivih izvora energije, a u njoj se izracunavaju tezinski
koeficijenti (Wsc). Stoga je uvodenje pasivnih solarnih sistema vaZnije od primene aktivnih
solarnih sistema od znacaja 2. Buduéi da je CI= 0,043, CR = 0,038 <0,10, matrica uporedivanja
je konzistentna. Tabela 4.2.4.3 .4 dobija matricu poredenja podkriterijuma za obnovu stolarije
(A1) u postoje¢im stambenim zgradama i odgovarajuce tezinske koeficijente Wsc. Tabela
42435 prikazuje poredenje podkriterijuma za poboljSanje termickih izolacionih svojstava
objekata (A2). Promena toplotne izolacije u spoljnim toplotnim barijerama ima veci znacaj od
promene drugih vrsta gradevinskih materijala u zgradi koja ima relevantni znacaj 3. Posto je CI =
0,005, CR = 0,008 <0,10, matrica uporedivanja je konzistentna.
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Tabela 4.2 4.3.3 Matrica poredenja u odnosu na grupu kriterijuma B

B B B Ba B, Bs Wsce

B 1 2 5 6 8 | 0.4627
Bz 1/2 1 4 5 7 | 0.3141
B 1/5 1/4 1 2 4 | 0.1121
By 1/6 1/5 1/2 1 3 | 0.0738
Bs 1/8 1/7 1/4 1/3 1 0.0373

Tabela 4.2 4.3 .4 Matrica poredenja podkriterijuma A,

Al An A Wissc Tabela 4.2.4.3.5 Matrica poredenja podkriterijuma A>
5
An : B 0.6667 A> Az A»n Az Wsc
3 2 .
A o : 03333 Axi ! 2 3 0.5396
A 1/2 1 2 0.2970
Asy 1/3 172 1 0.1634

U tabeli 42436 data je matrica poredenja za podkriterijum koji se odnosi na poboljsanje
sistema ventilacije, osvetljenja i grejanja i hladenja postojecih stambenih zgrada (As), kao i

odgovarajuéi koeficijent tezine. Posto je CI = 0,020, CR = 0,016 <0,10, matrica poredenja je

konzistentna.
Tabela 4.2 4.3.6 Matrica poredenja u odnosu podkriterijum A;
Ay Az Asz Asy Ay Ass Asg Wssc
Az 1 2 2 3 4 6 0.3432
Ap 1/2 1 1 2 3 5 0.2074
Axn 12 1 1 2 3 5 0.2074
Ay 1/3 12 12 1 2 4 0.1244
Ass 1/4 1/3 1/3 12 1 3 0.0789
Az 1/6 1/5 1/5 1/4 1/3 1 0.0387
Tabela 4.2 4.3.7 Matrica poredenja za Ay Tabela 4.2 4.3.8 Matrica poredenja za As
Aa Al Asp Wsse
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1 3 0.7500
At As Asy As Wsse
e
Ai2 /3 : 0.2500 Asi 1 2 0.6667
As 12 1 0.3333

Tabela 4.2.4.3.7 prikazuje matricu poredenja podkriterijuma koji se odnosi na uvodenje sistema
zaStite od Sunca (A4), dok tabela 4.2 4.3 8 prikazuje matricu poredenja podkriterijuma u odnosu na
redizajniranje unutraSnjosti zgrade (As).Tabela 42439 predstavlja matricu poredenja za
podkriterijuma koja se odnosi na primenu pasivnih solarnih sistema (B1). Posto je CI = 0,009, CR
= 0,016 <0,10, matrica poredenja je konzistentna. Tabela 4.2.4.3.10 daje matricu poredenja
podkriterijuma koji se odnose na primenu aktivnih solarnih sistema (B2) u postoje¢im stambenim

zgradama. Obe tabele sadrze odgovarajuce tezinske koeficijente Wssc.

Tabela 4.2 4.3.9 Matrica poredenja za B: Tabela 4.2 4.3.10 Matrica poredenja za Bz
B Bu Biz Bis Wise B» B Ba» Wssc
Bu 1 2 4 0.5584 B 1 2 0.6667
Bz 1/2 1 3 0.3196 Bx 12 1 03333
Bis 1/4 1/3 1 0.1220

Tabela 4.2.4.3.11 predstavlja matricu poredenja podkriterijuma koji se odnose na primenu
geotermalne energije za grejanje i hladenje (B3), a tabela 4.2.4.3.12 matricu poredenja
podkriterijuma koja se odnosi na upotrebu biomase za grejanje (Ba). Tabela 4.2.4.3.13 daje

poredenje podkriterijuma za primenu energije vetra za hladenje i ventilaciju (Bs).

Tabela 4.2.43.11 Matrica poredenja za B Tabela 4.2 4.3.12 Matrica poredenja za By

B: Ba Bx Wssc B4 B B2 Wssc
B 1 4 0.8000 Bu 1 3 0.7500
Bi2 1/4 1 0.2000 Biz 1/3 1 0.2500

Tabela 4.2 .4.3.13 Matrica poredenja za Bs

Bs Bs; Wssce

Bsi 1 1.0000
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Da bi se pronaslo najbolje reSenje za poboljsanje energetske efikasnosti stambenih zgrada,
izvrSeno je rangiranje odgovarajucih indikatora, AHP metodom visekriterijumske analize.
Rezultati rangiranja indikatora prikazani su u tabeli 4.2.4.3.14.

Tabela 4.2 4.2.14 Rang indikatora sa aspekia EE zgrada

Indikatori We Wsc | Wssc W

1. | An- zamena stakla prozora i vrata
odgovaraju¢im termoizolacionim | 0.6667 | 04757 |0.6667 |0.2114
staklom

2. | A21- zamena termoizolacije
T, _ 0.6667 | 0.328910.5396 [0.1183
spoljsnjih zidova, krova i poda

3. | Auz- zaptivanje prozora i vrata 0.6667 | 04757(0.3333 | 0.1057

4. |Bui- postavljanje staklenika 0.3333/04627|0.5584 [0.0861

5. |Bai- postavljanje krovnih 03333 103141106667 | 0.0698

fotonaponskih panela

6. |A2- uvodenje toplotne izolacije u
o - . 0.6667 | 0.3289|0.2970 | 0.0651
unutrasnjost objekata

7. |Bi2- upotreba PCM materijala 0.333310.4627|0.3196 (0.0493

8. |A23- zamena drugim gradevinskim
- 0.6667 | 0.3289 | 0.1634 | 0.0358
materijalima

9. |Baz- upotreba solarnih panela za
0.3333(0.3141|0.3333|0.0349
termokrov

10. | A4i- postavljanje zavesairoletni | 0.6667 [0.0647 | 0.7500 | 0.0324

11. |Bai- postavljanje geotermalnih
di 0.33330.1121 | 0.8000 | 0.0299
sondi

12| As1- postavljanje ventila za 0.6667 00973 |0.3432 | 0.0223
regulaciju toplote

13. |Bis- postavljanje i skladistenje
0.3333(0.4627|0.1220 | 0.0188
toplote u podu

14. |B4i- koriscenje drvne biomase 0.3333/0.0738|0.7500 [0.0184
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15. | Asi- postavljanje vetrobranskog
stakla

0.6667 | 0.0334 | 0.6667 | 0.0148

16. | As2- uvodenje pametnih sistema 0.6667 | 0.0973 1 0.2074 [0.0135

17. {\33- p(?stavljanje zelenila na krovu 0.6667 00973 | 0.2074 | 0.0135
i fasadi zgrade

