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Multikriterijalna analiza odrzivosti termoenergetskih sistema primenom ASPID

metodologije
Rezime

Potrebe za elektricnom energijom udvostrucile su se u preriodu od 1990 — 2011. godine
i na osnovu predvidanja energetskih stru¢njaka one ¢e nastaviti da rastu i u narednim
decenijama. Proizvodnja elektrine energije iz c¢vrstih goriva u termoenergetskim
postrojenjima predstavlja oslonac najveceg broja zemalja u svetu i pored sve brzeg

razvoja sistema za proizvodnju elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora.

U ovom radu na primeru bloka 2 TE "Kolubara A" ¢iji je radni vek na isteku prikazana
je moguénost odredivanja odrzivosti termoenergetskih sistema sa vise aspekata (resursi,
ekonomski, ekoloski, socijalni). Za analizirani objekat formirano je sedam opcija
(revitalizacija bloka na ugalj, kosagorevanje uglja i ¢vrstog obnovljivog goriva,
kosagorevanje uglja i biomase, kosagorevanja uglja 1 otpadnih materija u
kondenzacionom rezimu, revitalizacija bloka kombinovanog gasno-parnog postrojenja u
kondenzacionom reZzimu, proizvodnja elektricne energije snage 32 MW iz
vetrogeneratora i proizvodnja elektri¢ne energije iz sunéeve energije (fotonaponske
¢elije)) odrzivosti i unutar svake od njih Cetiri indikatora (indikator resursa, ekonomski,
ekoloski i socijalni) i njihovi podindikatori. Indikator resursa i ekonomski indikator
sadrze dva podindikatora, a ekoloski i socijalni Cetiri i Sest. Za sve navedene indikatore
izraunate su vrednosti za analizirane opcije tako da se predstavi potroSnja goriva za
projektovani rad postrojenja, koli¢ina proizvedene elektri¢ne energije, proizvodna cena

elektri¢ne energije, troskovi investicija i emisija gasova staklene baste.

Unutar primene multikriterijalne analize koristila se ASPID metodologija. Matematicki
postupak se sastojao iz aglomeracije normalizovanih vrednosti podindikatora u
indikator resursa, ekonomski, ekoloski i socijalni indikator (prvi nivo) i aglomeracije

ovih indikatora u indeks odrzivosti (drugi nivo).

Multikriterijalnom analizom primenom ASPID metodologije na primeru ovog
termoenergetskog bloka izracunate su vrednosti indeksa odrZivosti 1 data je mogucénost

da se strateske poslovne odluke donose na osnovu objektivnih parametara.



Kljuéne reci: termo-energetski sistem, odrzivi razvoj, multikriterijalna analiza,

energetski indikatori, indeks odrzivosti, ASPID metodologija
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UZa naucna oblast: Hemijsko inzenjerstvo
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Multi-criteria sustainability analysis of thermo-energetic systems by using ASPID
methodology.

SUMMARY

The need for electric energy doubled in period 1990-2011 and based on experts’
prediction it is going to rise in upcoming decades. Production of electric energy from
solid fuels is the strongest source in the most countries despite ever more faster

development of systems for production of electric energy from renuable sources.

The possibility of determining the sustainability of thermo-energetic systems from a
multiple aspects (resources, economic, environmental, social) is shown in this work in
the example of block 2 TE ,,Kolubara A*“ which approaches the end of its useful life.
For analysed object seven options of sustainability were created and within each of
them four indicators ( resources indicator, economic, environmental and social) as well
as their sub-indicators were created. Resources indicator and economic indicator contain
two sub indicators and environmental and social contain four and six respectively. For
all mentioned indicators the values for analysed options were calculated in order to
show fuel consumption for projected work of facility, the quantity of produced electric

energy, cost price of electric energy and green house gas emission.

Within the application of multicriteria analysis ASPID methodology was used.
Mathematical proceeding consisted of agglomeration of normalized values of
subindicators into resources indicator, economic, environmental and social indicator
(first level) and agglomeration of these indicators into sustainability index (second

level).

In the example of thermoenergetic block by using multi-criteria analysis and ASPID
methodology values of sustainability index were calculated and possibility of making
strategic business decisions on the base of objective paremeters was created.

Key words: thermo-energetic system, sustainable development, milti-criteria analysis,

energy indicastors, sustainability index, ASPID methodology
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SPISAK OZNAKA

A[m?] — povriina koju obuhvata rotor

Arp [M?] — povrina fotonaponskog panela

H — cena biomase

Ch:nmase

Crix [%] — udeo fiksnog ugljenika u elementarnom sastavu goriva

C - cena prirodnog gasa

EdEa Epec [;]
CI - Indeks konzistencije

Cik - Indeks ukupne usaglasenosti

Cizavaianja LE] - izdvajanje za lokalnu zajednicu

C.nv €] - investirana sredstva u revitalizaciju termoenergetskog postrojenja
Cp1ama L€] - proseéna plata zaposlenih

C,, — koeficijent koji predstavlja stepen konverzije energije vetra (Beetz limit)

Cenr E] cena SRF-a po toni

=

Cugliaspec [c—] —cena uglja

CH, [%] - metan

CO [%] - ugljen-monoksid
CO; [%] - ugljen-dioksid
Ex [J] — kineticka energija

E bruto proizvedeno [GWHh] - ukupna proizvedena elektricna energija u projektovanom

radnom veku termoenergetskog postrojenja



E neto proizvedeno [GWh] — elektri¢na energija koja izade na mrezu (koja "ide prema

potrosacima")

E,: [M]] - energija potrebna za proizvodnju ugljeni¢nog &elika

Eptzpec [;—g] - energija potrebna za proizvodnju 1 kg ugljeni¢nog ¢elika
E,: [M]] - energija potrebna za proizvodnju legiranog &elika

Ejtepec [;—g] - energija potrebna za proizvodnju 1 kg legiranog celika

Ecuea [M]] - energija potrebna za proizvodnju bakra i aluminijuma

E [V ] - energija potrebna za proizvodnju 1 kg bakra i aluminijuma

Cu+Alzpec E
E.. [M]] - energija potrebna za proizvodnju izolacije

Eizepec [:T,] - energija potrebna za proizvodnju 1 kg izolacije
EF. [;—c] - emisioni faktor ugljenika

Exo, [NO,] — emisija azotnih oksida

1=

E pratkastih materija 5 z) - eMisija praskastih materija

H [kWh/m"ged] —prose¢na vrednost zradenja za teritoriju Republike Srbije

Hizaea [::—g] - donja toplotna mo¢ prirodnog gasa

K] . 1
Hani omase [;] - donja toplotna mo¢ biomase

Haicare [:—g] - donja toplotna mo¢ SRF-a

Hgyv [kJ/kg] - Donja toplotna vrednost



Ire - Indikator resursa

lex - Ekonomski indikator

leL - Ekoloski indikator

Isc - Socijalni indikator

lug. [t] - Podindikator proizvodnje uglja

lgas[t] - Podindikator potrebne koli¢ine gasa

loree [KWh] - Podindikator proizvodnje elektri¢ne energije

lcee [€/kWh]- Podindikator proizvodne cene elektri¢ne energije

linv.[€/kWh] - Podindikator investicija

keCO, .y .
Ico, [m] - Podindikator emisije CO,

ESO, _ T .
Iso, [m] Podindikator emisije SO,

I [E NOy
NOz | kwh

] - Podindikator emisije NOy

=4
=l

| pra. mat. [M] - Podindikator emisije praskastih materija

lpiata[€/kWh]- Podindikator plata

l2p. [-] - Podindikator zaposlenih

liok zj. [E/kWh] - Podindikator lokalne zajednice
lpov.radu[-] - Podindikator povreda na radu
Ivo.[N/god.]- Podindikator bolovanja

lpzsnab. [—] - Podindikator pouzdanosti snabdevanja

KF [_T

Unit

] - konverzioni faktor
Ksp — sopstvena potroSnja bloka (iznosi oko 11,5% ukupno proizvedene elektri¢ne
energije)

Ksp — sopstvena potroSnja bloka (iznosi oko 11,5% ukupno proizvedene elektri¢ne
energije)



m,,; [kg] - masa ugljeni¢nog elika potrebnog za revitalizaciju bloka
my; [kg] - masa legiranog Celika potrebnog za revitalizaciju bloka
mc, .. [Kg] - masa bakra i aluminijuma potrebnog za revitalizaciju bloka

m,. [kg] - masa izolacije potrebne za revitalizaciju bloka

M, s pr.[t] - potrebna koli¢ina uglja (kolubarskog lignita) da bi se proizvela
projektovana

koli¢ina elektri¢ne energije

mcq¢[t] - potrebna koli¢ina SRF da bi se proizvelo 5%

koli¢ina elektri¢ne energije

My omaze [E] - poOtrebna koli¢ina biomase da bi se proizvelo 5%

m — broj polaznih atributa (indikatora) odnosno specifi¢nih kriterija
koli¢ina elektri¢ne energije

NOy [%] — azotni oksidi

n [-] — broj delova na koji je podeljen segment [0,1]

N - broj svih mogucih izbora tezinskih koeficijenata iz skupa

Ny ecec: — roj isplacenih plata, shodno radnom veku termoenergetskog postrojenja
Noanela — brOj panEIa
Niaposlenih = brOj Zap05|enih

O, [%] - kiseonik
P [W] - shaga
P(i,I;1) [-] — mera pouzdanosti (verovatnoca)

P3d. - procenat oksidovanog ugljenika
PR — stepen korisnosti postrojenja

P [W] - shaga



P(i,I;1) [-] — mera pouzdanosti (verovatnoca)

PO - procenat oksidovanog ugljenika
Qepec [ﬁ] - specificni utroSak toplote bloka

u [m/s] — brzina vazduha

Q+(q;w) [-] — aditivna sintezna funkcija

gij [-] — normalizovane vrednosti podindikatora

u [m/s] — brzina vazduha

Sd — standardna devijacija vrednosti indeksa odrzivosti I tezinskih koeficijenata
SO, [%] - sumpor-dioksid

tv [h] — projektovani radni vek termoenergetskog postrojenja

tgod [N] — ukupan broj Casova rada termoenergetskog postrojenja godiSnje

Vigsuve — [M-’—-’i] — koli¢ina suvog dimnog gasa pri 0, = 6 [%]

kKguglja

Vigoir — [':\:':“””] - koli¢ina vlaznog dimnog gasa pri 0, = 6 [%]

R8uglja

V [m®] - protok vazduha
w [-] — tezinski koeficijent (relativna tezina specifi¢nog kriterijuma)
W(I,m,n) [-] — skup svih prihvatljivih tezinskih koeficijenata

W(m,n) [-] - skup svih mogucih tezinskih koeficijenata

Grcki simboli
p [kg/m®] - gustina vazduha

& — stepen normalizacije

A e - maksimalna Eigen vrednost matrice

n(a,b) - Indeks visestruke preferencije



SKRACENICE

AHP — Analiticki hijerarhijski proces (Analytic Hierarchy Process)

ASPID — Analiza i sinteza parametara usled nedostatka informacija (Analysis and
Synthesis of Parameters under Information Deficiency)

CVP — cilindar visokog pritiska

CSP — cilindar srednjeg pritiska

CNP — cilindar niskog pritiska

DSS — Sistem za podrsku odlukama (Decision Support Systems)

EIOR — Energetski indikatori odrzivog razvoja

ELECTRE — Metod eliminacije i izbor u prihvatanju realnosti (Elimination and Choice

Expressing Reality)

EU - Evropska Unija

EWEA - The European Wind Energy Association

FN - Fotonaponska tehnologija (sistemi)

IEA — Medunarodna agencija za energiju (International Energy Agency)

10 — Indeks odrzivosti

JP EPS - Javno preduzece "Elektroprivreda Srbije"

KiM — Kosovo i Metohija

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

MAUT - Metoda teorije iskoriStenosti multiatributa (Multi-Attribute Utility Theory)

MCDM - Visekriterijumske metode za donoSenje odluka (Multicriteria Decision

Making)

NNN — nenumericka, neegzaktna, nekompletna (non — numeric, non — exact, non —

complete)

OECD - Organizacija za ekonomsku saradnju i razvoj (Organistaion for Economic
Cooperation and Development)

OIE — Obnovljivi izvori energije

PROMETHEE - Metod odredivanja ranga alternativa (Preference Ranking

Organization Method of Enrichment Evaluation)
RB Kolubara - Rudarski basen Kolubara
SODM - (Single Objective Decision Making)



SRF (Solid Recovery Fuel)- ¢vrsto obnovljivo gorivo
SD — Standardna devijacija
TENT - "Termoelektrane Nikola Tesla"



1. uvOD

Energetika je viSestruko povezana sa ukupnim privrednim razvojem i uslovima i kvalitetom
Zivota stanovnistva, pa otud, i neophodnost stvaranja uslova za njen odrzivi razvoj. Jedan
od najvaznijih elemenata ekonomskog i drustvenog razvoja predstavlja obezbedivanje
elektricne energije potroSacima. Porast stanovniStva na zemlji 1 tehnoloski razvoj
povecavaju potrebe za elektricnom energijom. Sve do prve energetske "krize" koja se javila
70 — tih godina proslog veka nije se razmisljalo o kori§¢enu fosilnih goriva i njihovoj
eksploataciji. Ova energetska kriza sedamdesetih godina proslog veka je rezultirala naglim
skokom cena energenata Sto je bio signal za ekonomije razvijenih zemalja da odlu¢no krenu
sa organizovanim i planski vodenim akcijama za smanjenje specificnih utroSaka energije u
svim sektorima. Te aktivnosti ne prestaju ni danas. Razlika je samo u prilagodavanju
novonastaloj situaciji i poboljSanju oblika organizovanja i delovanja.

Neodvojiv deo u strategiji odrZivog razvoja predstvlja i zaStita Zivotne sredine. Strahovi
vezani za povecanje gasova "staklene baste" i1 globalno zagrevanje planete danas su vrlo
intenzivni, tako da se ekoloski uticaji energetike veoma intenzivno proucavaju sa analizom
uzorka, pojava, posledica 1 troskova. Zakljucci 1 konvencije svetskih konferencija o klimi u
Rio de Zaneiru (1992), Kjotou (1997), Buenos Airesu (1998), Hagu (2000) i Johanesburgu
(2002) utvrdili su jedinstvena pravila zaStite okoline za ceo svet, pa ¢e ta regulativa imati
znatan uticaj na obim i strukturu potro$nje energije. Bez obzira na teskoce da te konvencije
prihvate 1 najrazvijenije zemlje, posebno SAD kao najve¢i zagadiva¢ okoline, zbog svojih
ekonomskih 1 politickih interesa, jasno je da ¢e se ekologiji ubuduce poklanjati izuzetna
paznja u cilju odrzivog Zivota na naSoj planeti. PoSto se samo nuklearna energija,
hidroenergija 1 obnovljivi izvori mogu smatrati, sa aspekta efekta "staklene baSte" i
globalnih klimatskih promena, "prijateljskim™ energetskim izvorima, normalno je da se
insistira na njihovom veéem KkoriStenju, ali to nije moguce ostvariti u kratkom periodu.
Zbog toga ¢e nafta, prirodni gas i "Ciste tehnologije" uglja i dalje biti osnovni izvori

energije u bliskoj budu¢nosti.



Termoelektrane na teritoriji Republike Srbije izgradene sredinom proslog veka imajuéi u
vidu nivo tadaSnjih tehnologija, njihovu jedini¢nu snagu, relativno lo§ kvalitet domaceg
lignita kao osnovnog primarnog energenta, imaju projektovani stepen efikasnosti oko 30 %
(u svetu se danas u modernim termoelektranama dostize efikasnost i do 45 % =za
konvencionalna postrojenja zasnovana na parnom ciklusu, kao $to su i nasa). Ovaj stepen
efikasnosti gorepomenutih termoenergetskih blokova izuzetno je nizak i kao posledica se

javlja vecéa potrosnja inace vrlo ogranicenih rezervi uglja.