18. |Bsi- primena Vitruvie-vog
0.3333(0.0373| 1.000 |0.0124
rashladnog efekta

19. | A4z~ ozelenjavanje prostora ispred
Adz- ozelenjavanje prostoraispred ) coos 1) 0647| 02500 | 0.0108
zgrade

20. | Aas- upotreba efikasnih kucanskih
) 0.6667 [0.0973]0.1244 | 0.0081
uredaja

21. |Ba2- postavljanje geotermalnih
kolektora

0.33330.1121 ] 0.2000 | 0.0075

22. | Asy>- promena rasporeda prostorija
. . 0.6667 [0.0334|0.3333 | 0.0074
u odnosu na orijentaciju

23. |B42- upotreba Zetvenih ostataka za 0.3333 10,0738 | 02500 | 0.0061

zagrevanje

24. | Ass- izolacija cevi za dovod tople
vode

0.6667 | 0.0973 0.0789 | 0.0051

25. | Ase- sanacija dimljaka 0.6667 | 0.0973 | 0.0387 [0.0025

Na slici 4.24.3.2 je izdvojeno Sest kljucnih indikatora i graficki predstavljene vrednosti

tezinskih koeficijenata za svaku grupu u kojoj se nalaze kao i njihova ukupna vrednost.
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A22

B21

Slika 4.2 4.3 .2 Vrednosti teZinskih koeficijenata za sve atribute

4.2 4 4 Primena AHP metode na savremene materijale za energetski efikasne
zgrade

U ovom delu je sprovedeno rangiranje tri osnovne grupe kriterijuma koje je potrebno uzeti u
obzir prilikom izbora optimalnog EE materijala: fazno promenljivi materijali (PCM), inovativni
termoizolacioni materijali i reflektujuci premazi.

AHTHPAHE
MaTepHjaia 3a

CHEPreTCKH

cOHKA DA IC

dazHo HuopatuBHH Pednexryjyhn
HPOMEH/EHBH TEPMOH30IalIHOHI npemazi - C

Marepujamm - A Mmarepujanu - B

HEOpraHcka OpraHcka BaKy YMCKH CINEANIELH YHYTpallbi
jemmema - | jemumema - | MOTAMHOHE [ L o imonn | PedaekTyjyhu | | peduexryjyhn
A, A, nene - B, nanesy - B, manen - C, npemazn - C,

Slika 4.2 4 4 Hijerarhijska struktura odlucivanja u optimizaciji rangiranja materijala
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Tabela 4.2 4 4.1 Matrice poredenja materijala

A| B |C| W
Al l 3 1410625
B|1/3 2 10.238
Cl14]1/2(110.137
,lmx:3.018,Cl=0.009,CR:W:O.OI:MO.]
0.58
Al | A2 | W B1 | B2 W Cl | C2 W

Al 1 3 1075 Bl | 1 |1/5]0.167 Cl]| 1 5 |0.833
A2 | 1/3 ] 1 [025 B2 | 5 1 0833 C2|1l/5] 1 |0.167

Tabela 4.2.4.4.2 Rangiranje materijala za EE

Oznaka Kriterijum Tezina | Rang
Al PCM - neorganska jedinjenja 0469 1
Ao PCM - organska jedinjenja 0.156 3
Bi VIP — vakuumski izolacioni paneli | 0.040 5
Ba Izolacione pene 0.198 2
Ci Spoljasnji premazi 0.114 4
C2 Unutrasnji premazi 0.023 6

Rangiranje naprednih materijala ukazuje na dominantnost neorganskih jedinjenja PCM-a kao
i na znacaj izolacionih pena. Na taj nafin mogucde je olaksati nalazenje optimalnog resenja za
postizanje EE.

4.2.5 Koncept obrazovnog profila Elektrotehni¢ar obnovljivih

1zvora energije

Ideja o uvodenju OIE u obrazovni sistem je zasnovana na projekcijama savremenog trzista i
potrebama za struénom radnom snagom u savremenim oblastima elektroenergetike i energetske

efikasnosti. Na osnovu DAKUM mape struénih kompetencija pristupa se formiranju strukture
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stru¢nih predmeta. Prilikom formiranja planova i programa, stru¢ne kompetencije moraju biti
obuhvacene nastavnim sadrzajem. Posebna paZznja posveéena je formiranju sadrzaja prakti¢ne
nastave na koju se najveci broj struénih kompetencija odnose. Rad Komisije i ceo proces je sve
vreme bio pod kontrolom Zavoda za unapredenje obrazovanja i vaspitanja [135]. U tabeli 4.2.5.1,
prikazana je struktura struénih predmeta obrazovnog profila Elektrotehnicar obnovljivih izvora

energije u dualnom sistemu.

Tabela 4.2.5.1 struktura strucénih predmeta obrazovnog profila elektrotehnicar OIE

Nastavni plan: ELEKTROTEHNICAR OBNOVLJIVIH IZVORA ENERGIJE (dualni sistem)

OBAVEZNI STRUCNI PREDMETI I RAZYRED |II RAZYRED| I RAZRED [ IV RAZRED L;ﬁ{::f
1 [Fizika 2+0 74
2 |Osnove elektrotehnike 3+1 3+0 =
3 [Potro$aci i izvori energije 2+0 74
4 [Softverski alati u 0+2 74

elektroenergetici
5 [Masinske instalacije sa 2+0 74

termodinamikom

Elektriéne instalacije 2+1 111

Merenja elektriénih i 2+1 L1l

neelektriénih velic¢ina

Elektronika u energetici 3+1 140

Distributivne mreZe i postrojenja 2+0+(18) 88
10 |[Elektriéne masine 2+1 105
11 |Obnovljivi izvori energije 240+(12) | 3+1+(30) 236
12 [Tehnitka dokumentacija 0+2 62
13 |Sistemi upravljanja 0+2 62
14 |Preduzetnistvo 0+2 62
15 |[Energetska efikasnost i odrzivi 140 31

razvoj
16 [Zastita energetskih postrojenja 2+0+(30) 92
17 |Praktiéna nastava 0+0+4 0+0+6  [0+0+6+(30) [0+0+6+(30) 826
B: IZBORNI PREDMETI 272
1 Tabela 4252 240 240 132
Ukupno: 12 | 444 | 19 | 703| 19 | 725 | 21 | 741 2613
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Na osnovu tabele 4.2.5.1, moze se uociti da je broj ¢asova praktine nastave znacajno
povecan. To za posledicu ima da ¢e ucenici ovoga obrazovnog profila jedan dan nedeljno imati
prakti¢nu nastavu koja c¢e se realizovati prema nastavnom planu i programu. Mesto realzacije
prakti¢ne nastave je Skolska radionica u prvoj godini §kolovanja, dok od druge godine ucenici idu
na jednodenevnu praksu u firme partnere koji se u okviru svojih aktivnosti izmedu ostalog bave
obnovljivim izvorima energije. Realizacija praktiéne nastave je u potpunosti uskladena sa
najvaznijim struénim predmtima u toku ¢etvorogodiS$njeg obrazovanja.

U okviru prve godine ucenici se upoznaju sa osnovnim elementima i tehnikama masSinske i
elektrotehnicke prakse. U drugoj godini praktiéna nastava je u najvecoj meri uskladena sa
elementima elektri¢ne instalacije, opreme i pribora. U tre¢oj godini prakticna nastava je
uskladena sa elementima obnovljivih izvora energije koji se izucavaju u okviru ove Skolske
godine. To su termodinamicki sistemi, biomasa i geotermalni sistemi. U etvrtoj godini sadrZzaji
prakti¢ne nastave uskladeni su sa elementima obnovljivih izvora ermije koji se izucavaju kroz
teorijski deo i laboratorijske vezbe. U toku zavrine Skolske godine u€enici imaju priliku da rade
na sistemima fotonaponskih elektrana i vetroelektrana. Osim toga u toku trece i ¢etvrte godine u
okviru prakti¢ne nastve predviden je blok od 30 ¢asova Sto ¢e omoguciti uéenicima da jednu
nedelju u kontinuitetu rade na prakti¢noj nastvi [ 136].