U Srbiji (bez Kosova i Metohije) moze se racunati na potvrdene rezerve od oko tri milijarde
tona lignita (Kolubara i Kostolac—Kovin), a samo za potrebe postojecih termoelektrana se
eksploataiSe 1 do 40 miliona tona godiSnje. Ako se ovome doda i buduca potros$nja
planiranih zamenskih i novih termoelektrana na ugalj, jasno je da ¢emo naSe rezerve
potpuno istroSiti za narednih Sezdesetak godina. Bilansne rezerve kamenog, mrkog i
mrkolignitnog uglja iznose oko 400 miliona tona. Godisnja eksploatacija ovih ugljeva je sa
1,4 miliona tona godiSnje, pala na svega 600 hiljada tona godiSnje.

Termoenergetski blokovi su vazan deo energetskih sistema, a posebno u zemljama koje kao
resurs koriste fosilna goriva. U Republici Srbiji osnovni resurs koji se koristi za dobijanje
elektri¢ne energije predstavlja ugalj (lignit), a iz termoenergetskih blokova se procentualno
proizvede najveca koli¢ina elektricne energije, tako da odrzivost ovih blokova predstavlja

izuzetno vazno pitanje za drustvo.

U ovoj tezi analiziran je, sa aspekta odrzivosti, rad bloka 2 TE "Kolubara - A" snage 32
MW, izgraden 1956. godine. Usled starosti postrojenja poslovodstvo Elektroprivrede Srbije
(EPS) planira da ugasi ovaj blok. Da bi se procenila odrZivost odredenog energetskog
sistema (u ovom sluaju termoenergetskog bloka) sa aspekta potroSnje resursa,
ekonomskog, ekoloskog i socijalnog aspekta, potrebno je formirati opcije koje predstavljaju
skupove razmatranih objekata. Formirano je sedam razli¢itih opcija. Prvih pet opcija
podrazumeva revitalizaciju sadaSnjeg postrojnja, a dve podizanje novog postrojenja iste
snage. Unutar svake opcije formirani su energetski indikatori odrzivog razvoja (EIOR) koji

izrazavaju aspekte ili posledice proizvodnje ili potrosnje energije i predstavljaju osnovni



alat pri uspostavljanju veze izmedu energetskih ciljeva 1 odrzivog razvoja za one koji
ucestvuju u formiranju politike odrzivog razvoja. Za analizirani sistem formirani su
indikator resursa, ekonomski, ekoloski i socijalni indikator, kao i njihovi podindikatori.

Donosenje odluka unutar poslovnog sistema i kreiranje energetske politike predstavlja

kompleksan zadatak.

U ovoj tezi formiran je model na osnovu multikriterijalne analize primenom ASPID
(Analiza i sinteza indeksa pri nedostatku informacija) metodologije koji omogucava bolje
sagledavanje problema unutar energetskog sistema i donosenje odluka koje su u skladu sa
odrzivosti. To u idealnom slucaju podrazumeva energetski sistema sa visokom efikasnoséu,
niskim troSkovima proizvodnje 1 odrZavanja, smanjenjem emisije gasova staklene baste,

kao 1 zadovoljavaju¢im socijalnim efektima.

Primenom ASPID metode viSekriterijalne analize dobijaju se rangirane opcije (alternative)
koje se razmatraju sa aspekata odrzivosti. Kod ovog procesa prioritete definiSe donosilac
odluka u cilju svojih interesa i potreba preko tezinskih koeficijenata koji predstavljaju udeo

u krajnjem rezultatu. Primenom ove metode i matematickog alata obezbeduje se:

» Objektivna procena tezinskih koeficijenata, koji se odreduju uvodenjem
nenumeric¢ke informacije i
e procena odrzivosti slozenog energetskog sistema na osnovu nenumerickih

informacija, koje su date u obliku medusobnog odnosa razli¢itih kriterijuma

Na osnovu odnosa indikatora i njihovih podindikatora, kao krajnji rezultat primenom
ASPID metodologije uspostavlja se indeks odrzivosti (IO). Indeks odrzivosti pokazuje

meru kvaliteta posmatrane opcije u smislu odrzivog razvoja.



Oblast istrazivanja odrzivosti termoenergetskih blokova predstavlja kompleksnu oblast za
istrazivanje koja iziskuje multidisciplinarni pristup za reSavanje. Osnovni cilj ovog
doktorskog rada je da kroz ovakav pristup otvori jednu relativno novu, usku nau¢nu oblast i
da podstakne istrazivanja unutar predmetne oblasti koja ¢e predstavljati izazov U

buduénosti.



2. ENERGETSKI SISTEMI I ODRZIVI RAZVOJ
2.1 Energetski sistemi

Energetski sistem Cine sektori snabdevanja razli¢itim vrstama energije kao i proizvodne
tehnologije. Sektori energetskog snabdevanja obuhvataju razli¢ite procese eksploatacije
energetskih resursa (kao Sto su ugalj i nafta), transformaciju resursa u zeljene i
odgovarajuce oblike energije (elektri¢na energija, toplotna energija itd.), kao i isporuku
energije do mesta gde postoje potrebe za njom [1]. Energetski sektori ili servisi
predstavljaju krajnji rezultat kombinacije tehnologija, infrastrukture, radne snage,

materijala i razli¢itih nosioca energije [2].

Ukupna efikasnost energetskog sistema je rezultat efikasnosti celog lanca energetskog
snabdevanja, konverzije, distribucije, i krajnjih energetskih procesa. U analizama,
najslabiju vezu u energetskom lancu predstavlja definisanje energetskih sektora i
njihovo kvantifikovanje zbog nedostatka podataka o krajnjim korisnickim uredajima i
postrojenjima. Prema podacima za 1997. godinu ukupna efikasnost konverzije primarne
energije u finalnu energiju ukljucujuéi i elektricnu energiju, je bila 70% [3]. Efikasnost
konverzije finalne energije u energetski oblik pogodan za direktno koris¢enje je
procenjen na 40% (srednja vrednost) [3]. Rezultat srednje vrednosti ukupne efikasnosti
konverzije primarne energije u energetski oblik pogodan za direktno koriS¢enje je
izveden iz prethodne dve efikasnosti i iznosi 28%. Usled nedostataka statistickih
podataka za mnoge energetske servise uvode se priblini proracuni za efikasnost tako da

se u literaturi podaci za ukupnu efikasnost kre¢u u intervalu od 15 — 30% [3].

Kod vrlo jednostavnih analiza kada se posmatra samo konverzija energije resursa u
finalnu energiju, interakcija energetskog sistema i okoline definisana je stepenom
efikasnosti. Stepen efikasnosti zavisi, pre svega, od vrste upotrebljenog energetskog
oblika, a potom od konstrukcije postrojenja za realizaciju transformacije i nivoa
njegovog odrzavanja [4]. Transformacijom finalne energije dobija se energetski oblik
pogodan za direktno koriS¢enje kod krajnjeg potroSaca (zagrevanje prostorija,

osvetljavanje, pokretanje masina i sl.).



Ako se u razmatranja uzmu 1 problemi zagadenja Zzivotne sredine poveca se
kompleksnost takvog energetskog sistema. Teorija Onsager-a predstavlja dobar primer
mogucih odnosa i razli€itih kretanja izmedu energetskog sistema i Zivotne sredine. Ova
teorija pokazuje teznju ka definisanju nelinearnih relacija moguc¢ih odnosa i razli¢itih
kretanja u odnosu na promene u strukturi sistema. PoSto svaki energetski sistem ima i
socijalnu funkciju veza izmedu energetskog sistema 1 okoline, definiSe se uzajamnom

vezom takvog sistema, drustva i zivotne sredine [5].

U ovom radu pretpostavice se da je energetski sistem kompleksan sistem koji se menja
tokom vremena kao rezultat unutrasnjih i spoljnih interakcija (koriS¢enje resursa,
razmena produkata koji nastaju usled konverzije energije, koriS¢enje energije koja
nastaje pri procesima konverzije, socijalni aspekt). Zbog kompleksne interakcije izmedu
elemenata energetskog sistema koji su sastavni delovi sistema i njegove okoline koriste
se energetski indikatori. Energetski indikatori predstavljaju meru razli¢itih medusobnih
odnosa energetskog sistema i okoline, odnosno meru resursa, kapaciteta zivotne sredine,
kvaliteta zivota i ekonomskog profita odredenog energetskog sistema [6,7]. Energetski
sistem predstavlja kompleksan sistem sa odgovaraju¢om strukturom i moze biti
definisan razli¢itim granicama u zavisnosti od problema. Ukoliko je jedina funkcija
energetskog sistema konvertovanje resursa u krajnju energetsku formu, onda je sistem
definisan samo termodinamickom efikasno$¢u. Energetski sistem moZemo posmatrati
kroz interakciju sa okolinom. U tom smislu dobar primer predstavlja zagadenje koje
predstavlja posledicu konvertovanja resursa u trazenu energetsku formu [8]. S obzirom
na to da svaki energetski sistem ima drustvenu funkciju u naSem Zivotu, njegova veza
moze biti uspostavljena izmedu energetskog sistema 1 njegovog okruZenja, uzimajuéi u
obzir socijalne interakcije izmedu sistema i okruzenja [9]. Energetski sistem je slozen
sistem koji sa svojim okruzenjem interaguje koriS¢enjem resursa, pretvaranjem resursa
u finalni oblik energije itd. Predmet istrazivanja ovog rada su termoenergetski blokovi,
pres vega imajuci u vidu da najveci deo ukupno proizvedene elektricne energije u svetu

dolazi iz ovih postrojenja.



2.1.1 Potrebe za elektricnom energijom U svetu

Potraznja za elektricnom energijom skoro se udvostrucila u periodu od 1990. — 2011.
godine, rastu¢i na godi$njem nivou za 3,1%. Predvidanja su da ¢e u periodu 2011. —
2035. godine potrebe za elektriénom energijom rasti viSe nego bilo koji drugi oblik
energije [10]. Svetska energetska agencija (eng. IEA — International Energy Agency)
dala je predvidanje za potrebama elektricne energije u narednim decenijama (Tabela 1)
Potrebe za elektricnom energijom su direktno povezane sa budué¢im ekonomskim

rastom.

Stopa rasta elektri¢ne energije na osnovu predvidanja prvenstveno zavisi od prirode i
obima drzavnih intervencija, posebno politike koja se odnosi na energetsku efikasnost,
zastitu zZivotne sredine i energetsku sigurnost. Ove odluke direktno uti¢u na potrebu za
elektri¢cnom energijom. Potrebe za elektricnom energijom u svetu povecace se za vise
od dve tre¢ine u periodu od 2011. — 2035. godine, sa godis$njim rastom od 2,2% (Tabela
1) [10].

Tabela 1 Potrebe i predvidanja potrosnje elektri¢ne energije (TWh) [10]

Zemlje 1990. 2011. 2035. 2011. — 2035.
OECD 6.591 9.552 11.745 0,9
SAD 2.713 3.883 4.753 0,8
Evropa 2.320 3.160 3.740 0,7
Azija — Okeanija 1.016 1.698 2.093 0,9
Japan 758 954 1.119 0,7

Zemlje koje nisu
Slanice OECD 3.493 9.453 20.405 3,3
Istocna Evropa — 1.584 1.367 2.004 1,6
Evroazija

Rusija 909 838 1.256 1,7
Azija 1.049 5.888 13.913 3,6
Kina 558 4.094 8.855 3,3
Indija 212 774 2.523 5,0
Srednji Istok 190 702 1.484 3,2
Afrika 262 584 1.296 3,4
Latinska Amerika 407 912 1.708 2,6
Brazil 214 471 939 2,9
Svet 10.085 19.004 32.150 2,2
Evropska Unija 2.241 2.852 3.246 0,5




Prema predvidanju za period 2011. — 2035. godine , industrija zadrzava poziciju kao
najvec¢i potroSac elektri¢ne energije i ¢ini 41% od ukupnih potreba za elektricnom
energijom u 2035. godini (Tabela 2) [11]. Potrebe industrije rastu 2,2% na godi$njem
nivou. Potraznja za elektricnom energijom raste 2,5% na godiSnjem nivou u
rezidencijalnom sektoru, Sto predstavlja odraz vece upotrebe elektri¢nih uredaja, vecih
potreba za hladenjem, kao i pristup veceg dela stanovnistva elektri¢noj energiji. Udeo
svetske populacije koja nema elektri¢nu energiju pada sa 18% (1,2 milijarde) u 2011.
godini, na 12% (970 miliona) u 2030. godini [12]. Potrebe u sektoru usluga rastu sporije
i imaju rast od 1,9% na godi$njem nivou, za razliku od sektora transporta gde se ocekuje
porast potraznje u godi$njem iznosu od 3,9% (Tabela 2) [13]. Ovakav rast u sektoru
transporta ocekuje se kao posledica sve veceg ulaska na trziSte vozila na elektri¢ni

pogon.

U Tabeli 3 prikazano je iz kojih izvora energije se dobija elektricna energija Sirom

sveta, kao i predvidanja za period 2011. — 2035. godina.

Tabela 2 Potrebe i predvidanja potrosnje elektri¢ne energije po sektorima (TWh) [13]

2011. —
1990. 2011. 2020. 2025. 2030. 2035. 2035,

Potrebe 10.085 | 19.004 | 24.249 | 26.974 | 29.520 | 32.150 2,2

Industrija 4.419 7.802 10.288 | 11.385 | 12.268 | 13.187 2,2

Domacinstva | 2.583 5.195 6.507 7.362 8.325 9.336 2,5

Usluge 2.086 4.560 5.636 6.214 6.698 7.137 19

Transport 245 292 408 486 590 734 3,9

Drugi 748 1151 | 1419 | 1535 | 1.648 | 1.763 1.8
sektori
Gubici u 1003 | 1816 | 2308 | 2589 | 2.862 | 3.138 23
mrezi
Sopstvena | 40 | 1998 | 1434 | 1550 | 1.668 | 1.791 1.4
potrosnja
Ukupna | 11 g1 | 22113 | 27.999 | 31.121 | 34.058 | 37.087 | 2.2
potrosnja




Tabela 3 Proizvedena elektri¢na energija (TWh) u zavisnosti od izvora energije [10]

1990. 2011. 2020. 2035.
OECD 7.629 10.796 11.827 13.104
Ugalj 3.093 3.618 3.529 2.775
Prirodni gas 770 2.630 2.855 3.398
Nafta 697 345 149 84
Nuklearna 1.729 2.087 2.300 2412
Hidro 1.182 1.388 1.490 1.616
Drugi 157 728 1.504 2.820
obnovljivi
Zemlje koje
nisu ¢lanice 4.189 11.317 16.172 23.983
OECD
Ugalj 1.333 5.522 7.089 9.537
Prirodni gas 960 2.217 3.128 4,915
Nafta 635 717 652 472
Nuklearna 283 497 1.100 1.881
Hidro 963 2.102 3.065 4.212
Drugi 15 263 1.138 2.965
obnovljivi
Svet 4.426 9.140 10.618 12.312
Prirodni gas 1.730 4.847 5.983 8.313
Nafta 1.332 1.062 801 556
Nuklearna 2.013 2.584 3.400 4.294
Hidro 2.144 3.490 4.555 5.827
Drugt 173 992 2.642 5,785
obnovljivi

2.1.2 Proizvodnja elektri¢ne energije u svetu

Proizvodnja elektricene energije u OECD zemljama u 2014. godini pala je za 0,8% u
odnosu na 2013. godinu. Ovo je uglavnom uslovljeno padom proizvodnje elektri¢ne
energije iz fosilnih goriva. Sa  druge strane proizvodnja elektricne energije iz
obnovljivih izvora je porasla i to: iz vetra za 8,1%, a primenom fotonaponskih celija
26,9 % [13]. Od 1973. — 2013. godine, proizvodnja elektri¢ne energije u svetu porasla je
sa 6.144 TWh na 23.391 TWh sa prose¢nim godi$njim porastom od 3,4% (Slika 1) [10].
Porast proizvodnje elektricne energije u zemljama koje nisu ¢lanice OECD je veoma
znacajan u periodu od 1973. godine. U poslednjih 40 godina porast proizvodnje

elektricne energije u zemljama koje nisu ¢lanice OECD godisnje je iznosio 5,2%, dok je




porast u OECD zemljama za isti period iznosio 2,2%. Proizvedena koli¢ina elektri¢ne

energije 2011. godine je po prvi put bila ve¢a u zemljama koje nisu ¢lanice OECD.
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Slika 1 Rast proizvodnje elektri¢ne energije [10]

Od ukupno proizvedene elektri¢ne energije u svetu u 2013. godini 67,2% dobijeno je iz
fosilnih goriva. Na drugom mestu po koli€ini proizvedene elektri¢ne energije nalaze se
hidropostrojenja sa 16,6%, a iz nuklearnih postroje ja proizvedeno je 10,6%. Obnovljivi
izvori energije (OIE) kao S§to su vetar i sunce uéestvuju sa oko 3%, a biogoriva i otpad

sa 2% u proizvodnji elektriéne energije na svetskom nivou [11].
2.1.3 Proizvodnja elektri¢ne energije u zemljama OECD

Ukupna proizvodnja elektricne energije u OECD zemljama za 2014. godinu iznosila je
10.773 TWh, $to predstavlja pad za 0,8% u odnosu na nivo iz 2013. i 1,4% u odnosu na
2010. godinu. U ukupno proizvedenoj elektri¢noj energiji u 2014. godini nuklearna
postrojenja ucestvovala su sa 18,4 %, hidroelektrane 13,5%, a postrojenja koja koriste
fosilna goriva 58,7%. OIE (vetar, sunce, geotermalni izvori) proizvedeno je 6,4%, a iz
postrojenja koja kao resurs za proizvodnju elektri¢ne energije koriste biogoriva 1 otpad
3%.
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Slika 2 Proizvodnja elektri¢ne energije u zavisnosti od izvora u OECD zemljama [13]

2.1.4 Proizvodnja elektri¢ne energije u zemljama koje nisu ¢lanice OECD

Podaci o proizvedenoj elektri¢noj energiji za 2014. godinu nisu kompletni za sve zemlje
koje nisu ¢lanice OECD, ali validni podaci su dostupni za 2013. godinu. Ukupna
proizvedena koli¢ina elektricne energije za 2013. godinu u zemljama koje nisu ¢lanice
OECD iznosila je 12.533 TWh $to predstavlja rast u odnosu na 2012. godinu za 5,4%.
Iz fosilnih goriva proizvedeno je 73,8% elektri¢ne energije, 19,0% iz hidropostrojenja,
4,1% iz nuklearnih postrojenja, a 3,1% iz biogoriva, otpada, geotermalnih izvora, vetra i

sunca [13].

5.6% 2.0% ® Prirodni gas
m Hidro
‘\ ® Nuklearna
m Biogoriva i otpad
m Ugalj

= Nafta
Drugi

1.2%

Slika 3 Proizvodnja elektri¢ne energije u zavisnosti od izvora u u zemljama koje nisu

¢lanice OECD [13]
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2.1.5 Kapaciteti za proizvodnju elektri¢ne energije u zemljama OECD

Podaci o postrojenjima za proizvodnju elektriéne energije i njihovoj instalisanoj snazi
dostupni su samo za OECD zemlje. Prema podacima iz 2013. godine ukupna instalisana
snaga u OECD zemljama iznosila je 2.794 GW., §to u odnosu na 2012. godinu
predstavlja porast od 0,8%.Instalisana snaga u postrojenjima koja sagorevaju fosilna
goriva i druge sagorljive materije iznosi 1.704 GW, 302 GW instalisano je u nuklearnim
postrojenjima, 470 GW u hidropostrojenjima, 194 GW u vetrogeneratorima, a 114 GW
u postrojenjima koja kao izvor koriste sunevu energiju. Ukupna instalisana shaga
postrojenja za proizvodnju elektri¢ne energije u periodu 1974. — 1990. godine imala je
rast od 3,5% i to u nuklearnim za 10,6%, hidro za 4,8% i u fosilnim postrojenjima za
2,2% na godisnjem nivou. U periodu od 1990. — 2013. godine porast ukupne instalisane
snage postrojenja za proizvodnju elektricne energije iznosio je 2,1% na godiSnjem
nivou. U ovom periodu poceo je ozbiljan razvoj eksploatacije OIE, gde su najvedi rast
imala postrojenja koja koriste energiju vetra (47,7%) 1 postrojenja koja koriste suncevu

energiju (fotonaponske ¢elije (21,1%)) (Slika 4) [11].
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Slika 4 Razvoj kapaciteta za proizvodnju elektricne energije u zavisnosti od izvora
energije u periodu 1974. — 2013. godine u OECD [11]
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2.1.6 Potrosnja elektri¢ne energije u svetu

PotroSnja elektricne energije u OECD zemljama za 2013. godinu iznosila je 10.771
TWh $to predstavlja rast u odnosu na 2012. godinu za 0,9% (Slika 5). Prema podacima
iz 2013. godine potros$nja elektricne energije u zemljama koje nisu ¢lanice OECD
iznosila je 10.142 TWh §to predstavlja porast od 5,8% u odnosu na 2012. godinu (Slika
5).
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Slika 5 Potrosnja elektri¢ne energije u periodu 1974. — 2013. godine [10]

2.1.7 Sadasnji status 1 potencijal obnovljivih izvora energije U svetu

OIE ucestvuju sa 13,3% isporucene primarne energije u Svetu za 2013. godinu (Tabela
4). Gotovo 80% isporucene energije iz obnovljivih izvora je bilo iz biomase (Slika 6).
Danasnje isporuke su samo 20% od onoga §to bi se moglo ostvariti pretvaranjem u
modernim efikasnijim 1 omogucenim tehnologijama. MoZe se primetiti da biomasa
predstavlja samo 11% ukupne svetske primarne energije Sto je mnogo manje od
trenutnog potencijala. Ukupni svetski tehnoloski odrzivi potencijal energije biomase je
3-4 TWe [14].
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Slika 6 Udeo resursa u svetu u isporuci obnovljivih izvora energije [14]

U 2013. udeo biomase i hidro energije u ukupnoj primarnoj energiji na svetu iznosio je
11%, a hidroenergije i 2%. Svi drugi obnovljivi izvori energije ukljucujuci solarnu
toplotnu, fotonaponske ¢elije, vetar, geotermalnu 1 okeansku energiju osiguravaju samo

oko 1% ukupne primarne energije.

Tabela 4 Udeo pojedinih goriva u svetskoj isporuci primarne energije [14]

Izvor Udeo (%)
Nafta 34,4
Prirodni gas 21,2
Ugalj 24,4
Nuklearna 6,5
Obnovljivi izvori 13,3

2.1.8 Kapaciteti za proizvodnju elektri¢ne energije u Srbiji

JP "Elektroprivreda Srbije" (EPS) predstavlja najvece preduzeée u Republici Srbiji.
Instalisana snaga kojom EPS raspolaze za proizvodnju elektricne energije iznosi 8.359

MW][15] i to:

- utermoelektranama na lignit 5.171 MW (Tabela 5)
- utermoelektranama-toplanama na gas i te¢na goriva 353 MW (Tabela 6)
- U hidroelektranama 2.835 MW (Tabela 7)
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EPS je najveci proizvodac lignita u zemlji sa mogu¢om godiSnjom potroSnjom od 38
miliona tona[16]. Ugljeni baseni Kolubare, Kostolca i Kosova i Metohije” nalaze se u
neposrednoj blizini termoelektrana. U elektranama kojima upravlja EPS 2012. godine
proizvedeno je 34.509 GWh. Privredno drustvo "Termoelektrane Nikola Tesla" (TENT)
je najveci proizvodac elektri¢ne energije u Jugoisto¢noj Evropi i posluje u okviru EPS-
a. Ima 14 blokova instalisane snage 3.288 MW 1 godiSnje proizvede vise od 50% srpske
elektricne energije. U sklopu PD TENT posluje 5 organizacionih Celina: TENT A u
Obrenovcu (6 blokova ukupne snage 1.650 MW), TENT B na Us¢u (2 bloka od po 620
MW), TE "Kolubara™ u Velikim Crljenima (5 blokova ukupne snage 271 MW), TE
"Morava" u Svilajncu (jedan blok od 125 MW) i Zelezni¢ki transport koji godisnje

preveze oko 28 miliona tona lignite sa povrSinskih kopova basena "Kolubara"[15].

Tabela 5 Kapaciteti termoelektrana u sastavu EPS [15]

Termoelektrane Instalisana snaga (MW)
TENT A 1502
TENT B 1160
TE Kolubara 245
TE Morava 108
TEKO A 281
TEKO B 640
TE Kosovo A” 617
TE Kosovo B 618
Ukupno 5171

Tabela 6 Kapaciteti termoelektrana — toplana u sastavu EPS [15]

Termoelektrane — toplane Instalisana snaga (MW)
TE — TO Novi Sad 208
TE — TO Zrenjanin 100
TE — TO Sremska Mitrovica 45
Ukupno 353

*Qd 1. Juna 1999. Godine EPS ne upravlja svojim kapacitetima na podru¢ju Kosova i Metohije
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Tabela 7 Kapaciteti hidroelektrana u sastavu EPS [15]

Hidroelektrane

Instalisana snaga

(MW)

HE Derdap 1 1058
HE DPerdap 2 270
HE Vlasina 129
HE Pirot 80
HE Bajina Basta 354
RHE Bajina Basta 614
HE Zvornik 96
HE Elektromorava 13
HE Potpe¢ o1
HE Bistrica 102
HE Kokin Brod 22
HE Uvac 36

Ukupno 2.835
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2.2 Odrzivi razvoj

2.2.1 Koncept odrzivog razvoja

Koncept odrzivog razvoja je postao vodec¢i princip u ekonomskoj politici 1 politici
zivotne sredine u drustvenim organizacijama pocev od internacionalnog i drzavnog do
lokalnog nivoa. Odrzivost, ili odrzivi razvoj, se javlja kako kao sustinski preduslov, tako
I kao krajnji cilj efikasne organizacije brojnih ljudskih aktivnosti. Danas u svetu postoji
Siroka saglasnost da koncept odrzivog razvoja donosi nadu za preporod nase planete, ali
i da je nastupajucih desetak godina kriti¢no za sprovodenje tog koncepta [2]. Postojeca
ekonomska kriza uslovila je novi ose¢aj da je potrebno hitno reagovati na veliki broj
neodrzivih trendova u proizvodnji, potros$nji, odnosima u drustvu i navikama ljudi.
Neodlozno se moraju reSavati problemi, klimatskih promena, smanjiti visoka potros$nja
energije, kao i zaustaviti nestajanje bioloske raznovrsnosti i prirodnih resursa [1].
Temelj odrzivog razvoja Cine tri komponente: ekonomija, drustvo i zivotna sredina
(slika 1).

Zivotna sredina

Odrzivost : Odrzivo
prirodne i . ekonomsko
izgradene okruZenje

sredine.OD’ z 7

RAZVOJ
Pra{redno
drustvo

Drustvo Ekonomija

Slika 7 Princip odrzivog razvoja [17]

Ekonomska komponenta odrzivosti zasniva se na naporu da druStva prate puteve

ekonomskog rasta koji kao svoju posledicu imaju povecanje realnih zarada u drustvu, a
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ne da preduzimaju trenutne akcije koje na duzi rok dovode do povecanja siromastva
[18]. Drustvena dimenzija odrzivosti temelji se na premisi da jednakost i razumevanje
odnosa izmedu ljudi unutar zajednice predstavljaju osnovni preduslov odrzivog razvoja.
Da bi razvoj bio dugoro¢no odrziv, bogatstvo, resursi i moguénosti moraju se raspodeliti
na takav nacin da svi gradani mogu da uzivaju bar minimalne standarde bezbednosti,
ljudskih prava i socijalnih privilegija, kao S$to su hrana, zdravlje, obrazovanje,
stanovanje 1 mogucnosti za razvoj svoje liCnosti. DruStvena jednakost znaci
osiguravanje svim ljudima da mogu da se obrazuju i omogucavanje da svojim radom
doprinesu napretku drustva. Komponenta zastite zivotne sredine u odrzivom razvoju
predstavlja osnovu odrzavanja dugoro¢nog integriteta, produktivnosti sistema i
infrastrukture kojima se obezbeduje zdrava Zivotna sredina i Zivot uopSte na planeti
[19]. Dostizanje ovih standarda zahteva ulaganja u infrastrukturu biosfere, kako bi se
osigurao kvalitet dobara i usluga u sferi zivotne sredine od kojih zavisi zivot. Odrzivost
zivotne sredine namecée takav nacin postupanja sa ovim dobrima i uslugama koji nece
ugroziti moguénost prirode da se samo reprodukuje. Osiguravanje komponente zastite

zZivotne sredine podrazumeva odrzivo kori§¢enje resursa i ogranic¢enje zagadenja [4].
2.2.2 Definicija odrzivosti

Postoji viSe definicija odrZivosti:

a) Svetska komisija za ekologiju i razvoj (definicija Brundlantove komisije)

Odrzivi razvoj je razvoj koji udovoljava potrebama sadasnjosti bez dileme da buduce

generacije zadovolje svoje vlastite potrebe [20].

b) Agenda 21: Nauka za odrzivi razvoj, Konferencija Ujedinjenih Nacija o okolini i

razvoju - poglavlje 35 [21]

Odrzivi razvoj zahteva uzimanje u obzir dugoro¢nih perspektiva, integriSe lokalne 1
regionalne uticaje na globalne promene, te uticaj na razvojni proces Koriste¢i se

najboljim tradicionalnim 1 nau¢nim dostignuéima i znanjem.
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¢) Thomas Jefferson, Sept. 3,1889

"Mogu da kazem da Zemlja pripada svakoj generaciji za vreme njenog doba, a uz
obavezu da nijedna generacija ne sme da stvori dugove vece nego §to ih moze sama

otplatiti tokom svog postojanja.”

2.3 Jaka naspram slabe odrzivosti

Znacenje pojma odrzivosti predstavlja predmet intenzivne rasprave izmedu ekoloske
strune javnosti sa jedne i ekonomske sa druge strane. Od uvodenja pojma odrZivog
razvoja u svakodnevnu upotrebu i prepoznavanja njegove mnogoznacnosti pojavile su

se dve kategorije: jake i slabe odrzivosti [22].
2.3.1 Koncept slabe odrzivosti

Koncept slabe odrZivosti podrazumeva da razlicite vrste kapitala (pre svega prirodni i
stvoreni kapital) mogu biti supstituisane jedne drugima i da ukupni kapital treba da
ostane oCuvan. Ovaj koncept se zasniva na principu da nije vazno kakva je struktura
kapitala ve¢ kakve su ukupne vrednosti. Primena koncepta slabe odrzivosti dozvoljava
iscrpljivanje prirodnog kapitala (resursa) sa tim $to se pretpostavlja da se on ulaZe u
druge vrste kapitala i na taj na¢in se obezbeduje povecanje ukupnog (prirodnog i radom
stvorenog) kapitala. Poznato je Hartvikovo pravilo [23] u literaturi prema kome se
odreduje odrzivost u smislu neopadajuée potro$nje Covecanstva u toku vremena i na
osnovu ovog pravila potroSnja moze ostati konstantna ili se povecavati pri cemu se

smanjuju neobnovljivi resursi [24].

Koncept slabe odrzivosti su zastupali i ekonomisti neoklasi¢ne Skole, koji prirodni i
radom stvoreni kapital tretiraju kao supstitute u proizvodnji. Ovakav nacin razmisljanja
predstavlja potpuni "tehnoloski optimizam", jer se zastupa misljenje da ¢e razvoj nauke
I tehnoloski napredak uvek ponuditi odgovarajuce substitute (zamene) za iscrpljene
prirodne resurse. Za koncept slabe odrzivosti na prvom mestu se nalazi ukupan kapital
kome je prioritetan ekonomski razvoj, ali ne obra¢a paznju na sastav ukupnog kapitala.
Koncept slabe odrzivosti predstavlja razmisljanje da privredni razvoj ima Sanse da bude

odrziv, uprkos u proslosti utroSenim nereproduktivnim resursima, ukoliko smanjene
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zalihe resursa budu nadoknadene povecanom koli¢inom i kvalitetom fizickog kapitala,

kao i akumuliranim intelektualnim kapitalom [25].

Slaba odrzivost predstavlja ukupnu sumnu vrednost kapitala nekog drustva koji se

sastoji iz slede¢ih komponenata [26]:

- kapital po ¢oveku
- prirodni kapital
- kapital u ljudima i njihovim vesStinama i znanju

- moralni i kulturni kapital

Savremene ekonomske doktrine se drze koncepta slabe odrzivosti jer je politicki i
ekonomski prihvatljiv, ali kritiari upozoravaju da ovaj koncept uzrokuje smanjivanje
raspolozivosti prirodnog kapitala i smanjivanje kvaliteta Zivotne sredine Sto ¢e znaciti

manje blagostanja za buducéa pokolenja i direktno narusiti koncept odrzivog razvoja.