Nastavnim planom i programom predviden je i odgovarajuci broj ¢asova na trecoj i Cetvrtoj
godini za izborne stru¢ne predmete. Tako se uCenicima pruza sticanje dodatnih znanja. Spisak

izbornih stru¢nih predmeta prikazan je u tabeli 4.2.5.2

Tabela 4.2.5.2 Spisak izbornih strucnih predmeia

[ ista izbornih predmeta Razred

I [Trziste elektri¢ne energije

2 [Elementi upravljanja

| k2| b2

3 [Termicki i rashladni uredaji

3 [Elektromotorni pogon

4 |Napredne elektroenergetske mreze

6 |[Racunari u sistemima upravljaanja

5 DISKUSIJA
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5.1 Aktivnosti 1 mere usmerene ka konceptu projekata
obnovljivih izvora energije

Imajuci u vidu da veliki broj faktora uti¢e na definisanje projekata, u rangiranju su razmatrane
tri osnovne grupe kriterijuma i 30 razli¢itih podkriterijuma. Rangirani rezultati su dobijeni
primenom AHP i FAHP metode, pri éemu su podkriterijumi najvisSeg ranga isti u obe primenjene
metode. Odabir indikatora performansi, njihovo rangiranje primenom metode i pracenje
vrednosti najvisih rang indikatora ukazuju na razvoj prilagodljivog modela OIE projekta. Razvoj
modela ukazuje da zainteresovane strane, treba da razmotre ekonomske i finansijske faktore kao i
fizicku infrastrukturu za pravilno upravljanje i prevenciju troskova i vremenskih prekoracenja,
kako bi doslo do transformacije energetskog sektora upotrebom OIE tehnologija. Zato vreme i
troskovi, kao prioritetni indikatomoji uticu na performanse projekta, ukazuju na znacajnu vezu
prethodno navedenim faktorima. Analiza osetljivosti se koristi da se utvrdi koliko je osetljiv neki
model odlu¢ivanja. Cesto se koristi kod ocene projekata. Kod analize osetljivosti proverava se §ta
¢e biti ako se promene ulazni podaci, npr. iznos investicije, troSkovi ili prihodi. Na taj naéin se
mogu utvrditi brojke koje su jos uvek prihvatljive i saciniti profil rizika. Analiza osetljivosti je
uklju¢ena na nivou kriterijuma povecanjem vaznosti tezine /; u odnosu na Ui i Fi i tezine za Ui u
odnosu na i i Fi. Sa povecanjem znacaja [i za vrednosti manje od 0,1, redosled prvih 10
kriterijuma se ne menja. Medutim, s povecanjem vaZznosti U; za 0,1 (5to je prvo na rang listi U;
kriterijuma), prelazi na 10. mesto. Istovremeno, za 0,17 skace na 8. mesto, §to ukazuje na
stabilnost rangiranja u odnosu na faktore Ui. S druge strane, povecanjem vaznosti tezine /i u
odnosu na druga dva kriterijuma, za 0,05 nema promena, dok za 0,06, /3 prelazi sa 7. na 6. mesto.
Kada se Iz promeni za 0,16, prelazi sa 3. na 2. mesto, a [s sa 7. na 6. mesto. Analiza osetljivosti
pokazuje da nema znacajnih promena u rangiranju. Primena FAHP metode je prikladna za
razvijanje modela predloZenog projekta sa aspekta stepena rizika. Analiza je pojasnila da su
faktori okruzenja najvazniji jer ekonomija ima veze sa rasporedivanjem resursa, dok su
finansijska ogranic¢enja strogo vezana za novac. Projekti uzimaju u obzir spoljne faktore na koje
uticu odluke, kao $to su neprilagodena fizicka infrastruktura, nerazvijena ekonomija i finansijska
nestabilnost. Srbija se obavezala na povecanje trzista novih energetskih tehnologija. Za izradu
OIE projekata najvaznije je da se stvore odredeni uslovi, kako bi preduzeli odgovarajuée mere.

Na slici 5.1 su razmatrani uslovi za izradu koncepta OIE projekata za kljuéne faktore. Studija
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sluc¢aja pokazuje da faktori okruzenja imaju veliki uticaj na razvoj koncepta OIE projekata, mada
iako se izdvajaju ekonomski, finansijski i fizicka infrastruktura kao prioriteti, ni ostali iz ove
grupe kriterijuma, ne mogu da budu manje vazni jer nalaze u prvoj polovini rangiranih
indikatora. Veliki broj indikatora kvaliteta se moZze izmeriti i proceniti, ali najvazniji su vreme,
troskovi, kvalitet i zadovoljstvo korisnika. Prikazacemo odredene mere za prva Sest rangirana

indikatora na slici 5.1

dunacyjcku akTop Exonomcku daxtop ml"léll'lqu\.fi .
HH(pacTpPyKTypa
* MOAPIIKA JPKaBe KPo3 * NOZPIIKA HIPOjeKTy KPo3 s ynarama y
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T03HUBE caBeToBame ¥ npaheme HHICKHX eMHCHja
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TEXHOJIOIIKH PECYPCH
* TIpOIleHa BPeMEHa 3a * ONTHMAJIHA MPOLIeHA * QHTAKOBAHE
HHCAame NpojeKTa ’ TPOLIKOBA 33 IUCame yu€CHHKA IIPOjeKTa KOjH
paspaiy NpOjeKTHHX npojeKTa uMajy oarosapajyhe
uueja * ONTHMAIHA IPOLIEHA 3HAKE
* IpoLeHa BpeMeHa TPOUIKOBA OCTBApHBaHA * aHanusa ojiroBapajyhmux
NPOHAJICKA aJeKBaTHUX npojeKTa BEIITHHA Y YIPaBIbaby
y4ecHHKA H NapTHepa * MEHHMH3aI[Hja HpOjeKTUMA
* TIpOlIeHa BpeMeHa TPOILIKOBA * xopumtheme nocrojehnux
OCTBapHBarba MpOjeKTa cybBeHIHjama pecypca
* aHAIN3a TEXHOIOIIKOT
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Slika 5.1 Tedencija stvaranja uslova za izradu koncepta OIE projekata
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Integrisanje OIE u sistem bi uticalo na manju potro$nju elektri¢ne energije i manju emisiju

ugljenika. Primena mera energetske efikasnosti kljucna je za dostizanje ciljeva u oblasti OIE, §to

je jedna od smernica odrzivog energetskog sistema.

5.2 Aktivnosti i mere usmerene ka konceptu pametnih

gradova sa aspekta informacionih tehnologija

Rangiranje indikatora u ovom delu koristi metodu AHP koja ukazuje na dominantnu ulogu u

upravljanju uces¢em, pristupu uslugama i e-upravljanju. Dobro upravljanje povla¢i za sobom

dobro upravljanje javnim sektorom (efikasnost, efektivnost i ekonomicnost), odgovornost,

razmenu i slobodan protok informacija (transparentnost) i razvoj pravnog okvira (pravda,

postovanje ljudskih prava i sloboda (World Bank). E-uprava treba da olaksa prelazak sa

tradicionalnog obavljanja ovog upravljanja putem elektronskog medija kako bi se olakSao

efikasan, brz i transparentan proces Sirenja informacija javnosti i drugih agencija i obavljanje

aktivnosti administracije upravljanja. Slika 5.2.1 daje pregled pametnog upravljanja i digitalne

transformacije.
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Slika 5.2.1 Tedencija usmerena ka digitalnoj transformaciji

Jos jedan dominantan faktor koji ukazuje na ulogu IKT u konceptu pametnog grada je
pametna energija. Novom energetskom drustvu bi¢e potrebna nova tehnologija da bi se
uravnotezila ponuda i potraznja energije. Grad mora biti u stanju da se zauzme, upravlja i
analizira podatke i pametno ih rasporeduje u javnom interesu. Potreban je i odrzivi poslovni
model isporuke pametnih energetskih reSenja. Nacionalne politike, propisi i trziSna pravila
trebalo bi da omoguce delovanje na nivou cele drzave. Potrebno je ukljuéiti angazovanje i ucesce
javnosti i poslovanja u novi fleksibilan sistem upravljanja.

Svakodnevno se sve vise i vise senzora elektricne energije (pametnih brojila) postavlja u
privatna domacdinstva, pruzajuci ogromnu koli¢inu podataka koji se mogu skladistiti, analizirati i
kombinovati sa drugim izvorima informacija kao §to su pametni telefoni ili uredaji koji
omogucavaju pristup Internetu. Nove softverske tehnologije mogu se koristiti za programiranje
pametnih brojila za kontrolu i upravljanje svim komponentama u skladu sa zahtevima
opterec¢enja. Usvajanje pametnih brojila omoguci ¢e kupcima da o€itaju potrosnju u datom
trenutku. Slika 5.2.2 predstavlja Semu energetskih sistema u pametnim gradovima

Pazeujame Mozena 3a
IUIAHUPALE U Pajl HOBHX
MHTErPHCAHHUX EHEPTETCKHX
cHcTeMa, aHanuzupajyhu
noctojehe y koMbuHaIH{U ca
HKT pememuma

IIpojexToBame u paj
HHTErpHCaHHX
EIEKTPHYHHX, TEPMHYKHX
cHCTeMa H CHCTeMa TOpHBa
\ 1 nytesa kpo3 MKT pemema |

PazBujame eHepreTckor
CHCTEMA Ka0 CHCTeMa ca
HHCKOM EMHCH]OM
YIJBEHHKA

/MuTerpaiyja eHEPrEeTCKUX
CHCTEMa 3a BUPTYeJIHa
pellemka 0 CKIaHIITEY
nojgataka 6e3 ryOuTaKa
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Vrpasspame H KOHTpoJIa
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Slika 5.2.2 Energetski sistemi u pametnim gradovima
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Predlog aktivnosti i mera koje bi trebalo preduzeti, na osnovu sopstvene individualne vizije,
ciljeva, mogucnosti i izazova, su sledeci: integracija resursa, stratesko fizicko i digitalno
planiranje. Tok aktivnosti i mera bi odredio optimalnu energiju i efikasnost resursa celokupnog
sistemima. Integracija treba da obuhvati fizicke, organizacione i socijalne aspekte: pristup
energetskim uslugama, fleksibilnost sistema, EE, obnovljivu energiju i angazovanje ljudi.

Sledeé¢i kljuéni indikator su inteligentni sistemi upravljanja saobracajem. Upravljanje
saobracajem je glavni izazov zbog sve veéeg broja vozila i multimodalnog transporta. Potraznja
za sigurno$éu, operativnim performansama i efikasno§¢éu transporta pokrece potraznju za trzistem
inteligentnog transportnog sistema. Sistem poboljsava efikasnost prevoza nudeci funkcije kao §to
su predvidanje saobracaja, informacije o putnicima, savetodavne usluge, analitika i podrska
odluc¢ivanju, regulisanje naplate, senzori na putu, globalni sistemi za pozicioniranje i
komunikaciju. Ovakav sistem ima mnogo Siri koncept od softverskog resenja, te njegovo
usvajanje ide u pravcu strategije pametnog transporta. Njegova baza podataka, npr. za
proizvodace automobila, omogucava detaljni uvid u performanse vozila u razlic¢itim okruzenjima.
Ne samo vezano za automobile, sistem pruza Siroku upotrebu podataka i u drugim industrijama,
kao $to su avio-kompanija, maloprodaja, zdravstvena zastita itd. Slika 5.2.3 prikazuje strukturu
sistema i usluga inteligentnog upravljanja saobracajem. TrZziSte i pruzanje usluga ima rastucu
potrebu za smanjenjem =zastoja u saobracaju, posebno u vedim gradovima. Pored toga,
inteligentni transportni sistemi nude prednosti poput smanjene potro$nje goriva, smanjenja

kasnjenja i zastite Zivotne sredine.
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Slika 5.2.3 Inteligentni sistemi i usluge upravijanja saobracajem
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5.3 Aktivnosti 1 mere usmerene ka konceptu pametnih

gradova sa aspekta solarne energije

Metodom FAHP je izvrSeno rangiranje, pet kriterijuma i 22 podkriterijuma, koje je potrebno
uzeti u obzir prilikom razvoja koncepta infrastrukture pametnog grada. Na osnovu analize
indeksa optimizma, za A = 0, G4 ima veci znacaj u odnosu na Ti1, a C4 u odnosu na T2, 1 G2 u
odnosu na T4 i T2. U tom scenariju indikatori u grupi kriterijuma T (solarna energija) su manje
znacajni od indikatora G (infrastruktura elektromreze). Za dalje aktivnosti identifikovali smo
deset najboljih indikatora rangiranja za A = 1, koji predstavljaju optimisti¢ne stavove donosioca
odluka, jer je tedencija usmerena ka koriSc¢enju solarne energije.

Najdominantaniji indikator, za indekse optimizacije A=1, je pracenje i upravljanje elektri¢nim
optere¢enjima u realnom vremenu, $to povecava izbor optimalnih tarifa, a snabdevacima pruza
mogucnost da prosire ponudu. Pametna brojila moraju biti uskladena sa mreznim uslovima, tako
da energija moze biti optimalno raspodeljena. Pametni mera¢ upravlja i kontrolise energiju iz
mreze, sve jedinice za zajednicku proizvodnju i kuéne uredaje. Stednja energije i zastita Zivotne
sredine, uvodenjem alternativne enerije, vodi smanjenju emisije gasova staklene baste i globalnog
zagrevanja, §to predstavlja polazne osnove ovog istrazivanja. Trebao bi postojati tehnicki
potencijal za ostvarenje ove mere, kao Sto je smanjenje ili prebacivanje potraznje za energijom.
Planiranje i odrzavanje koris¢enog zemljiSta smanjujece uticaj na Zivotnu sredinu kroz
projektovanje raskrsnica i koridora sa ultra-niskom emisijom. Solarna energija je pogodan vid
alternativne energije za klimatsko podrucje veéine regiona u jugoisto¢noj Srbiji, pa bi ih trebalo
teziti da ona postane integralni deo odrzivog urbanog razvoja. Maksimalna potraznja za
hladenjem prostora se poklapa sa maksimalnim solarnim zracenjem, ali to ne umanjuje dobru
praksu solarne pripreme potrosne tople vode i podrsku sistemu grejanja. Bezi¢ni Sirokopojasni
pristup Internetu omogucava prenos podataka, pristup podacima uredaja, sinhronizaciju funkcija
uredaja sa pametnim akcijama i definisanje informacija koje se Salju i primaju kao usluge
kontrole energije. Postoji viSe resenja koja ukljucuju IKT tehnologije za mreznu integraciju OIE.