2.3.2 Koncept jake odrzivosti

Koncept jake odrzivosti podrazumeva da su razliCite vrste kapitala (humani kapital,
tehnoloski kapital, prirodni resursi, zivotna sredina) prvenstveno komplementarne i
treba da budu o€uvane nezavisno jedne od drugih. Unutar ovog koncepta polazi se od
stava da je svaka vrsta kapitala neophodna za razvoj drustva i ekonomije 1 da je kao
takva nenadoknadiva. Pobornici koncepta jake odrzivosti oznacavaju se u literaturi kao
tehnoloski pesimisti, jer prirodni i radom stvoreni kapital smatraju komplementarnim u
proizvodnom procesu. Koncept jake odrzivosti odbacuje moguénost pripisivanja
monetarne vrednosti i zamenjivosti prirodnom kapitalu. Kod ovog koncepta svaka
stavka kapitala odrzava se konstantno zasebnom. Jaka odrzivost predstavlja da prirodni
1 stvoreni kapital su komplementi te time nisu zamenjivi. Analogno toj €injenici zalihe
prirodnog kapitala ne smeju se smanjivati tokom vremena [27]. Odrzivi razvoj
predstavlja  razvoj koji obezbeduje odrzive prinose. Koncept slabe odrzivosti
podrazumeva da svaki oblik prirodnog kapitala moZe biti iscrpljen ako postoji
moguénost zamene drugim oblicima kapitala dok jaka odrzivost zahteva da zalihe

prirodnog kapitala ne smeju da se smanjuju. Ovde se mora napraviti razlika izmedu
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zahteva za ¢uvanjem svakog prirodnog resursa i zahteva za ¢uvanjem ukupnih zaliha
prirodnog kapitala, §to ostavlja prostor razli¢itim oblicima supstitucije. Jaka odrzivost
zagovara korenite promene u druStvu i odnosu ¢oveka prema prirodi 1 jo$S se naziva i

ekoloski razvoj [27]. U ekoloski sistem ulaze se onoliko koliko se iz njega uzima.
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2.4 Indikatori odrzivosti

Svetska ekonomija belezi duplirani rast na svakih dvadeset godina, a svetska populacija
se duplira na svakih 40 — 50 godina. Za razliku od rasta ekonomije i populacije resursi
kojima planeta snabdeva ¢ovecanstvo nemaju rast [17]. Indikatori se koriste u raznim
oblastima i predstavljaju pokazatelj stanja neke pojave. Podatke koji se Kkoriste za
procenu odgovaraju¢eg sistema potrebno je pretvoriti u indikatore. Indikatori
predstavljaju parametre za merenje Kkarakteristika sistema i koriste se za poredenje
izmedu razlicitih stanja ili struktura sistema. Oni smanjuju veliku koli¢inu podataka na
najprostiji oblik, zadrzavajuci sustinsko znacenje o pitanjima koje karakteriSu date
podatke pri cemu su jako kompaktni i imaju lako razumljive ciljeve. Pitanje odrzivosti
je veoma slozeno 1 indikatori moraju da odrazavaju celovitost sistema, kao i interakcije
njenih podsistema. Da bi indikator bio efikasan on mora da sadrzi karakteristike koje
opisuju sistem Kkoji se razmatra i zavise od sistema koji opisuju.

Na konferenciji Earth Summit odrzanoj 1992 u Rio de Zaneiru [20] uodena je vazna
uloga indikatora pri donoSenju odluka vezanih za odrzivi razvoj. Ovo saznanje

verifikovano je kroz poglavlje 40 Agende 21 [21].

2.4.1 Energetski indikatori odrzivog razvoja

Energetski indikatori odrzivog razvoja (EIOR) izraZzavaju aspekte ili posledice
proizvodnje ili potro$nje energije 1 predstavljaju osnovni alat pri uspostavljanju veze
izmedu energetskih ciljeva 1 odrzivog razvoja za one koji ucestvuju u formiranju
politike odrZivog razvoja. Takode, koriste se u proceni polozaja energetskog sistema i
proceni efektivne energetske politike u smislu odrzivog razvoja. Energetski indikatori
obezbeduju informacije koje opisuju energetske tokove u takvom obliku koji moze da
pruzi pomo¢ onima koji odlu¢uju na razli¢itim nivoima odlu¢ivanja (lokalnom,
nacionalnom, na nivou proizvodnih sistema itd.) [5,15,16]. Energetski indikatori
odrZivog razvoja ne predstavljaju samo statisticke podatke, ve¢ omogucavaju $iri pogled
1 dublje razumevanje energetskih sistema. Oni predstavljaju vezu izmedu energetskih,
ekonomskih, ekoloskih 1 socijalnih pokazatelja. Posmatrano uopsteno, oni predstavljaju

kompletnu sliku energetskog sistema. Promene u vrednostima formiranih indikatora u
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toku vremena pokazuju napredak ili nazadovanje sa aspekta odrzivog razvoja.
Kreatorima energetske politike neke zemlje potrebni su indikatori koji im mogu dati
procene trenutnih 1 buduc¢ih posledica koriS¢enja energije na zdravlje stanovniStva,
uticaj na drustvo, vazduh, zemljiste i vodu [28]. Energetski indikatori odrzivog razvoja
omogucavaju donosiocim odluka u energetskoj politici poznavanje trenutnog statusa
sistema Kkoji posmatraju u vezi sa energetskom, ekonomskom, ekoloskom i socijalnom

odrzivo$¢u, kao i Sta uraditi da bi se ostvarila poboljsanja.

2.5 Indikatori odrzivosti bloka 2 TE "Kolubara A"

U ovom radu su odabrani, definisani i izraCunati indikatori: resursa, ekoloski,
ekonomski i za procenu odrzivosti bloka A2 termoelektrane ”Kolubara” za projektovani
radni vek postrojenja od 20 godina (Slika 8). Svaki od indikatora se sastoji od grupe
podindikatora (ukupno 14 podindikatora).

Indikator Ekoloski
resursa indikator
Iuglja Iproizvodnje elektri¢ne energije ICOZ ISOZ INOX Ipra§kastih materija
Ekonomski Socijalni
indikator indikator

Icene el. energije

I investicija

Iplata

Izalposlenih

Iprojekata ul.z.

Ipovreda na radu

Isnabdevanja

| bolovanja

Slika 8 Prikaz indikatora koris¢enih za procenu odrzivosti bloka A2 [5]
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2.5.1 Indikator resursa

Indikatorima resursa se definiSe koli¢ina utroSenih resursa za proizvodnju elektri¢ne
energije prema razli¢itim opcijama. Da bi se dobro definisala ova grupa indikatora,
treba posvetiti paznju intenzivnom prikupljanju podataka i definisanju trendova
potrosnje fosilnih goriva, potencijalima obnovljivih izvora energija i tehnologijama za
proizvodnju elektri¢ne energije.

Efikasnost proizvodnje elektriéne energije predstavlja veoma vaZzno pitanje za
energetske sisteme i1 definiSe trendove odrzivosti. Smanjenjem potroSnje elektricne
energije bez ugrozavanja ekonomskog i drustvenog razvoja primenom novih tehnologija
omogucava se napredak odrzivosti energetskih sistema [29,30].

U okviru ove teze u sklopu indikatora resursa formirana su dva podindikatora:

1. Podindikator uglja (lugja [KQuglja’kWh]), koji pokazuje kolika je potrosnja uglja
(kolubarski lignit) u procesu proizvodnje elektricne energije na bloku A2
termoelektrane “Kolubara”.

2. Podinikator proizvodnje elektricne energije (Iproizvodnic clektricne energiie [KVWH])
pokazuje koliko je proizvedeno elektri¢ne energije u projektovanom radnom

veku postrojenja

2.5.2 Ekonomski indikator

Dostupnost 1 pouzdanost energetskih usluga je neophodna za obezbedivanje
ekonomskog rasta. Svi sektori ekonomije ukljuujuéi industrijske, stambene,
komercijalne, transportne, usluge i poljoprivrede zavisi od pouzdanih energetskih
usluga. Cena energije kao jedan od osnovnih ekonomskih pokazatelja direktno utice na
zaposljavanje, industrijsku proizvodnju, urbani, ruralni razvoj kao isve glavne privredne
aktivnosti [31].

Svaka procena energetskog sistema mora obuhvatiti ekonomsku validaciju i neophodno
je da formirani ekonomski indikator bude jedan od osnovnih elemenata za procenu
odrzivosti posmatranog sistema. Kvalitet energetskog sistema obuhvata ekonomsku

validaciju kao element kompleksnosti. Za odredivanje ekonomskog indikatora potrebno
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je uzeti u obzir veliki broj parametara. U klasi¢noj proceni energetskog sistema
ekonomski rezultati su od primarnog interesa i prikazuju kona¢nu cenu energije.
Vrednost izracunatog ekonomskog indikatora direktno uti¢e i na ostale indikatore
odrzivosti energetskog sistema [32]. U ovom radu u okviru ekonomskog indikatora za

posmatrani energetski sistem TE Kolubara "A2" formirana su dva podindikatora:

1. Podindikator cene elektri¢ne energije (Icene el.energije [€ /kWh]), koji se formira na
osnovu svih troskova koji uti¢u na proizvodnju elektri¢ne energije posmatranog
energetskog sistema za vreme pojektovanog radnog veka

2. Podindikator investicija (lcene el.energiie [€ /kWh]), pokazuje kolika su potrebna
ulaganja po instalisanom kWh elektricne energije u zavisnosti od opcije koja se

razmatra

2.5.3 Ekoloski indikator

Proizvodnja energije i njena upotreba dovodi do znacajnih antropogenih pritisaka na
zivotnu sredinu kao $to su klimatske promene, kréenje Suma, zagadenje vode, vazduha i
zemljiSta. Mnogi od ovih uticaja su dugorocni 1 ostavljaju posledice na Zivotnu sredinu.
Uticaj na Zivotnu sredinu se javlja na svim nivoima, od nivoa domacinstava, radnog
mesta, lokalne zajednice, grada, pa do nacionalnog, regionalnog i globalnog nivoa.
Uticaji energetskih delatnosti na Zivotnu sredinu u velikoj meri zavise od toga kako se
energija proizvodi i u koje svrhe se koristi. Ekoloski indikatori bave se uticajem energije
na atmosferu, vodu i zemlju [32,33].

Na globalnom nivou, trend povecanja emisije gasova staklene baste predstavlja osnovni
faktor Zivotne sredine sa potencijalnim dugoro¢nim posledicama na klimu Zemlje.

U sklopu razmatranog energetskog sistema TE Kolubara A2 formirana su cCetiri

podindikatora u okviru ekoloskog indikatora:

1. Podindikator CO; (lcoz [Kgco2/kWh]) pokazuje kolika je emisija u ugljen-
dioksida po proizvedenom kWh elektri¢ne energije
2. Podindikator SO, (Iso2 [gso2/kWh]) pokazuje kolika je emisija u sumpornih

oksida po proizvedenom kWh elektri¢ne energije

25



3. Podindikator NOy (Inox [gnox/kWh]) pokazuje kolika je emisija u azotnih oksida
po proizvedenom kWh elektri¢ne energije
4. Podindikator praskastih materija (Ipraskastih materiia [J/KWh]) pokazuje kolika je

emisija praskastih materija po proizvedenom kWh elektricne energije

2.5.4 Socijalni indikatori

Socijalna dimenzija energetskog odrzivog razvoja odrazava potrebu ljudi Sirom sveta da
imaju pristup osnovnim energetskim uslugama po pristupacnim cenama. Socijalni
aspekt odrzivosti je veoma vazan posebno za zemlje u razvoju i tranziciji koje jo§ uvek
imaju veliki broj stanovnika koji ne mogu da zadovolje osnove energteske potrebe
[31,32].

Dve teme se posebno razmatraju u okviru razvoja socijalnih indikatora: jednakost i
zdravlje. Socijalna jednakost je jedan od osnovnih principa odrzivog razvoja. Ona
ukljucuje stepen raspodele energetskih dobara i njihovu distribuciju. Potrebno je da
energetski sistemi budu dostupni svim korisnicima po cenama prihvatljivim za nivo
ekonomskog razvoja posmatrane zajednice [32].

Nedostatak ili ograni¢en pristup energiji podstie siromastvo i ozbiljno ugrozava
mogucnosti stanovniStva da unaprede uslove Zivota. Nedostatak energije direktno je
povezan sa neadekvatnim osvetljenjem, ograni¢enim komunikacijama, hladenjem,

grejanjem $to direktno utice i na zdravlje stanovnistva [31].

U ovoj tezi je formirano Sest socijalnih podindikatora:

1. Podindikator plata (lpiata [€/kWh]), predstavlja utroSak koji se izdvaja za
zaposlene po proizvedenom kWh elektricne energije u radnom veku
posmatranog bloka

2. Podindikator zaposlenih = (lzaposienin  [-]), predstavlja broj zaposlenih u
posmatranom energetskom sistemu

3. Podindikator projekata u lokalnoj zajednici (lprojeata u 1. [€ /KWh]), koji se
formira na osnovu izdvajanja za projekte u lokalnoj zajednici po proizvedenom
kWh
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4. Podindikator povreda na radu (lpovreda na radu [-]), koji se formira na osnovu
povreda zaposlenih u procesu proizvodnje na godisnjem niovu

5. Podindikator bolovanja (lolovanja [N/god]), koji se formira na osnovu broja sati
koji zaposleni provedu na bolovanju na godi$njem nivou

6. Podindikator sigurnosti snabdevanja (lsnabdevanja [-]) predstavlja vrednost koja je
vezana za resurse, uvoz energenta i mogucnost eksploatacije (obnovljivi izvori

energije)
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3. OPCIJE ZA ANALIZU ODRZIVOSTI TERMOENERGETSKIH BLOKOVA

Termoelektrana "Kolubara A" — Veliki Crljeni je najstarija aktivna termoelektrana u
okviru "Elektroprivrede Srbije”. U okviru ovog termoenergetskog postrojenja nalazi se
pet blokova sa ukuno 270 MW instalisane snage. Dva turboagregata snage od po 32
MW pustena su u rad 1956. godine. 1960. godine poceo je da radi blok 3 snage 65 MW,
a naredne godine pusten je u rad i blok 4 snage 32 MW. 1979. godine poceo je da radi i
blok 5 snage 110 MW [15]. Plan poslovodstva EPS-a je da do 2020. godine odredene
blokove ugasi zbog njihove starosti i niske energetske efikasnosti. Medu ovim

blokovima nalazi se i blok A2 TE "Kolubara".

Da bi se ispitala moguénost produzenja radnog veka bloka A2 (projektovani radni vek
postrojenja je 20 godina), u ovoj tezi je analizirano sedam opcija revitalizacije
razmatranog termobloka. Za svaku predlozenu opciju fromirani su sistemi indikatora
odrzivog razvoja (indikatori i podindikatori) u cilju boljeg razumevanja razli¢itih

aspekata odrzivog razvoja ovih opcija. PredloZene opcije su:

1. Revitalizacija bloka 2 TE "Kolubara A" na ugalj (kolubarski lignit) u
kondenzacionom rezimu — Opcija 1

2. Revitalizacija bloka 2 TE "Kolubara A" na bazi kosagorevanja uglja (kolubarski
lignit) i cvrstog obnovljivog goriva (Solid Recovery Fuel — SRF) u
kondenzacionom rezimu — Opcija 2

3. Revitalizacija bloka 2 TE "Kolubara A" na bazi kosagorevanja uglja (kolubarski
lignit) i biomase u kondenzacionom rezimu — Opcija 3

4. Revitalizacija bloka 2 TE "Kolubara A" na bazi kosagorevanja uglja (kolubarski
lignit) i otpadnih materija u kondenzacionom rezimu — Opcija 4

5. Revitalizacija bloka 2 TE "Kolubara A" kombinovanog gasno-parnog postrojenja
u kondenzacionom rezimu — Opcija 5

6. Proizvodnja elektricne energije snage 32 MW iz vetrogeneratora — Opcija 6

7. Proizvodnja elektri¢ne energije iz sunceve energije (fotonaponske ¢elije) — Opcija

7
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3.1 Revitalizacija bloka 2 TE "Kolubara A" na ugalj (kolubarski lignit) u

kondenzacionom rezimu

Prva opcija predstavlja revitalizaciju bloka A2 TE "Kolubara” gde je u sklopu
revitalizacije potrebno realizovati aktivnosti na poboljSanju procesa sagorevanja uglja
kroz zamenu postojeceg lozista kotla ukljucujuéi i niskoemitujuce gorionike, zamenu na
turbini kompletnog cilindra visokog pritiska (CVP), cilindra srednjeg pritiska (CSP) i
cilindra niskog pritiska (CNP), zatim remont generatora (ukljucujué¢i zamenu namotaja
statora generatora), te zamenu veéeg dela opreme automatike i elektrike. Na Slici 9

prikazana je Sema bloka u kondenzacionom rezimu rada.

Isparivadke i Kotao
pregrejacke povr§ine e —t+———— Turbina ; Generator

|

Skladiste Mlinsko | sprafeni ugalj || [
uglia =~ postrojenje : Kondenzator
' —{ili rashladna

| kula
Elektroﬁ.ltel.'sko Napojna voda
postrojenje

Dimni gasovi

Slika 9 Sema rada bloka u kondenzacionom rezimu [5]

Poboljsanjem procesa sagorevanja i tehnoloskih procesa na turbopostrojenju dolazi do
povecanja efikasnosti bloka i smanjuje se specifi¢na potros$nja bloka, koja je u ovom
trenutku na bloku A2 TE "Kolubara" visoka. Predvideno je da se u projektovanom
radnom veku bloka kao gorivo koristi ugalj (kolubarski lignit) donje toplotne mo¢i (Hg)
7.000 kJ/kg [34]. Revitalizacijom bloka treba teziti da se dostigne specifi¢na potroS$nja
bloka koja bi iznosila oko 12.500 kJ/kWh. Smanjenjem specifi¢ne potrosnje bloka
smanuje se 1 koli¢ina goriva S§to uti¢e na produkciju gasova staklene baSte i smanjenu

cenu proizvodnje elektriéne energije. Za Opciju 1 formirani su sledec¢i indiktori resursa,
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ekonomski, ekoloski i socijalni indikatori. Prora¢un vrednosti podindikatora za razliCite

razmatrane opcije je dat u Prilogu 1.
Indikator resursa za Opciju 1
Za Opciju 1 formiran je indikator resursa koji se sastoji iz dva podindikatora:

1. Podindikator proizvodnje uglja (lug. [t]) koji pokazuje koja koli¢ina uglja ¢e se
utrositi u procesu sagorevanja u projektovanom radnom veku termobloka.

Vrednost podindikatora proizvodnje uglja za Opciju 1 iznosi:

Lg. = 7:437.941[t ]

2. Podindikator proizvodnje elektri¢ne energije I .. [KWh] koji pokazuje

koli¢inu elektricne energije koja ¢e se proizvesti u projektovanom radnom veku

termobloka pri specifi¢noj potrosnji 12.500 kJ/kWh:

Iyree. = 3-681.600.000 [KWh]

Ekonomski indikator za Opciju 1

Unutar analize Opcije 1 formiran je ekonomski indikator koji se sastoji od dva
podindikatora:

1. Podindikator proizvodne cene elektri¢ne energije (lcee. [ﬁ] ) koji u sebi sadrzi

troskove cene goriva (uglja — kolubarski lignit), odrzavanja, remonta i troskove

radne snage u projektovanom radnom veku termobloka:

€

Ieee. = 0,03 [
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2. Podindikator investicija (liny. [ ] ) koji predstavlja ulaganja koja su potrebna

da bi se termoblok revitalizovao i ispunio tehni¢ke karakteristike potrebne za rad

u projektovanom radnom veku:

liny, = 0.0022 [

Ekoloski indikator za Opciju 1

Za Opciju 1 definisan je ekoloski indikator koji se sastoji iz Cetiri podindikatora:

kgCOZ
kWh

1. Podindikator emisije CO, ( Ico, |5 ) koji predstavlja emisiju ugljen-dioksida
nastalog u procesu sagorevanja uglja (kolubarskog lignita) po proizvedenom

kWh u projektovanom radnom veku termobloka:

feo, =151 [35]

gS0;

2. Podindikator emisije SOz ( Iso, [kWh

]) koji predstavlja emisiju sumpornih

oksida nastalih u procesu sagorevanja uglja (kolubarskog lignita) po

proizvedenom kWh u projektovanom radnom veku termobloka:

ho, = 2021

3. Podindikator emisije NOy ( INox ]) koji predstavlja emisiju azotnih oksida

kWh

nastalih u procesu sagorevanja uglja (kolubarskog lignita) po proizvedenom
kWh u projektovanom radnom veku termobloka:

Ino, = 3,91 [%]

[g pr.mat.

4. Podindikator emisije praskastih materija ( Ly, mat. ]) predstavlja emisiju

praskastih materija nastalih u procesu sagorevanja uglja (kolubarskog lignita)
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po proizvedenom kWh u projektovanom radnom veku termobloka i takode

predstavlja efikasnost elektrofilterskog postrojenja kao dela termobloka:

.mat.
horamar. = 0,55 #5550

Socijalni indikator za Opciju 1

Za Opciju 1 definisan je socijalni indikator koji sadrzi Sest podindikatora:

1. Podindikator plata ( Ipigq [ﬁ] ) koji predstavlja utroSena sredstva za radnu

snagu po proizvedenom kWh u projektovanom radnom veku termobloka:

€

Iptata = 0,0059 [—

2. Podindikator zaposlenih ( 1,4, [—]) koji predstavlja broj osoblja potrebnog za

funkcionisanje termobloka u projektovanom radnom veku postrojenja:

Izap. = 90[—]

3. Podindikator lokalne zajednice ( I zq;. [ﬁ]) predstavlja novcana izdvajanja

postrojenja prema lokalnoj zajednici (na €ijoj teritoriji se nalazi termoblok) po

proizvedenom kWh u projektovanom radnom veku:

€

Iezaj. = 0,0004 [

4. Podindikator povreda na radu ( Ipoprqaul—1) predstavlja broj povreda na

zaposlenih koji je nastao u procesu proizvodnje:

Ipov.radu =4 [_]
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5. Podindikator bolovanja ( I, [g:—d]) predstavlja odsustovanja zaposlenih na
godisnjem nivou:

Ipg, = 9.260 [gThd]

6. Podindikator pouzdanosti snabdevanja ( I,, snap. [—1) ) predstavlja vrednost koja
je vezana za resurse, uvoz energenta 1 mogucnost eksploatacije (obnovljivi
izvori energije). U analiziranoj Opciji 1 za proces proizvodnje se Kkoristi ugalj
(kolubarski lignit) i s obzirom na dostupnost i mogucu eksploataciju kao

domacdeg energenta ima visoku pouzdanost:

Ipz.snab. =09 [_]

3.2 Revitalizacija bloka 2 TE "Kolubara A" na bazi kosagorevanja uglja (kolubarski
lignit) i ¢vrstog obnovljivog goriva (Solid Recovery Fuel — SRF) u kondenzacionom

rezimu — Opcija 2

Usled sve veceg rasta stanovniStva, industrijalizacije, urbanizacije 1 ekonomskog
bogatstva, nagomilavaju se sve vece koliine otpada u razvijenim zemljama, ali i u
zemljama u razvoju. Hemijski sastav otpada je sve sloZeniji 1 sve viSe ugroZava
covekovo zdravlje 1 okolinu. Porast razlicitih kategorija 1 vrsta otpada, zagadivaca 1
zagaduju¢ih materijala ima sve veci uticaj na zagadenje zivotne sredine sredine,

odnosno smanjivanje njenog kapaciteta.

Prema podacima o nastanku i ponovnoj upotrebi otpada, svaki stanovnik EU prose¢no
godi$nje doprinosi nastanku 534 kg ¢vrstog komunalnog otpada. Koli¢ina ¢vrstog
komunalnog otpada varira od zemlje do zemlje. Naprimer, godi$nje po stanovniku, u
Danskoj koli¢ina &vrstog komunalnog otpada iznosi 802 kg, a u Ceskoj Republici 306
kg [35, 36].

Prema zvani¢noj statistici EU [36], iz domacinstava i industrije u Evropskoj Uniji (EU —

27), ve¢ 2006. proizvedeno je vise od Sest tona svih vrsta otpada po osobi i ta koli¢ina
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raste iz godine u godinu. Vise od polovine otpada u industrijskom sektoru. U na$oj
zemlji (bez KiM), prema zvani¢nim procenama [37], tokom 2009. godine prosecna
koli¢ina ¢vrstog komunalnog otpada stvorenog po stanovniku iznosila je 318 kg.

Postoji vise nadina podele &vrstog otpada (CO), ali obi¢no se koriste sledeé¢e: (1) otpad
iz domacinstava, (2) komercijalni, (3) institucionalni, (4) gradevinski, (5) javni
komunalni, (6) otpad iz postrojenja za tretman voda, ili postrojenja za spaljivanje, (7)
industrijski i (8) poljoprivredni. Cvrsti komunalni otpad ukljuduje sve kategorije otpada,
sem industrijskog i1 poljoprivrednog koji nisu u nadleznosti javnih komunalnih sluzbi.
Otpad se, prema mogucénosti koriS¢enja, deli 1 na onaj koji moze da ima dalju upotrebnu
vrednost (direktnom doradom, ili preradom) kao sirovine u istoj, ili nekoj drugoj
proizvodnji 1 na vrste otpada koje viSe nemaju upotrebnu vrednost, tj. koje se ne mogu

ponovo iskoristiti.

Otpad iz domacinstva i komercijalni otpad, izuzimajuci specijalni i opasni otpad, sastoji
se od organskog (sagorljivog) i neorganskog (nesagorljivog) c¢vrstog otpada iz
domacinstava i komercijalnih ustanova. Obic¢no se organska frakcija ovog otpada sastoji
od materijala kao $to su otpad od hrane (biootpad), papir svih vrsta, karton, plastika svih
vrsta, tekstil, guma, koza, drvo i otpad iz dvoriSta. Neorganska frakcije sastoji se od
stakla, posuda, konzervi od aluminijuma i1 gvozda i prasine. Ako se ovi sastojci ne
razdvajaju prilikom odbacivanja, oni ¢ine mesani otpad iz domacinstava i komercijalni

otpad.

IskoriS¢enje otpada u energetske svrhe ima viSe pozitivnih efekata i1 predstavlja
neminovnost u savremenim drustvima. Kako pokazuju svetska iskustva, projekti tipa
,,0d otpada do energije“(waste-to-energy) mogu biti odrzivi samo ako su ekonomski
opravdani, podrazumevajuci postojanje odgovarajucih tehnickih resenja.

Ekonomski efekat iskoriS¢enja otpada za dobijanje energije najviSe zavisi od sastava,
koli¢ine tokova otpada i ukupne organizacije, raCunaju¢i tu i drzavnu legislativu.
Ekoloski efekat se prepoznaje u razvijanju i unapredenju tehnologija za obradu otpada i

njegovu energetsku valorizaciju, kao i bitnom smanjenju trajno deponovanih koli¢ina.
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Cvrsto obnovljivo gorivo, koje se dobija u postrojenjima za mehani¢ku, biologku i
termiCku preradu neopashih otpadnih materijala (komunalnih, ili industrijskih),
uglavnom se koristi u procesima (ko)sagorevanja u velikim postrojenjima za dobijanje
energije. Ovo gorivo se u EU proizvodi i koristi pod nazivom ,,Evrsto obnovljivo
gorivo® — SRF (Solid Recovery Fuel) i treba da zadovoljava zahteve standard prCEN
15359 i drugih [38, 34]. Ukoliko zadovoljava uslove postavljenih standarda, ¢ak i jedna

otpadna materija moze da nosi naziv SRF (naprimer otpaci iz proizvodnje hartije i sl.).

Prednosti koriS¢enja SRF su:

e dugorocna dostupnost koris¢enja
e mogucénost dugorocnog predvidanja cena i
e obezbedenje odgovarajuceg kvaliteta obnovljivog goriva u procesima

(ko)sagorevanja

Koris¢enje SRF u termoenergetskim postrojenjima koja sagorevaju ugalj i imaju
obavezu smanjenja emisije CO; predstavlja jednu od opcija delimi¢ne zamene uglja
kosagorevanjem SRF sa ugljem. Osnovni parametri koji opravdavaju koris¢enje SRF
kao goriva su (dotirana) niska cena i znatno veca toplotna mo¢ u odnosu na nisko
vredne ugljeve (lignit). Delimi¢na zamena primarnog goriva SRF-om zahteva trziste i
proizvodnju od nekoliko hiljada, do nekoliko desetina hiljada tona SRF godisnje, $to
utice na pouzdanost i uslovnost koris¢enja obnovljivog goriva u procesu
(ko)sagorevanja [39]. Napominje se da (ko)sagorevanje SRF uz ugalj u principu ne
zahteva postojanje posebnih uredaja vezanih za zagadenje vazduha, ukoliko postrojenje
u kome se vrsi kosagorevanje zadovoljava zahteve za zaStitom Zivotne sredine u skladu

sa EU normama, kao ni znacajnije povecanje obima odrzavanja postrojenja.
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3.2.1 Karakteristike SRF kao goriva koje se dobija iz otpadnih materija, proizvodnja i

koris¢enje

SRF i Refused Derived Fuel (RDF) su goriva koja su proizvedena od otpada iz
domacinstava, komercijalnog i industrijskog otpada. SRF se razlikuje od RDF po tome
Sto se proizvodi u skladu sa zahtevima standard prCEN/TS 15359 i drugih [34, 35].
Evropska komisija za standardizaciju objavila je skup tehnickih specifikacija za
proizvodnju i trgovinu SRF-om [27]. Prema ovom standard, u tabeli 8 data je osnova
klasifikacije SRF i Klasifikacioni sistem koji se bazira na tri vazna parametra:

e ekonomskom — toplotna mo¢ goriva

e tehnicko — tehnoloskom — sadrzaj hlora i

e ckoloskom — sadrzaj zive

Tabela 8 Klasifikacija SRF [34]

Parametar Statisticka Jedinica Klase
mera 1 2 3 4 5
Donja
toplotna srednji I\(/I(jr/]f)g > 25 > 20 > 15 >10 >3
mo¢
Sadrzaj . 0
hlora srednji %(C) <0,2 <0,6 <10 <15 <3
Sadria ive | ST '\("jr/]f)g <002 | <003 | <0,08 | <015 | <0,05
0,
80% MJ/kg(dm) <0,04 | <0,06 | <0,16 | <0,30 | <1,00

Kategorije otpada koje mogu da udu u sastav SRF su sledec¢e: komunalni, industrijski,
gradevinski 1 specifi¢an otpad, kao 1 otpad od ocedenog mulja iz kanalizacije. Tokom
proizvodnje, gorivo dobijeno iz otpada moZe se usitniti na Cestice ujednacenih veliina,
sabiti u brikete, ili neke druge vrste otpresaka. U razvoju sistema kombinovanog nacina
proizvodnje toplotne i elektri¢éne energije neki od doprinosa koris¢enja SRF su:
povecanje ukupne energetske efikasnosti, omogucéavanje lakSeg planiranja zbog
fleksibilnosti pri izboru lokacije, sigurnost snabdevanja gorivom, stabilnost cena goriva
I moguénost razvoja lanca snabdevanja. U EU, rad postrojenja koje sagoreva, ili

kosagoreva SRF mora da bude u skladu sa Direktivom o industrijskim emisijama [39].
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Sastav SRF

Organski sagorivi deo SRF ¢ine: ugljenik, vodonik, azot i veliki udeo kiseonika. Takode
SRF moze da ima visok udeo vlage (10 — 60%), sadrzi sumpor, hlor i nesagorivi deo.
Oprancku caropuBu jaeo SRF uuHe: yrJb€HHK, BOJOHHK, a30T M BEJIHMKH YJE0
kuceonuka.Takohe, SRF moxe ma uma Bucok yneo Binare (10-60%), caapxu cymmop,
xJiop ¥ HecaropuBu jaeo. Ova goriva mogu da imaju visok sadrzaj alkalnih metala
(natrijuma i kalijuma) koji tokom sagorevanja reaguju sa hlorom i formiraju alkalne
hloride koji imaju niske temperature topljenja. Sadrzaj teskih metala u ovim gorivima
mora da bude strogo ogranien. Prisustvo hlora u SRF moze da dovede do korozije
metala uredaja za sagorevanje, a prisustvo plastike do smanjene kontrole plamena.
Sadrzaj hlora u SRF je znatno visi nego kod evropskih fosilnih goriva, pa su zato
potrebne vrlo pouzdane informacije o njegovom sadrzaju, kao i o sadrZaju natrijuma,
sumpora i kalijuma [40]. Na osnovu istrazivanja o nastaloj koli¢ini HCI pri sagorevanju
sagorljivog dela ¢vrstog komunalnog otpada, ustanovljeno je da neorganski hlor
uglavnom potice iz otpadaka hrane, dok se vece koli¢ine organskog hlora nalaze u
plastici i gumi. I pored toga §to su koli¢ine organskog hlora u drvetu, hartiji i tekstilu
male, pri njihovom sagorevanju moZe do¢i do formiranja znacajne koli¢ine HCI. U
poslednjih nekoliko godina, razli¢itim metodama, pri proizvodnji SRF bitno se
umanjuje sadrzaj hlora [41]. SRF koji sadrze plastiku 1 karton (na primer iz ambalaZznog
materijala) imaju velike vrednosti donje toplotne mo¢i, 15 — 25 MJ/kg. Takva vrsta SRF
se koristi da unapredi paljenje i doprinese stabilnijem sagorevanju ¢vrstog goriva uz

koje se kosagoreva.