Kontinuirano pracenja energije i povratne informacija omogucavaju poboljSanje performansi
energetskih mreza. Evaluacija upravljanja energijom donece Sirok spektar mera na nivou
prioriteta. Kombinovanje informacija o predvidanju potrosnje energije moze da omoguci
operatorima mreze da planiraju integraciju obnovljive energije u mrezu i da naprave ravnotezu
izmedu njih. Upravljanje energijom mora dugoroéno zauzeti svoje mesto u javnim programima u

smislu podsticaja za subvencije. Metodologija za podrsku strateskim ulaganjima u obnovljive
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tehnologije u gradu temelji se na proceni potencijala za nove energetske usluge i tarife. Potrosaci
mogu automatski prilagoditi svoju potro$nju energije razliCitim cenama tokom dana pruzajuci
informacije o potros$nji u realnom vremenu.

Rezultati pracenja podataka o potrosnji energije omogucavaju vracanje na pocetak ciklusa
pracenja i na taj nacin potencijalno pokrecu viSe analiza, implementacije i kontrole. Pracenje i
analiza podataka o planiranju mreze glavni su deo razvoja elektrifikacije grada koja kvantifikuje
odnos izmedu potroS$nje i nezavisnih parametara i daju povratne informacije o merama za
ofuvanje energije u odnosu na o¢ekivane ciljeve.
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Slika 5.3 Tendencija usmerena ka razvoju infrastrukture pametnog grada

Utvrdivanje isplativog razvoja sistema zasniva se na poredenju troskova i vrednosti primarne
energije na svim nivoima. Da bi se postigla ekonomska iskoristivost potencijala u odnosu na
troskove prosirenja distributivne mreze, trebalo bi traziti povoljne lokacije za korisc¢enje solarne
energije. Planiranje energetskog sistema i integracija sistema upravljanja zivotnom sredinom od

presudnog su znacaja za infrastrukuturu pametnog grada.
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5.4 Aktivnosti 1 mere usmerene ka razvoju pametnih

gradova sa aspekta energetske efikasnosti zgrada

Poboljsanje EE i odrzivi razvoj, kod novoprojektovanih i postojecih zgrada, moze dovesti do
procesa toplotne modernizacije i odrzive revitalizacije. Primenjen je AHP metod, a rezultati
rangiranja pokazuju dominantnu ulogu kada je u pitanju razudenost i oblik objekta, kao i vrsta
stakla iz grupe kriterijuma projektovanje objekta. Zatim je znac¢ajan indikator teren koji je u padu
ka jugu iz grupe kriterijuma izbor lokacije. Osim toga uoCava se da vrsta i debljina
termoizolacije, kao i1 dimenzije objekta imaju znac¢ajan rang koji uti¢u na ostvarivanje vece EE sa
znacajnim rangom. Predlozen metod se moze wuspesno primenjivati u donosenju odluka u
razli¢itim segmentima arhitektonskog projektovanja i urbanistickog planiranja. Rezultati
rangiranja FAHP metodom pokazuju dominantnu ulogu kriterijumi: razudenost i oblik objektaa,
vrste i debljine termicke izolacije, kao i vrste stakla, i potrebno je upravljati njima prilikom
planiranja konstrukcije. Pored toga, prednost treba dati nagibu terena prema jugu. Najpovoljniji
oblik parcele je pravougaoni ¢ija je uza strana orijentisana u pravcu sever-jug, a ulica je u pravcu
istok — zapad. Dnevni boravak i trpezarija bi trebalo da su orijentisani na jug, spavace sobe na
istok, kuhinja na severozapad, a sanitarije i stepeniSte na sever. U slucaju kada izbor lokacije nije
moguc, preporucuje se preseljenje nove zgrade u odnosu na postojecu, tako da njena juZzna fasada
nije u senci.

Kako smo ranije napomenuli FAHP toleriSe nejasnoce ili dvosmislenosti dok AHP u
potpunosti ne odrazava nain ljudskog razmisljanja, jer se ne donose svoje odluke kroz
pojedinacne broj¢ane vrednosti. Stoga, fazi AHP nam je u omogucio u sluc¢aju ovako velikog
broja indikatora i sloZenih problema odlu¢ivanja da osnova razmatranja bude ljudska procena.
Primenom obe metode visekriterijumskog odlucivanja kljuéni indikatori su unutar kriterijuma D
— projektovanje objekta, a zatim u S — izbor lokacije. Eksperti su svojom procenom istakli da
indikatori unutar kriterijuma R (R1 - upotreba pasivnih solarnih sistema i R2 - upotreba solarnih

panela) mogu biti vise rangirani samo kada je A = 0, odnosno kada je stepen veceg rizika. U
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svakom sluéaju, za sve tri vrednosti indeksa optimizma izdvajaju se tri prioritetna indikatora D11

(razudenost i oblik objekta), D21 (vrsta i debljina termoizolacije) i D31 (vrsta stakla).
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Slika 5 4 Tendencija usmerena ka projektovanju novih zgrada

Prilikom projektovanja zgrada vazno je imati u vidu uticaj razudenosti i oblika zgrada zbog
toplotnih gubitaka, koji se moZe umanjiti optimalnim odnosom izmedu zapremine objekta i
povriine njegovog termi¢kog omotaca.

Pored toga, istrazivanje je fokusirano na kvantifikovanje uticaja OIE na efikasnost
gradevinskih firmi u zgradarstvu i razvoj razli¢itih procedura odlu¢ivanja. Iako su eksperti ocenili
kao prioritetne indikatore one koji se ti¢u projektovanja objekta, ne mozemo zanemariti
indikatore obnovljivih izvora energije, jer u fazi planiranja projekta moguce je projektovati
objekte sa pasivnim i aktivnim solarnim sistemima. To je savremeni trend u metodologiji
projektovanja objekata jer uti¢e na potrosnju energije i unapreduje klimatsku odgovornost.

U procesu poboljSanja energetskih performansi vec izgradenih zgrada trebalo bi da uzmemo u
obzir brojne kriterijume i izaberemo najoptimalnije alternative koje ¢e za kratko vreme omoguditi
brz i profitabilan oporavak zgrade u periodu njenog izgradivanja energetska efikasnost. Pored
obezbedenja odredenog nivoa udobnosti stanovanja, kao jedne od osnovnih potreba savremenog
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drustva, potrebno je, u svetlu globalnog trenda odrzivog razvoja, ispuniti te potrebe na nacin koji
¢e u potpunosti, ili barem neki u meri, ¢uva energetske resurse za buduce generacije. Mere i
aktivnosti koje bi trebalo preduzeti kod postojecih zgrada, tiCu se prevashodno, staklenih
povrsina, zamena postojecih ili zaptivanje istih, i termoizolacije svih elemenata zgrade. U odnosu
na nove zgrade ovde veéi rang ima indikator koji se ti¢e OIE, u ovom slucaju postavljanje
krovnih fotonaponskih panela. Studija slucaja postavljenih fotonaponskih panela i njihova
iskoriS¢enost je prikazana u dodatku ove disertacije.

Najmanja vrednost u poboljSanju energetskih performansi prepoznata je u promeni
funkcionalnog rasporeda prostorija u odnosu na orijentaciju, zatim u primeni zetvenih ostataka za
grejanje, izolaciji cevi za uvodenje tople vode u sistem grejanja. i u obnovi postojeceg dimnjaka.
Da bi se pronaslo najbolje reSenje za poboljsanje energetske efikasnosti stambenih zgrada,
predlozene su aktivnosti i mere za prioritetne indikatore, dobijene AHP metodom. Takode u
pravcu EE, izvrieno je rangiranje kriterijuma u izboru naprednih materijala i premaza. Rangiranje
naprednih materijala ukazuje na dominantnost neorganskih jedinjenja PCM-a kao i na znacaj
izolacionih pena.