3.2.2 Prednosti kosagorevanja SRF i uglja

Ekoloske prednosti

Glavne prednosti koje se ostvaruju kosagorevanjem SRF uz ugalj, sa ekoloskog aspekta,

su sledece:
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znacajno se smanjuju koli¢ine otpada koje se odlazu na deponije odnosno u
zemlju, Sto doprinosi smanjenju negativnog uticaja otpada na Zzivotnu
sredinu,odnosno, dolazi do:

o smanjenju emisije metana (CH,), koji se emituje sa deponija i utice na
promenu klime, ima 21 put Stetniji efekat od ugljen-dioksida (CO,) i
ulazi u proracun ekvivalentne emisije CO>

o smanjenju prostora koji zauzimaju deponije i znaCajnom smanjenju
zagadenja zemljiSta, nadzemnih i podzemnih voda

sagorevanjem SRF (proracunski) smanjuje se emisija CO; [42]. Naime SRF se
smatra delom obnovljivim gorivom i u proracunima emisije CO, uzima se da je
50% energije dobijene njegovim sagorevanjem u termopostrojenjima
obnovljivo, odnosno 50% energije proizvedene iz otpada smatra se ,,zelenom® i
ima neutralnu emisiju CO,

koriS¢enjem SRF smanjuje se koriS¢enje neobnovljivih — fosilnih goriva, Sto

doprinosi odrzivosti proizvodnje energije

Ekonomske prednosti

Ekonomske prednosti koriS¢enja SRF u proizvodnji energije u odnosu na koris¢enje

fosilnih goriva utvrduju se odgovarajuéim merama koje drzave donose u cilju

pospesivanja koriS¢enja obnovljivih izvora uopste. Za proizvodaca, energije dobijena

sagorevanjem SRF, u kona¢nom bilansu, treba da je bar minimalno jeftinija od energije

dobijene iz fosilnih goriva, kako bi proizvodac energije imao interes da koristi SRF.

Ovde su od klju¢nog znacaja:

visine tzv. ulaznih taksi (gate fee) za SRF u lancu proizvodnje i sagorevanja. U
EU, Landfill directive obezbeduje mehanizam delovanja, a visina ulaznih taksi
je u nadleznosti zemalja €lanica i od zemlje do zemlje je razli¢ita, odnosno
razlike u taksama postoje i unutar jedne zemlje, naime visina ulaznih taksi zavisi
od dosta ¢inilaca, kako o stanja na trZiStu energenata, tako i1 od pojedinih

lokalnih uslova [43]
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e nacionalne regulative EU koje se odnose na emisiju gasova; Naime, u skladu sa
Kjoto protokolom, za svaku drzavu koja ima status tzv. Aneks I — potpisnice
(Srbija jo§ nema taj status), utvrduje se kvota za emisiju CO,; svako
prekoracenje kvote mora da se plati, a ukoliko kvota nije ispunjena, jer je doslo
do smanjenja emisije (npr. Zbog koris¢enja SRF), raspolozivi visak kvote moze
da se proda drugoj drzavi (prema EU ETS — Emissions Trading System);

e ckonomska dobit moze se ostvariti u situaciji kada su uvozni energenti cenovno
nestabilni, dok je SRF, kao domac¢i proizvod, cenovno dugorocno stabilniji; s
druge strane; posedovanje domace obnovljive energetske sirovine znaci |
energetsku nezavisnost, odnosno sigurnost, §to je nemerljiva dobit

e ukoliko je moguce da se uvede direktno kosagorevanje SRF (Slika 10), onda su

investicioni troskovi najmanji i gotovo zanemarljivi

Kotao / \

Sistem za
odsumporavan] €

Postojedi trakasti \ /
V

transporter Rashladni toranj

Dodavac

Mlin za ugalj EF

Slika 10 Direktno kosagorevanje uglja i SRF [34]
Prednosti koriS¢enja SRF sa socijalnog aspekta

Prednosti koriS¢enja SRF, kao obnovljivog goriva, sa socijalnog stanovista, a koje su

ve¢ iskazane u praksi, su sledece:

e otvaranje novih radnih mesta i povecanje zaposlenosti u proizvodnji SRF i u
¢itavom lancu od prikupljanja otpada do mesta sagorevanja SRF; prema

raspolozivoj statistici, zaklju¢no sa 2009. godinom, u sektoru obnovljivih izvora
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energije u EU-27, ne raCunajuéi hidroelektrane, otvoreno je oko 400 hiljada
novih radnih mesta, a u periodu 2010-2015. oc¢ekuje se otvaranje jo$ oko 700
hiljada novih radnih mesta prema baznom scenariju [44]; njih ¢e u manjem
obimu popuniti radna snaga ¢ija ¢e postojeca radna mesta nestati zbog smanjenja
obima koriS¢enja fosilnih goriva, a u mnogo veéem obimu radi se o potpuno
novim radnim mestima u industriji, poljoprivredi, pripremi biogoriva,
prikupljanju i tretmanu otpada sa velikim udelom biomase; otvaranje radnih
mesta u takvim oblastima doprinosi smanjenju priliva Stanovnistva u velike
industrijske centre, odnosno predstavlja doprinos iznalazenju najboljih reSenja u

cilju stvaranja odrzivog razvoja drustva.

Potencijali SRF-a za kosagorevanje u termoelektranama EPS-a

Prema podacima o raspolozivim koli¢inama otpadnih materija pogodnim za

kosagorevanje uz ugalj i mogué¢im lokacijama postrojenja za proizvodnju SRF, te

uzimajuci u obzir kriterijum za isplativost prevoza SRF kopnenim putem (do 200 km),

za termoenergetska postrojenja EPS-a mogle bi da budu raspolozive sledece koli¢ine

otpadnih materija pogodnih za kosagorevanje prema stanju u 2010. godini:

za TENT — A, ili TENT - B, ili TE ,,Kolubara“ raspolzivo je oko 540.000 t/god
otpadnih materija pogodnih za kosagorevanje sa toplotnim fondom od oko 210
ktoe/god, odnosno, tokom 6000 h/god mogla bi da bude prose¢no angazovana
snaga nekog bloka od oko 130 MWe [34]

za TE ,,Morava®, ili TE ,,Kostolac*, raspoloZivo je oko 240.000 t/god otpadnih
materija pogodnih za kosagorevanje sa toplotnim fondom od oko 90 ktoe/god,

odnosno tokom 6000 h/god mogla bi da bude prosecno angazovana snaga nekog

bloka od oko 60 MWe [34]

40



Proces kosagorevanja uglja (kolubarskog lignita) i SRF-a u revitalizovanom

postrojenju
Za Opciju 2 u procesu kosagorevanja uglja (kolubarskog lignita) i SRF-a, predvideno je
da se 95% elektri¢ne energije dobija iz uglja, a ostatak iz SRF-a. Donja toplotna mo¢
uglja (kolubarskog lignita) iznosi 7.000 kJ/kg, a SRF-a 16.000 kJ/kg. Specifi¢ni utrosak
toplote iznosi 12.500 kJ/kWh. Na osnovu ovih podataka formirani su indikatori resursa,
ekonomski, ekoloski i socijalni indikatori:
Indikator resursa za Opciju 2
Za Opciju 2 formiran je indikator resursa koji se sastoji iz dva podindikatora:

1. Podindikator proizvodnje uglja (lug. [t]) koji pokazuje koja koli¢ina uglja ¢e se

utro$iti u procesu sagorevanja u projektovanom radnom veku termobloka.

Vrednost podindikatora proizvodnje uglja za Opciju 1 iznosi:

I = 6.958.970[t ]

Pored ove utroSene koli¢ine uglja u procesu proizvodnje elektri€ne energije

utrosi se i koli¢ina SRF-a koja iznosi 160.000 [t].

2. Podindikator proizvodnje elektricne energije I,... [kWh] koji pokazuje
koli¢inu elektri¢ne energije koja ¢e se proizvesti U projektovanom radnom veku

termobloka pri specifi¢noj potrosnji 12.500 kJ/kWh:

Iyree. = 3.624.960.000 [KWh]

Ekonomski indikator za Opciju 2
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Unutar analize Opcije 2 formiran je ekonomski indikator koji se sastoji od dva

podindikatora:

1. Podindikator proizvodne cene elektricne energije (Icee. [ﬁ] ) koji u sebi sadrzi

troskove cene goriva (uglja — kolubarski lignit i SRF-a ), odrzavanja, remonta i

troSkove radne snage u projektovanom radnom veku termobloka:

€
Icee = 0,032 [m]

2. Podindikator investicija (liny. [ﬁ] ) koji predstavlja ulaganja koja su potrebna

da bi se termoblok revitalizovao i ispunio tehnicke karakteristike potrebne za rad

u projektovanom radnom veku:

€

liny, = 0.0024 |

Ekoloski indikator za Opciju 2
Za Opciju 2 definisan je ekoloski indikator koji se sastoji iz Cetiri podindikatora:

kgCOZ
kWh

1. Podindikator emisije CO, ( Ico, |52 ) koji predstavlja emisiju ugljen-dioksida

nastalog u procesu sagorevanja uglja (kolubarskog lignita i SRF-a) po

proizvedenom kWh u projektovanom radnom veku termobloka:

leo, = 1,46[

kgCOz]
KWh

2. Podindikator emisije SO, ( Iso, [if/v—oﬂ) koji predstavlja emisiju sumpornih

oksida nastalih u procesu sagorevanja uglja (kolubarskog lignita i SRF-a) po

proizvedenom kWh u projektovanom radnom veku termobloka:

o = 194[22]
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3. Podindikator emisije NOy ( Iyo, [ilx}i‘]) koji predstavlja emisiju azotnih oksida

nastalih u procesu sagorevanja uglja (kolubarskog lignita i SRF-a) po

proizvedenom kWh u projektovanom radnom veku termobloka:

NO
Ivo, = 3,885 X]

kWh

g pr.mat.

L ]) predstavlja emisiju

4. Podindikator emisije praSkastih materija ( Iprmat. [

praskastih materija nastalih u procesu sagorevanja uglja (kolubarskog lignita i SRF-
a) po proizvedenom kWh u projektovanom radnom veku termobloka i takode

predstavlja efikasnost elektrofilterskog postrojenja kao dela termobloka:

.mat.
horamar. = 0,51 [S550]

Socijalni indikator za Opciju 2

Za Opciju 2 definisan je socijalni indikator koji sadrzi Sest podindikatora:

1. Podindikator plata ( Iig¢q [ﬁ] ) koji predstavlja utroSena sredstva za radnu

snagu po proizvedenom kWh u projektovanom radnom veku termobloka:
€
Iiata = 0,0064 [m

2. Podindikator zaposlenih ( 1,4, [—]) koji predstavlja broj osoblja potrebnog za

funkcionisanje termobloka u projektovanom radnom veku postrojenja:

Izap. = 95[—]
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3. Podindikator lokalne zajednice ( I, ;. [ﬁ]) predstavlja novéana izdvajanja

postrojenja prema lokalnoj zajednici (na ¢ijoj teritoriji se nalazi termoblok) po

proizvedenom kWh u projektovanom radnom veku:

€
I kzaj. = 0,00055 [

4. Podindikator povreda na radu ( Ipopraaul—1) predstavlja broj povreda na

zaposlenih koji je nastao u procesu proizvodnje:
Ipov.radu =5[-]

5. Podindikator bolovanja ( I, [gold]) predstavlja odsustovanja zaposlenih na
godisnjem nivou:

Iyor = 10.750 [gi‘—d]

6. Podindikator pouzdanosti snabdevanja ( I,; snap. [—1) ) predstavlja vrednost koja
je vezana za resurse, uvoz energenta i mogucnost eksploatacije (obnovljivi
izvori energije). U analiziranoj Opciji 2 za proces proizvodnje se koristi ugalj
(kolubarski lignit) i SRF i s obzirom na dostupnost uglja i mogucu eksploataciju
kao domaceg energenta i mogucnost proizvodnje SRF-a na teritoriji Republike

Srbije ima visoku pouzdanost:

Ipz.snab. =0,8 [_]
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3.3 Revitalizacija bloka 2 TE "Kolubara A" na bazi kosagorevanja uglja (kolubarski

lignit) i biomase u kondenzacionom rezimu

OIE (biomasa, solarna, geotermalna, vetar) predstavljaju znacajnu alternative fosilnim
gorivima, kako sa energetskog, tako i sa ekoloSkog stanovista. Prema statistickim
podacima, 2007. godine u svetu je potroSeno skoro 19 triliona KWh elektri¢ne energije,
a prema validnim predvidanjima, i pored sadasnje globalne ekonomske krize, 2020.
potroSnja elektri¢ne energije kretaée se oko 25, a 2035. godine oko 35 triliona kWh.
Istovremeno, u periodu do 2035. godine, udeo obnovljivih izvora u proizvodnji
elektricne energije u svetu raS¢e po prosecnoj stopi od 3%, odnosno sa 18 % u 2007.
dostic¢i ¢e 23% u 2035. godini. Prema raspolozivim podacima, u svetu ima preko 50
GWe instalisanih kapaciteta za proizvodnju elektricne energije koji koriste biomasu,
bilo da je re¢ o direktnom sagorevanju biomase, kosagorevanju sa ugljem, ili
sagorevanju biogasa (kao produkta gasifikacije biomase). Ocekuje se da ¢e u sledec¢ih 5
godina u svetu na elektromreze prikljuciti vise od 12 GWe termokapaciteta na biomasu,
a do 2050. udeo biomase u proizvodnji elektricne energije povecace se sa sadaSnjih
1,3% na oko 3 — 5%. U Evropskoj uniji trenutno ima vise od 1000 aktivnih
termopostrojenja na biomasu, pri ¢emu je proizvodnja elektricne energije iz biomase
2008. godine dostigla 3% ukupne proizvodnje, odnosno oko 100.000 GWh, sto je 1/5
proizvedene elektri€ne energije iz svih “zelenih izvora® racunajuci i hidropotencijal
[44]. Medutim, aktuelni energetski sistem EU ima sve karakteristike neodrzivog
razvoja: drasti¢an manjak sopstvenih energetskih izvora uz sve veci rast potrosnje
energije. To uslovljava stalni porast uvoza fosilnih goriva, posebno gasa i nafte i
posledi¢no porast emisije ugljen-dioksida. Startegija EU, koja se odnosi na energetsku
sigurnost i borbu protiv klimatskih promena (Energy Review Report, EC 2007),
propisuje razli¢ite mere za znacajno ublazavanje navedenog stanja do 2020. godine: u
prvom redu, prioriteti su smanjenje potro$nje energije za 20% i poveéanje udela
obnovljivih izvora energije za 20% (obe promene u odnosu na 2005. godinu), kao i
smanjenje emisije gasova koji dovode do efekta staklene baste za 20% u odnosu na
stanje 1990. god. Sto se ti¢e proizvodnje elektri¢ne energije, u nasoj zemlji, veé vise
godina oko 67 % struje dobija se iz termoelektrana koje sagorevaju ugalj, oko 32 % iz

hidroelektrana 1 neSto manje od 1% iz zemnog gasa. U industriji zanemarljiv je broj
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termopostrojenja na biomasu, a lokalne toplane je uopSte ne koriste. Medutim, za
zagrevanje uglavnom individualnog stambenog prostora, jo§ uvek se dosta koristi
ogrevno drvo koje se sagoreva u lozistima niske tehnicke efiksanosti (oko 1,3 miliona

m? godisnje, Sto je 50% ukupne godisnje sece Suma u Srbiji bez KiM [16]).