5.5 Aktivnosti 1 mere usmerene ka konceptu uvodenja
obnovljivih izvora energije u obrazovni sistem

Osnovne karakteristike nastavnog plana i programa su savremeni sadrzaji iz oblasti
obnovljivih izvora energije i EE koji se realizuju kroz teorijsku nastavu, laboratorijske vezbe i
visestruko povecani broj €asova prakticne nastave koji se realizuje u saradnji sa socijalnim
partnerima. Na taj na¢in omogudeno je razvijanje prakti¢nih zananja i vestina direktno u saradnji
sa firmama i kompanijama koje se bave obnovljivim izvorima energije. U€enik u toku prakti¢ne
nastave ima priliku da u radnim organizacijama direktno primenjuje steCena teorijska znanja i
usavrSava steene prakti¢ne vestine, $to mu omogucava lakse snalazenje na buducem poslu, bolju
produktivnost i napredovanje u karijeri. Od skolske 2017/2018 godine u Srednjoj tehnickoj skoli
»Mihajlo Pupin® — Kula i Elektrotehnickoj skoli ,,Zemun* — Zemun, pocelo je skolovanje ucenika
ovog obrazovnog profila u dualnom sistemu. U prvom ciklusu od cetiri godine potrebno je

pazljivo pratiti implementaciju ovog obrazovnog ciklusa kroz sledeée mere:
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Slika 5.5 Tendencija usmerena ka evaluaciji obrazovnog profila

Implenentacijom novog nastavnog plana i programa obrazovnog profila Elektrotehnicar
obnovljivih izvora energije po dualnom sistemu, ucenici u okviru svog srednjoskolskog
obrazovanja bi¢e uvodeni u poslove kojima se bave firme u toj oblasti. Na kraju ovoga
obrazovnog procesa poslodavac ¢e dobiti radnika sa potrebnim znanjem i vestinama bez dodatne
obuke. Obrazovanje na ovom nivou omoguacava razvijanje svesti kod mladih, sa aspekta
primene novih tehnologija i ocuvanja zivotne sredine, §to jeste deo osnove razvoja koncepta

pametnog grada.
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6 ZAKLjUCAK

Istrazivanje u disertaciji je rezultat metodologije istrazivanja i primene visekriterijumske
analize u razjasnjavanju glavnih karakteristika kod komplikovanih odluka izrade koncepta:

1. OIE projekata

2. pametnog grada sa aspekta [KT-a

3. pametnog grada sa aspekta koriséenja OIE

4. postojecih i novoprojektovanih EE zgrada i upotrebe savremenih materijala

5. uvodenja OIE u obrazovni sistem

Razvijen je polazni model softvera za visekriterijmsku ocenu opravdanosti prethodno
navedenih koncepta u odrzivom razvoju regiona u Srbiji. Opsta hipoteza u disertaciji od koje se
krenulo u istrazivanje je: ,,Razvoj OIE projekata u Srbiji unapreduje energetsku efikasnost i
omogucuje odrzivi razvoj regiona* je potvrdena.

Implementacija savremenih tehnologija se moZze pratiti iz razli¢itih pravaca, $to je vrlo korisno
onima koji donose odluke za implementaciju OIE kroz projekte. Studija sluc¢aja Nisavskog
okruga u Srbiji, gde potencijali postoje kada je klimatsko podru¢je u pitanju, je pokazala da
postoji potreba za razmatranjem prioritetnih indikatora modela OIE projekata. Da bismo povecali
odrzivost razvoja jugoistoéne Srbije i omogucili energetsku sigurnost i veéi prosperitet u
buduénosti, ukazujemo na potrebu stvaranja fleksibilnog modela projekta OIE. Realizacije ovih
projekata i uvodenje OIE, bi trebalo da razmatraju kroz odnos ekonomskih, finansijskih i
institucionalnih faktora tokom vremena i socijalno-tehnoloskih i infﬁtrukturnih troSkova. Kroz
ove prioritetne indikatore, kao osnovnog cilja, mora da se obezbedi i podrSka konceptu odrzivosti
od strane upravljackog vrha, da se informisu svi zainteresovani ucesnici 0 nameri da se razvije i
finansira koncept OIE projekta. Postoji zakljuéak da su ulaganja iz privatnog sektora potrebna
kako bi se razvili kapaciteti za proizvodnju i koriS¢enje OIE, jer finansiranje iz javnih izvora
nikada nede biti dovoljno za obezbedivanje izvora u velikoj meri. Koncept OIE projekata je
pocetna i ujedno glavna tema ove disertacije, kako bi se dalje istrazivanje nastavilo u pravcu
infrastrukture pametnih gradova u Srbiji. Posebne hipoteze koje su proizaSle iz opste, da
uvodenje savremenih tehnologija unapreduje infrastrukturu grada zbog potreba rastuce populacije

stanovni§tva u njima su takode potvrdene, jer su informacione tehnologije zajedno sa OIE
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otvorile ogromne mogucnosti za brzu energetsku tranziciju i prepoznate su kao vazni segmenti
urbanizacije.

Prelazak sa konvencionalne elektroenergetske mreze na pametnu mrezu sa visokim stepenom
obnovljivih izvora energije zahteva znacajna istrazivanja u proizvodnji, distribuciji i potrosnji
elektricne energije. Narocito, sa strane potroSaca, IKT moZe imati vaznu ulogu u povecanju
transparentnosti, optimizaciji EE i iskoris¢avanju mogucénosti za otkrivanje i aktivaciju velikog
broja razli¢itih energetskih aplikacija. Mnogi gradovi prevazilaze svoje resurse za infrastrukturu,
a povecan protok stanovniStva onemogucava efikasnu gradsku upravu. Upravljanje gradom moze
olaksati pristup administraciji jasnim i kompaktnim pristupom e-poslovanju. Izvesni koraci su
preduzeti u Srbiji, mada primena ovih koraka sigurno kasni u odnosu na razvijene zemlje Evrope.
Uspostavljanjem metodologije koja ¢e nam pomoc¢i da pronademo optimalan put do odrzivog i
pametnog grada u Srbiji, nase je istrazivanje pokuSaj modeliranja koncepta pametnog grada sa
stanoviSta uloge IKT-a. Polazna tacka za pametne gradove nalazi se u nekoliko kljuénih
indikatora: upravljanje participacijom, pristup uslugama i e-uprava, pametna energija, inteligentni
sistemi upravljanja saobracajem, digitalna javna uprava, transparentnost i otvoreni podaci. Pored
razvoja transparentnog upravljanja i upotrebe otvorenih podataka, potrebno je promovisati
celozivotno ucenje ucenje i e-ucenje. Kljucni indikator pametna energija je preduslov razvijanja
modela za planiranje i rad novih integrisanih energetskih sistema u kombinaciji sa IKT resenjima.
Kroz smanjenje gubitaka energije, humaniji odnos prema Zzivotnoj sredini, a posebno kroz
integraciju IKT-a, moramo omoguéiti stalnu evaluaciju svih sistema koji moraju biti integrisani u
jedinstveni globalni koncept pametnog grada. Razvijanje koncepta buducnosti pametne energije
preduslov je za kreiranje Zeljene strategije sa Nacionalnim akcionim planom. U tom kontekstu
upravljanje energijom odgovorno je za sprovodenje programa na lokalnom, regionalnom i
nacionalnom nivou.