3.3.1 Biomasa kao gorivo

Biomasa u energetskom smislu je “biorazgradiva frakcija proizvoda, otpada i ostataka
bioloSkog porekla iz poljoprivrede (ukljucujuéi biljne 1 Zivotinjske materije), Sumarstva
1 odgovarajucih industrija ukljucujuéi ribarstvo i gajenje vodenih biljnih kultura, kao i
birazgradive frakcije iz industrijskog i komunalnog otpada, ¢ije je koriScenje u
energetici dopusteno u skladu sa odgovarajuéim propisima iz oblasti zastite zivotne
sredine”. 1z navedenih materija (organskog porekla) biomase, konverzijom hemijske
energije koju sadrze moze se dobiti toplota bilo njihovim direktnim sagorevanjem, bilo
sagorevanjem produkata gasifikacije, ili produkata nekih drugih procesa kojima se
biomasa moze podvrgnuti. Poslednjih godina postaje sve aktuelnije pronalazenje
najracionalnijih nac¢ina za dobijanje energije iz biomase niske energetske vrednosti, tj. iz
otpadnih materija dobijenih pri preradi poljoprivrednih kultura, drveta, proizvodnji

papira i dr [44].

Procesom sagorevanja, kao najceS¢im oblikom konverzije hemijske u toplotnu energiju,
u atmosferi dolazi do neprestanog povecanja koncentracije ugljen-dioksida (CO),
ugljen-monoksida (CO), sumpor-dioksida (SO;), azotnih (NOy) i drugih Stetnih oksida
koji dovode do efekta tzv. “staklene baste”. Biljke u procesu fotosinteze koriste ugljen-
dioksid za stvaranje kiseonika (O2) 1 povecanje sopstvene mase, pri ¢emu dolazi do
smanjenja koncentracije CO, u atmosferi. Odavde se moze zakljuéiti da se pri
sagorevanju biomase bilans CO, u atmosferi ne menja, tj. ugljen-dioksid proizveden pri
sagorevanju biomase bilans CO, u atmosferi ne menja, tj. ugljen-dioksid proizveden pri
sagorevanju biljke ponovo apsorbuju u procesu fotosinteze. U svom sastavu, biomasa
sadrzi izuzetno male koli¢ine sumpora (S) 1 mineralnih materija, tako da je koli¢ina
emitovanog sumpor-dioksida i pepela gotovo zanemarljiva. Imajuéi sve ovo u vidu,

moze se zakljuciti da je sa ekoloSkog stanovista odrzivog razvoja, biomasa veoma
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prihvatljiv izvor energije. Prilikom sagorevanja biomase u energetske svrhe, neophodno

je voditi raCuna da su ispunjena sledeca tri osnovna uslova:

e energetska efikasnost
e zaStita zivotne sredine

e odrzivi razvoj

Prema prvom uslovu, sopstvena potro$nja energije, pri procesu konverzije hemijske
energije biomase u toplotnu, treba da bude §to je moguce manja, kako bi efektivni
stepen konverzije bio §to je moguce vec¢i. Ovo je moguce ostvariti smanjenjem, odnosno
optimizacijom utroska energije potrebne za pripremanje biomase (suSenje, mehanicka
priprema i transport itd.) za proces sagorevanja, pa sledi da je najmanje enegije za
pripremu potrebno ako se biomasa koristi iz relativno bliske okoline termoenergetskog
postrojenja u $to izvornijem obliku. Drugi uslov dobrim delom je ispunjen samim
izborom biomase kao goriva, pri ¢emu je potrebno da tehnologije pripreme i konverzije
budu $to savrSenije kako bi se emisija nastalih Stetnih jedinjenja (ugljenmonoksid,
azotni oksidi i dr.) svela na najmanju moguc¢u meru. Posledn;ji uslov, u smislu odrzivog
razvoja, je ispunjen ako se u energetske svrhe koristi deo biomase koji predstavlja
ostatak iz primarne poljoprivredne proizvodnje, ili ako se koristi takozvana energetska
biomasa (namenski proizvedena u cilju dobijanja energije). Tada proizvodnja energije
ni na koji na¢in ne utice na proces proizvodnje hrane $to je osnovni cilj poljoprivredne
proizvodnje. Inace, biomasa kao obnovljivi izvor energije u potpunosti zadovoljava
uslov odrZivosti. Pored toga, biomasa ne samo da je jeftin izvor energije, nego Se
njenim koriS¢enjem cesto reSava i1 problem odlaganja otpada iz poljoprivredne
proizvodnje i prehrambene industrije. U svetu se danas u energetske svrhe uglavnom
koristi otpadna biomasa, ali se u prethodnoj deceniji naglo razvila i upotreba namenski
proizvedene biomase kao svojevrsnog energenta. Na slici 11 prikazana je biomasa koja

se koristi za energetske svrhe.
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Biomasa za energetske
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Slika 11 Biomasa za energetske svrhe [34]

Pod otpadnom biomasom podrazumevaju se ostaci iz poljoprivredne i industrijske
proizvodnje i mogu se klasifikovati u pet grupa. Najobimnija i najznacajnija je grupa u
koju spade otpadna biomasa nastala iz poljoprivredne proizvodnje i to: ostaci iz ratarske
proizvodnje (slama, ljuska, itd) i vocarske proizvodnje (granje). Sledecu grupu
predstavlja otpadna biomasa koja nastaje u industrijskoj preradi drveta (kora drveta,
strugotina, Sumski otpad, itd.). Ostaci koji nastaju preradom poljoprivrednih proizvoda u
cilju proizvodnje hrane ¢ine posebnu grupu u koju ulaze ostaci prilikom prerade voca i
povréa, kostice i sl.). Pri uzgoju stoke javljaju se znacajne koli¢ine otpada u vidu te€nog
stajnjaka koji moze biti veoma znacajan sa energetskog stanovista. Poslednju grupu ¢ine
ostaci koji nastaju prilikom uredenja gradskih zelenih povrsina u koje uglavnom spada

granje [45].
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Kao potencijalna goriva za nas su, pre svega, najznaCajniji ostaci iz ratarske
proizvodnje, jer se javljaju u velikim koli¢inama pri proizvodnji i preradi zitarica, kao 1
u vocarstvu 1 vinogradarstvu. Najznacajnije 1 najzastupljenije ratarske kulture su pSenica
1 kukuruz. Koli¢ina balasta pri preradi poljoprivrednih kultura u Srbiji moze biti ¢ak i do

tri puta veca od osnovnog proizvoda.

3.3.2 Poredenje domace biomase i kolubarskog lignita

Nastajanje fosilnih goriva (treset, ugalj, nafta i zemni gas) vezano je za dug period
transformacije biljnih 1 Zivotinjskih organizama. Izumiranjem ovih organizama u
atmosferi dolazi do njihovog razlaganja na ugljen-dioksid i vodu. Medutim u
anaerobnim uslovima ovakav oblik razlaganja je onemogucen. U hidrosferi, morima i
rekama, izumrli Zivi organizmi i biomasa taloZe se na dno i1 pod dejstvom anaerobnih
bakterija sadrzaj kiseonika i vodonika im se smanjuje, dok sadrzaj ugljenika raste,
prilikom Cega nastaje treset. U daljoj evoluciji, pramaterija biva zasipana slojem peska i
gline pod ¢ijim se pritiskom izdvajaju gasoviti sastojci, a sadrzaj ugljenika ponovo raste.
Daljim preobrazajem pramaterije, u veoma dugom vremenskom period, nizom sloZenih
procesa na poviSenom pritisku i temperaturi, dolazi do nastajanja fosilnih goriva. Treba
pomenuti da je nastajanje uglja povezano, uglavnom, sa razgradnjom biljnih ostataka,
dok se nastajanje nafte 1 zemnog gasa vezuje za zivotinjske ostatke. Imajuc¢i u vidu
veoma dug vremenski period stvaranja fosilnih goriva (vise miliona godina) sa
razlogom se ovi izvori energije mogu svrstati u neobnovljive. Vremenski period
stvaranja biomase se meri godinama, ili ¢ak mesecima, pa je zbog toga opravdano
smatrati biomasu obnovljivim izvorom energije. Osim toga, eksploatacija biomase je
daleko jeftinija od eksploatacije fosilnih goriva, kao i nacin pripreme za koriS¢enje u

energetske svrhe.
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Tabela 9 Poredenje sastava i toplotne mo¢i domace biomase i kolubarskog lignite [45]

- Donja
Isparljive toplotna
Vrstagoriva | Vlaga (%) | komponente | Crix (%) | Pepeo (%) fnoé
0,
a (%) (MJ/kg)
Poquprlvredna 6_11" 55_ 73 1221 1-5 13-16
biomasa
Sumska *
biomasa 7-15 67 - 76 12-23 05-4 12-15
Lignit 43 - 50 13- 25 12-15 1222 6-8,8
Kolubara

(*) nakon susenja prirodnim putem

Iz tabele 9 se uocava da su podaci iz tehnicke analize domace biomase i kolubarskog

lignita veoma razli¢iti osim kada je u pitanju sadrzaj fiksnog ugljenika. Sadrzaj vlage 1

sadrzaj pepela su mnogo visi kod lignita nego kod biomase osuSene nakon zetve, ili sece

na vazduhu. Posledi¢no, donja toplotna mo¢ takve biomase je znacajno visa, pa je njeno

koriS¢enje kao goriva znatno povoljnije sa stanovista ukupnog sadrzaja balastnih i

zagadujucih materija nego lignita.

Problem kod koris¢enja biomase predstavlja njena mala nasipna gustina, koja se kod

poljoprivrednih ostataka kreée od 100-200 kg/m?, dok se kod domacih lignite kre¢e od

500-600 kg/m?, §to zahteva veée gabarite loZista i bunkera za skladistenje. Osim toga,

nehomogenost po veli¢ini i obliku predstavlja osnovni problem pri konstruisanju lozista

1 uredaja za doziranje.

Kosagorevanje biomase i uglja uspesno funkcionise u oko 230 termoenergetskih

postrojenja u svetu razli¢itih instalisanih snaga, sistema sagorevanja i udela biomase.

Najvise ih je u Evropi (169), zatim slede SAD (40), Australija (8), Kanada (7) i druge

zemlje (slika 12)
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Slika 12 Broj elektrana koje koriste biomasu za kosagorevanje sa ugljem [46]

3.3.3 Organizacija (tipovi) kosagorevanja

Pojam kosagorevanja Koristi se za karakterisanje simultanog sagorevanja dve, ili vise
vrsta goriva gde se jedna vrsta goriva nalazi u visku (npr. ugalj), dok manji udeo goriva
predstavlja dopunsko gorivo, koje moze biti i obnovljivo [47].

Kao dodatno gorivo u procesima kosagorevanja uz ugalj, u termoelektranama i
toplanama EU ve¢ viSe godina i sve masovnije koristi se biomasa. Tehnikom
kosagorevanja uglja i biomase ovladano je pre gotovo dve decenije, ali ekonomski
isplativo koriS¢enje biomase u procesima kosagorevanja u termoenergetskim
postrojenjima prakticno nije moguce bez konkretnih reSenja na nivou nacionalne

enrgetske politike 1 strategije razvoja energetike, ukljuciv i drzavne podsticaje.

Razvijena su tri osnovna tipa (organizacije) kosagorevanja uglja i biomase:

1. Direktno kosagorevanje

Predstavlja najjednostavniju 1 najceS¢u primenjivanu opciju kosagorevanja, koja

podrazumeva istovremeno sagorevanje uglja i biomase u loziStu u nekom odnosu, pri
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Cemu je ugalj u visku. U primeni je zajednicki, ili odvojen sistem za pripremu
(drobilice, mlinovi) 1 doziranje goriva (zajednicki ili zasebni gorionici), zavisno od
karakteristika goriva koja se kosagorevaju. Za ovu opciju potrebna su najmanja
investiciona ulaganja, posebno ako se koriste isti sistemi za pripremu i doziranje goriva.
Medutim, kod ovakvog nacina kosagorevanja, ukoliko nisu dobro poznate karakteristike
1 jednog i drugog goriva, te ukoliko nisu odredeni odgovarajuc¢i odnosi masa goriva koja
se kosagorevaju, mogu se javiti problemi pri pripremi i doziranju meSanog goriva
(gusenje mlinova, talozenje griva u kanalima gorionika i sl.), kao i stvaranje naslaga

mineralnog dela goriva na grejnim povrSinama termoenergetskog postrojenja (Slika 13).

—

Biomasa ﬁ%
= £

Fosilno gorivo

‘ — A

Slika 13 Direktno kosagorevanje [34]

2. Indirektno kosagorevanje

Primenjuju se dve varijante indirektnog kosagorevanja (Slika 14):

a) biomasa ili biogas (gasovito gorivo dobijeno iz biomase) sagoreva u posebnom
predlozistu, a dimni gasovi (mogu biti bogati ugljen-monoksidom) uvode se (na
dogorevanje) u loziSte u kome sagoreva ugalj

b) biomasa se prethodno gasifikuje i tako dobijeni gas se uvodi kroz posebne

gorionike u loZiSte na ugalj

Kod obe varijante sistemi za pripremu 1 doziranje (transport) goriva u loziSte su
nezavisni. Pepeo razlicitih vrsta goriva koja se kosagorevaju se ne meSa. Pogodnosti

koje ovakvi tehnoloski sistemi imaju ogledaju se u tome §to su prakti¢no prevazideni svi
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glavni tehniCki problem koje moze da ima prethodno opisani sistem direktnog
kosagorevanja, pa je mogu¢ i mnogo veé¢i udeo biomase pri kosagorevanju sa ugljem.
Medutim, investicioni troSkovi kod ovakvih postrojenja su znatno veéi nego u
prethodnom slucaju. Primeri za uspeSne sisteme sa indirektnim kosagorevanjem uglja i
biomase su postrojenja instalirana u Austriji (Zeltweg), Finskoj (Lahti) i Holandiji

(Geertruidenberg).

@) .i\ ) = /i\_K e .

A(¥mﬁ;'ﬁ';& i’$n'g;'&“

] " : i1 O 1 7 5 q
Fosilno gorivo Biomasa Fosilno gorivo Biomasa

Dimmni gas Gasifikacija

Slika 14 Prikaz varijanti direktnog i indirektnog kosagorevanja uglja i biomase [34]

3.3.4 Proces kosagorevanja uglja (kolubarskog lignita) i biomase u revitalizovanom

postrojenju

Za Opciju 3 u procesu kosagorevanja uglja (kolubarskog lignita) i biomase, predvideno
je da se 95% elektri¢ne energije dobija iz uglja, a ostatak iz biomase. Donja toplotna
mo¢ uglja (kolubarskog lignita) iznosi 7.000 kJ/kg, a biomase 12.000 kJ/kg. Specifi¢na
potrosnja toplote iznosi 12.500 kJ/kWh. Na osnovu ovih podataka formirani su

indikatori resursa, ekonomski, ekoloski 1 socijalni indikatori:
Indikator resursa za Opciju 3
Za Opciju 3 formiran je indikator resursa koji se sastoji iz dva podindikatora:
1. Podindikator proizvodnje uglja (lug. [t]) koji pokazuje koja koli¢ina uglja ¢e se

utroSiti u procesu sagorevanja u projektovanom radnom veku termobloka.