Razvoj proizvodnje i implementacija solarne energije moze da doprinese reSavanju mnogih
kratkoro¢nih i dugoroénih problema u Srbiji. U postizanju koncepta infrastrukture pametnog
grada uzeti su u obzir kriterijumi, kao $to su planiranje mreze, izgradnja/nadogradnja zgrada,
solarna energija, Zivotna sredina, voda i otpad. Rangiranje nam ukazuje na kljuéne indikatore:
pracenje i upravljanje elektricnim opterecenjima, solarno napajanje elektriénim energijom, EE i
odrzivost gradnje i adaptacije kao i Sirokopojasni bezi¢ni pristup Internetu. Ovaj rezultat je u
skladu sa upotrebom solarne energije od pojedinih domadinstava do ¢itavog kompleksa zgrada i
pokazuje jasan pravac za buduci razvoj energetske platforme u Srbiji. Opcije primene solarne
energije treba da budu smislene, informativne i merljive, te da odrazavaju misljenje struénjaka u
skladu sa jasnim ciljem povecdanja kvaliteta Zivota, ne samo na nivou gradskih infrastrukturnih

sistema, vec i na regionalnom i nacionalnom nivou. Da bi se ovaj koncept realizovao, dobijen na
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osnovu rangranih indikatora, potrebno je obezbediti integrisani pristup u ispunjavanju uslova za
postizanje EE i odrzivosti zgrada.

Indikatori uspeSnosti projekata kvantitativno i kvalitativno prikazuju doprinose i rezultate
postignute u metodologiji istrazivanja za novoprojektovane i postojece zgrade. Rezultati analize
kljuénih indikatora performansi 188 ukazuju na moguénost smanjenja potroSnje energije,
projektima novih EE zgrada ali i energetskim sanacijama postojeéih zgrada. EE u zgradarstvu
podrazumeva efikasno koriS¢enje energije uz primenu optimalnih mera ¢iji je cilj: smanjenje
potrosnje energije uz finansijsku ustedu za krajnjeg korisnika, ugodniji i kvalitetniji boravak u
zgradi, smanjenje troskova odrzavanja i produZenje Zivotnog veka zgrada, doprinos zastiti
okoline i zaustavljanju globalnih klimatskih promena. S obzirom da se, u Nacionalnim akcionom
planu, u centru paznje nalaze mere EE u sektorima proizvodnje i distribucije energije sa
procenama smanjenja potrosnje primarne energije, EE je predmet i naSeg istrazivanja.
Sprovedeno istraZivanje fokusirano je na projektovanje i na adaptaciju zgrada. U ovom delu su
istrazivani indikatori sa kojima se najcesce susrec¢emo u praksi, a predlozeni model se takode
moze uspesno primeniti u odlu¢ivanju o izgradnji i oporavku drugih vrsta objekata. Istrazivanje
pokazuje da zamena stakla na prozorima i vratima, obezbedivanje njihove dobrog zaptivanja i
zamena i nadogradnja termoizolacije za toplotne omotace zgrade, igraju dominantnu ulogu i
uklanjaju uzroke gubitka toplote u najkracem roku, poboljsavajuéi toplotna i energetska svojstva
postojecih zgrada. Pored toga, moze se primetiti da uvodenje staklenika, dvostrukih fasada,
termoizolacije u unutrasnjim hladnim delovima potkrovlja, podruma i stepenista, kao i primena
krovnih fotonaponskih solarnih panela, takode, uticu na postizanje vece EE. Istrazivanja
pokazuju da se predlozena metoda moze uspesno primeniti u procesu odluc¢ivanja o koriscenju
obnovljive energije u okviru rekonstrukcije postojec¢ih arhitektonskih zgrada kao ina izbor
savremenih materijala za EE zgrade. PredloZzeni metodi se mogu uspeSno primenjivati u
donosenju odluka u razli¢itim segmentima.

U obrazovanju, osim predvidenih znanja i vestina koji bi mladi trebalo da steknu, programi ée
ih osposobiti i da energiju koriste pravilno i da u isto vreme pozitivno deluju u svom okruzenju,
usmeravajudi i ostale da slede njihov primer.

Konacno, da bi se razvila svest i odgovarajuce zdravo okruzenje, potrebno je razviti snazan
politicki okvir. Vlada moze odluciti da primenjuje polise koje omogucavaju brzu primenu
(kratkoro¢ne aktivnosti), kao Sto su postavljanje nacionalnih ciljeva, pojednostavljenje
zakonodavstva i dodeljivanje subvencija. Ulaganje u obnovljive izvore energije najbolje je
podstaknuto koriSéenjem dobro definisanih projekata koji stvaraju infrastrukture pametnih
gradova, daju podsticaje za ulaganja i postavljaju dugorocne ciljeve za proizvodnju OIE sistema.
Stoga bi oni trebali biti smisleni, informativni, merljivi i zasnovani na misljenju eksperata sa

jasnom ciljem. Posebne hipoteze koje proizilaze iz opste: ,,Uvodenje savremenih tehnologija
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unapredenje infrastrukturu grada sa aspekta usStede energije, zastite okoline i razvijanje svesti u
obrazovnom sistemu* su potvrdene.

Usmeravanje ka koriscenju OIE je postepeno i u velikoj meri zavisi od uspostavljanja realnih i
dostiznih ciljeva koji su specifiéni i jasno izrazeni i sadrze vremenski raspored ostvarivanja,
vodece organizacije odgovorne za ostvarivanje istih, koje pravilno i efikasno primenjuju
planirane aktivnosti, kao i stalno pradenje ostvarenog napretka kroz interno i eksterno
izvestavanje o rezultatima postignutim u ostvarivanju postavljenih ciljeva. To podrazumeva da se
procesi upravljanja i mobilnosti, kao i samo Zivljenje, odvijaju sa nizim ekonomskim tro§kovima
i vecim stepenom socijalne i ekoloske odrZzivosti - ve¢im standardom stanovnistva sa smanjenim
zagadenjem i povecanjem zastite okoline. U tom smislu, odgovarajuée polise, poput energetske,
ekonomske, socijalne, polise zastite Zivotne sredine, uz odrzivu ravnotezu prirodnih resursa i
nizeg niva zagadenja, trebalo bi da omoguce odrziv energetski sistem, putem zakona, propisa i
akcionih planova o obnovljivim izvorima u pravcu efikasnije ekonomije i boljeg drustvenog
Zivota.
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8 DODATAK

Dodatak ovoj disertaciji u potpunosti opravdava i dobija na znacaju kroz prikaz podataka o
proizvodnji elektri¢ne energije i njenoj isplativosti u obrazovanju.

Solarna elektrana snage S0kW moze u proseku da ostvari prihod od 14.000 eura godi$nje po
ceni fid-in tarife od 23 ¢€/kWh

Nova cena snage do 30kw je 22 .66¢€/kWh za period od 12 eodina.

Cena investranja po najpovoljnoj ceni za najkvalitetniji fotonaponski panel je od 2€/1W
iznosi 100.000.00 eura.

Vreme otplate je 7.1 godinu, a vreme rada fotonaponskog sistema 25 godina.
U periodu od 19. 05. 2011.god do 18. 11. 2012. god., ukupno ima 547 dana. U tom periodu
solarna elektrana je radila 6.265 ¢asova i proizvela 10.323,1 kWh, Sto znaci da je u proseku

dnevno radila 11,45h i proizvela dnevno prose¢no 18.87 kWh.
Nadalje, je tabelarno prikazan pregled po godinama od 2011 .-2018. godine.

PREGLED PROIZVODNjE SOLARNE ELEKTRANE STS , MIHAJLO PUPIN* — KULA
OD OKTOBAR - 2011.god. DO OKTOBAR - 2012.god.

Period slanje racuna. Proizvedena elektréna energija Sredstva koja su ostvarena bez
po mesecima u kWh PDV —a
Oktobar 04. 11.2011.god. 337 7.899.81 din.
Novembar 05. 12. 2011.god. 216 5.139.25 din.
Decembar 10.01.2012.god. 144 3.447.36 din.
Januar 02. 02. 2012.god. 244 5.909.09 din.
Februar 01. 03. 2012. god. 223 5.671.85 din.
Mart 02.04. 2012. god. 668 17.132.73. din.
April 07.05.2012. god. 611 15.716.63 din.
Maj 04. 06. 2012. god. 714 19327.77 din.
Jun 03.07.2012. god. 816 21632.98 din.
Juli 02. 08.2012. god. 815 22.172.97 din.
Avgust 04.09. 2012.god. 828 22.561.34 din.
Septembar 03. 10. 2012.god. 590 15.605.53 din,
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6.206.0 kWh
U proseku dnevno 17.002 kWh

ili 1226 .48 ¢asova rada

162.217.31 din.
1445.91€ ili 289.0 €/1W

PREGLED PROIZVODN;jE SOLARNE ELEKTRANE STS , MIHAJLO PUPIN* - KULA
OD OKTOBAR - 2012. DO OKTOBAR - 2013 .god.

Period slanje racuna.

Proizvedena elektréna energija

Sredstva koja su ostvarena bez

po mesecima u kWh PDV —a
Oktobar 01. 11.2012. god. 455 11.875.23 din.
Novembar 04. 12.2012.god. 282 7.353,83 din.
Decembar 10.01.2012. god. 194 4.993.30 din.
Januar 02.02. 2013 god. 175 4484 45 din.
Februar 01. 03.2013. god 183 4756.17 din.
Mart 02.04.2013. god. 440 11435,6 din.
April 07.05.2013. god. 657 16.773.21 din.
Maj 04.06.2013. god. 663 17.244 30 din.
Jun 03.07.2013. god. 687 17.989.15 din.
Juli 02.08.2013. god. 841 22.018.74 din.
Avgust 04.09. 2013 god. 738 19.415,71 din.
Septembar 03. 10. 2013 god. 496 13.062,16 din.
5.811.00 kWh 1.316.53€ili 263.30 €/1W

U proseku dnevno 15.90 kWh
ili 1148.41 ¢asova rada

PREGLED PROIZVODN;E SOLARNE ELEKTRANE STS ,, MIHAJLO PUPIN*“ - KULA
OD OKTOBAR - 2013.DO OKTOBAR - 2014.god.

Period slanja ra¢una

Proizvedena elektréna

Sredstva koja su ostvarena

energija po mesecima u kWh bez PDV —a
Oktobar 05. 11.013. 463 12.149.09
Novembar 02. 12. 013. 253 6638.89
Decembar 08.01.014. 217 575392
Januar 03.02.014. 175 4666.58
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Februar 03. 03. 2014 298 7948 .58
Mart 01.04.2014. 568 15.09047
April 01.05.2014. 568 15.100.78
Maj 02. 06. 2014. 638 1697321
Jun 02.07.2014. 710 18.89544
Juli01.08.2014. 764 2053903
Avgust 01.09.2014. 716 1926756
Septembar 01.10.2014. 468 12.85581

5.838 00kWh
U proseku dnevno 15.99 00
kWh

ili 1153.7 ¢asova rada

1.343.38€ili 268,67 €/1W

PREGLED PROIZVODN;E SOLARNE ELEKTRANE STS ,MIHAJLO PUPIN*“ - KULA
OD OKTOBAR - 2014. DO OKTOBAR - 2015.god.

Period slanja ra¢una

Proizvedena elektréna

Sredstva koja su ostvarena

energija po mesecima u kWh bez PDV —a
Oktobar 05. 11.2014. 411 11.275,55
Novembar 01. 12.2014. 251 727398
Decembar 05.01. 2015. 177 493214
Januar 03.02. 2015. 196 553266
Februar 05. 03. 2015. 294 8.173.26
Mart 14.04. 2015. 533 1471543
April 06.05.2015. 657 18.230,75
Maj 09. 06. 2015. 722 20.038,36
Jun 09. 07 2015. 720 19.921,68
Juli 10. 08. 2015. 817 22.596,18
Avgust 02.09. 2015. 702 19.422,99
Septembar 02.10. 2015 535 14.766,00

6.015.00 kWh
U proseku dnevno 1647
kWh

1390.658€ ili 274,833 €/1W
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PREGLED PROIZVODNjE SOLARNE ELEKTRANE STS , , MIHAJLO PUPIN* - KULA
OD OKTOBARA 2015. DO OKTOBARA 2016.god.

Period slanja racuna

Proizvedena elektréna

Sredstva koja su ostvarena bez

energija po mesecima u kWh PDV —a

Oktobar 02.11.2015 376 10.464.08
Novembar 02.11.2015 318 8.1916

Decembar 03.01.2016 85 2.401.24
Januar 03.02.2016 183 5.156.19
Februar 04.03.2016 340 8.081.08
Mart 04.04.2016 472 13.325.97
April 10.05.2016 609 17.207.80
Maj 08.06.2016 673 13.099.54
Jun 13.07.2016 716 2031037
Juli 01.09.2016 768 21.753.18
Avgust 06.09.2016 734 20.807.71
Septembar 06.10.2016 564 1597622

kWh 162.776.30 din.

U proseku dnevno
5.835,00 kWh

1323 .38€ ili 264.67€/1W

PREGLED PROIZVODN;E SOLARNE ELEKTRANE STS , MIHAJLO PUPIN* - KULA
OD OKTOBARA 2016. DO OKTOBARA 2017 god.

Period slanja ra¢una

Proizvedena elektréna

Sredstva koja su ostvarena

energija po mesecima u kWh bez PDV —a
Oktobar 07.11.2016 355 10.045.33
Novembar 05.12.2016 229 7910.,17
Decembar 05.01.2017 227 6474.14
Januar 01.02.2017 218 621772
Februar 01.03.2017 304 8.670,08
Mart 01042017 55557 1584485
April 01.05.2017 585,00 16.684,20
Maj 01.06.2017 749,63 21.207,03
Jun 04.07.2017 763 21.148 48
Juli 04.08.2017. 851 234325
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Avgust 06.09.017 762 20.958,68
Septembar 02.10.2017 517 142392
kWh 172.856.13 € ili 1440.46€/1W

U proseku dnevno 6.116.2 kWh

PREGLED PROIZVODN;jE SOLARNE ELEKTRANE STS , MIHAJLO PUPIN“ - KULA
OD OKTOBARA 2017. DO OKTOBARA 2018.god.

Period slanja racuna

Proizvedena elektréna

Sredstva koja su ostvarena bez

energija po mesecima u kWh PDV —a

Oktobar 465 7.899 81 din.
Novembar 267 5.139.25 din.
Decembar 235 344736 din.
Januar 218 5.909 .09 din.
Februar 304 5.671.85 din.
Mart 555 17.132.73. din.
April 586 15.716.63 din.
Maj 750 19327.77 din.
Jun 763 21632.98 din.
Juli 851 22.172.97 din.
Avgust 762 2256134 din.
Septembar 517 15.605.53 din,

Ukupno 6273kWh 16221731 din.

144591€ ili 289.0 €/1W
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