Vrednost podindikatora proizvodnje uglja za Opciju 1 iznosi:
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L. = 6.959.970[t ]

Pored ove utroSene koliCine uglja u procesu proizvodnje elektricne energije

utrosi se i koli¢ina biomase koja iznosi 213.333 [t].

. Podindikator proizvodnje elektricne energije Ip... [KWh] Kkoji pokazuje
koli¢inu elektri¢ne energije koja ¢e se proizvesti u projektovanom radnom veku

termobloka pri specifi¢noj potrosnji 12.500 kJ/kWh:

Ipree. = 3.624.960.000 [KWh]

Ekonomski indikator za Opciju 3

Za analizu Opcije 3 formiran je ekonomski indikator koji se sastoji od dva

podindikatora:

1. Podindikator proizvodne cene elektri¢ne energije (lcee. [i] ) koji u sebi sadrzi

KWh
troskove cene goriva (uglja — kolubarski lignit i biomasa ), odrzavanja, remonta i

troSkove radne snage u projektovanom radnom veku termobloka:

€

leee. = 0,033 |-

Podindikator investicija (liny [kfv—h] ) koji predstavlja ulaganja koja su potrebna

da bi se termoblok revitalizovao i ispunio tehnicke karakteristike potrebne za rad

u projektovanom radnom veku:

€
Iy, = 0.0026 [m
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Ekoloski indikator za Opciju 3

Za Opciju 3 definisan je ekoloski indikator koji se sastoji iz Cetiri podindikatora:

kgCOZ
kWh

1. Podindikator emisije CO> (I¢o, [ ]) koji predstavlja emisiju ugljen-dioksida
nastalog u procesu sagorevanja uglja (kolubarskog lignita i biomase) po
proizvedenom kWh u projektovanom radnom veku termobloka:

Ico, = 1,44 [

kWh

gS02

2. Podindikator emisije SO, ( Iso, [z

]) koji predstavlja emisiju sumpornih

oksida nastalih u procesu sagorevanja uglja (kolubarskog lignite i biomase) po

proizvedenom kWh u projektovanom radnom veku termobloka:

o = 1932

3. Podindikator emisije NOy (INOx

kWh
nastalih u procesu sagorevanja uglja (kolubarskog lignite i biomase) po

proizvedenom kWh u projektovanom radnom veku termobloka:

Ino, = 3,88 [%]

[g pr.mat.

4. Podindikator emisije praskastih materija (I mqt. ]) predstavlja emisiju

praskastih materija nastalih u procesu sagorevanja uglja (kolubarskog lignite i
biomase) po proizvedenom kWh u projektovanom radnom veku termobloka i

takode predstavlja efikasnost elektrofilterskog postrojenja kao dela termobloka:

Ipr mat. 0 48 [ Z:;,‘:);lat]
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Socijalni indikator za Opciju 3

Za Opciju 3 definisan je socijalni indikator koji sadrzi Sest podindikatora:

€

1. Podindikator plata ( Iigq [M] ) koji predstavlja utroSena sredstva za radnu

snagu po proizvedenom kWh u projektovanom radnom veku termobloka:

€

Iiata = 0,0065 [kWh

2. Podindikator zaposlenih ( 1,4, [—]) koji predstavlja broj osoblja potrebnog za

funkcionisanje termobloka u projektovanom radnom veku postrojenja:

Izap. = 100[—]

3. Podindikator lokalne zajednice ( Il_k_zaj_[ ]) predstavlja novcana izdvajanja

£
kWh
postrojenja prema lokalnoj zajednici (na ¢ijoj teritoriji se nalazi termoblok) po

proizvedenom kWh u projektovanom radnom veku:

€

Ikzaj. = 0,0005 [

4. Podindikator povreda na radu ( Ipopraaul—1) predstavlja broj povreda na

zaposlenih Kkoji je nastao u procesu proizvodnje:
Ipov.radu =6 [_]

5. Podindikator bolovanja ( I, [gold]) predstavlja odsustovanja zaposlenih na
godisnjem nivou:

Iyo = 11.830 [;—d]

56



6. Podindikator pouzdanosti snabdevanja ( I,; snap. [—1) ) predstavlja vrednost koja
je vezana za resurse, uvoz energenta i mogucnost eksploatacije (obnovljivi
izvori energije). U analiziranoj Opciji 2 za proces proizvodnje se koristi ugalj
(kolubarski lignit) i biomasa i s obzirom na dostupnost uglja i moguéu
eksploataciju kao domaceg energenta i moguénost proizvodnje biomase na

teritoriji Republike Srbije ima visoku pouzdanost:

Ipz.snab. =0,8 [_]

3.4 Revitalizacija bloka 2 TE "Kolubara A" na bazi kosagorevanja uglja (kolubarski

lignit) i otpadnih materija u kondenzacionom rezimu

U okviru PD RB "Kolubara" d.o.o. posluje 1 Ogranak "Prerada", koja vr$i transport,
preradu i1 oplemenjivanje uglja sa povrSinskih kopova "Polje D" i "Polje B". Sa
tehnicko-tehnoloskog aspekta, Cine ga slede¢i proizvodni pogoni: Suva Separacija,
oplemenjivanje uglja (mokra separacija, susara i toplana) i zeleznicki transport. Procesi
otkopavanja, transporta, presipanja i susenja kolubarskog uglja generisu velike koli¢ine
suSenog ugljenog praha i1 drugih otpadnih materijala koji viSestruko otezavaju radne
aktivnosti 1 zagaduju zZivotnu sredinu. U suvoj separaciji se obavlja usitnjavanje i

klasiranje uglja u koli¢ini od oko 9.700.000 t godisnje [47].

Mokra separacija preraduje oko 3.000.000 tona lignita godisnje. Ova tehnologija
obuhvata procese CiS¢enja uglja u gustoj suspenziji, zatim suSenje i1 klasiranje. Kao
otpadni proizvod iz ovog procesa javlja se jalovina u godisnjoj koli¢ini od oko 200.000 t

koja se Zi€arom transportuje do deponije u Polje ,,D*.

SuSenje, prethodno pripremljenog lignita, obavlja se po postupku "Fleissner" u
autoklavama sa pregrejanom vodenom parom. Projektovani kapacitet suSare je 855.000
t, ali se poslednjih godina ostvaruje proizvodnja od 450.000 — 650.000 t lignita godis$nje
[47].
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U okviru pogona ,,Oplemenjivanje uglja“ radi "Toplana", koja proizvodi tehnoloSku
paru za potrebe pogona suSare, kao i za grejanje grada Lazarevca. Toplana ima dva

parna kotla, ukupne proizvodnje pare od 2 x 60 t/h, pri potrosnji lignita od 63,2 t/h.

Otpadne vode Mokre separacije Susare kao i sakupljene otpadne vode od pranja
proizvodnih pogona ukljucuju¢i 1 Toplanu, podvrgavaju se kompletnoj obradi pre
ispustanja u recipijent. Pre svega se vrsi taloZenje ¢vrstih Cestica u talozniku otpadne
vode, a prelivna voda upucuje na dalju obradu. Sve prethodno navedene otpadne
materije, koje nastaju u procesu prerade uglja u pogonima ogranka "Kolubara Prerada”,

imaju nepovoljan uticaj na zivotnu sredinu.

Znacajne negativne uticaje na zivotnu sredinu imaju: suseni ugljeni prah, talog iz

procesa susenja uglja i talog iz otpadne vode mokre separacije.

Ugljevi niske toplotne mo¢i, koji se odlazu na unutra$njim odlagalistima povrSinskih
kopova, predstavljaju neobnovljivi gubitak prirodnog resursa. Ovako odloZeni material,
takozvani glinoviti ugalj ili ugljevita glina, ne mesa se sa lignitom viSe toplotne moc¢i,
ve¢ se nepovratno odlaze. U slojevima ovako odloZenog materijala, koji sadrzi ugalj,

vrlo ¢esto dolazi do samoupale 1 emisije Stetnih gasova u atmosferu.

Biomasom, koja se uklanja sa prostora nastupajuc¢ih rudarskih aktivnosti, neadekvatno
se upravlja, §to samo po sebi predstavlja gubitak kvalitetnog resursa sa Sirokim
mogucnostima kori$¢enja.

3.4.1 Otpadni materijali iz procesa susenja uglja

Ugljena prasina iz procesa susenja uglja

U procesu klasiranja susenog uglja izdvaja se suSeni ugljeni prah klase -5+0 mm.

Procenjena koli¢ina susenog ugljenog praha krece se izmedu 27.000 i 45.000 tona na

godisnjem nivou.
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Proizvodnja suSenog uglja je u 2009. godini iznosila 464.631 tona, a u 2010. godini
556.105 tona (projektovano uce$¢e suSenog ugljenog praha iznosi 8-10 % od ukupne
proizvodnje susenog uglja).

Prema raspolozivim podacima, srednje vrednost donje toplotne vrednosti susenog
ugljenog praha iznosi Hi=15.600 kJ/kg [47].

U dosadasnjem period rada pogona suSara, suSena ugljena prasina, tj. klasa prah, se
sagoreva u TE ,Kolubara“-A u TE ,Morava“ kao dodatak redovnom uglju i to u

manjem procentu.

Talog iz kondenzata- sitne frakcije uglja

Kao rezultat procesa u autoklavama nastaje kondenzat koji sadrzi sitne frakcije uglja. U
procesu primarnog preciS¢avanja ovih voda izdvaja se talog u betonskim bazenima u
koli¢ini od 8.000 do 10.000 tona godisnje, ili 800-850 tona/mesecno. Sitna frakcija uglja
je, po dosadasnjim podacima, klase - 5+0 mm, donje toplotne mo¢i Hg, = 4.000 — 6.000
kJ/kg sa vlaznos$éu 40-78% [47]. TaloZzenje materijala se odvija kontinualno, punjenjem
tri betonska taloznika tako Sto se prvi betonski taloznik puni kondezatom, u oviru
drugog betonskog taloznika dolazi do cedenja kondezata dok se trec¢i taloZznik prazni
budu¢i da se u njemu nalazi oceden kondezat. Sva tri betonska taloZnika prolaze kroz
sve faze postupka: punjenje, cedenje i praznjenje. Ovaj materijal, kao oceden, prodaje se

preduzeéima za proizvodnju gradevinskog materijala.

Talog iz prec¢is¢avanja otpadnih voda mokre separacije, susare i toplane

U tehnoloskom procesu prerade i oplemenjivanja uglja nastaju otpadne vode Mokre
separacije, iz Susare i Toplane koje se pre¢iScavaju u postrojenju otpadnih voda. Pri
tome nastaje talog u kaseti taloznika. Trenutno postoje dve pune kasete koje nisu
aktivne, ukupne povrsine 10,3 ha i tre¢a aktivna kaseta povrsine 3,25 ha [47]. Koli¢ina
istalozenog materijala u ovim taloznicima iznosi priblizno 900.000 tona od cega u
neaktivnim kasetama 568.000 tona $to sa izdvojenim koli¢inama za transport iznosi

613.000 tona. Ne raspolaze se ta¢nim podacima o koli¢inama ovog otpadnog materijala
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na godisnjem nivou ali se procenjuju na 12.500 tona. Koli¢ine se kre¢u do 15.000 tona,

u po¢etnom periodu rada, do oko 8.000 tona, koliko je bilo od kraja sedamdesetih [16].

Odlozena jalovina u krugu prerade, Kolubara prerada

U pogonu mokre separacije u procesu ¢is¢enja uglja izdvaja se na godisnjem nivou
priblizno 200.000 tona jalovine, klasa krupnoc¢e -150+30 mm, donje toplotne vrednosti
Qqav = 600 — 2.000 kJ/kg, vlaznosti oko 35 %. Jalovina se zi¢arom odlaze na obodu
Polje "D". Mali deo jalovine se prodaje po ceni od 100 dinara/tona, a preuzeta koli¢ina
zakljuéno sa septembrom 2010. godinu je svega 5.128 tona. Na prostoru odlozene
jalovine javlja se cesto samopaljenje, sto dovodi do emisije gasova sa negativnim
uticajem, pre svega, na lokalno stanovnistvo. U pogon mokre separacije doprema se
ugalj sa povrsinskih kopova Polje ,,B i C* i Polje ,,D* gde se vr$i njegovo usitnjavanje i
CiS¢enje. Posle primarnog usitnjavanja, ugalj se doprema u odeljenje sekundarnog
drobljenja gde se osim klasiranja i usitnjavanja vrs$i i ruéno izdvajanje krupnih komada
jalovine, ksilita (lika) i eventualno metalnih i drvenih predmeta. Ksilit (lika) klase
krupnoée +150 mm se ru¢no odvaja na prebirnim trakama. Koli¢ina ovog materijala,
drvenaste strukture, zavisi od strukture ugljenog sloja i iznosi priblizno pedesetak tona
na mesecnom nivou. Donja toplotna vrednosti ovog materijala je 10.200 kJ/kg, vlaznosti
oko 50%. Uzorci odloZene jalovine uzorkovani su u samom krugu postrojenja Kolubara

prerade [47].

Biomasa

Sumski otpad koji nastaje od sanitarne se¢e na povrini od oko 600 ha $uma, koje su
vlasnistvo RB "Kolubara", kao i Sumski otpad koji nastaje napredovanjem povrsinskih
kopova, procenjen je na ukupnu zapreminu od oko 4.175 m®. Od toga 500 m® otpada je
od Getinara, 2.000 m® od lig¢ara i oko 1.660 m* su panjevi. Ovaj drvni otpad se do sada
nije koristio. Osim razmatranja navedenog, takode je bilo potrebno razmotriti
mogucnosti koris¢enja i dodatnih koli¢ina uzgajane biomase. Pored navedenog fonda
biomase na trenutno raspolozivih 150 ha rekultivisanog poljoprivrednog zemljista,

moguce je izvrSiti prenamenu za uzgajanje brzorastu¢ih vrsta za proizvodnju biomase.
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U nekom budu¢em periodu, a sve u skladu sa Prostornim planom posebne namene za
eksploataciju Kolubarskog lignita, predvideno je stvaranje novih rekultivisanih povrSina
po slede¢em modelu: Sumsko zemljiste na oko 65 km2, a poljoprivredne povrsine na
oko 42 km? [47]. Sve ovo ukazuje na moguénost proizvodnje biomase na rekultivisanim
povrSinama i stvaranje dobre baze za proizvodnju energije iz obnovljivih izvora.
Okruzenje RB "Kolubara" je takvo da se ocekuje proizvodnja biomase i na privatnim

posedima, $to moze biti dobra osnova za dalja unapredenja i razvoj.

Ostali otpadni materijali nastali u procesu rada RB Kolubara

U okviru RB "Kolubara" generi$u se znatne kolic¢ine industrijskog otpada kao sto su:
otpadni pneumatici i gume od transportnih traka, otpadna ulja i drugi sagoriv
industrijski otpad koji moze biti potencijalno gorivo za koris¢enje u energetske svrhe.
Procenjena koli¢ina pneumatika je 45-50 t/godi$nje, a otpadnog ulja od 350-400
t/godisnje. Kao potencijalno gorivo se ovde smatraju preostale koli¢ine pneumatika i
ulja koje nisu mogle biti vracene u upotrebu postupkom regenerisanja. Prema Programu
uzorkovanja potrebno je bilo uzeti uzorak iz jednog velikog pneumatika, jedan komad
transportne trake, tri uzorka otpadnog ulja po vrstama. Proces uzorkovanja je sproveden
tako Sto su uzorkovana dva pneumatika (letnji i zimski), transportna traka, gumeni
prstenovi sa rolni, gumena traka, jedan uzorak reduktorskog ulja, dva uzorka
hidrauli¢kog ulja, jedan uzorak transmisionog ulja i jedan uzorak motornog ulja. Od
analiza potrebno je bilo odrediti donju toplotnu mo¢ i elementarnu analizu, a za otpadna

ulja dodatno i sadrzaj vode kao i mehanicke necistoce [48].
Prednosti kosagorevanje uglja i otpadnih materija nastalih u procesu rada RB Kolubara
Moguc¢im kosagorevanjem kolubarskog lignita 1 otpadnih materija nastalth u procesu

rada RB Kolubara javlja se veliki broj pozitivnih efekata od kojih su najbitniji ekoloski,

ekonomski i socijalni.
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Ekoloski efekti odslikavaju se u tome Sto se kosagorevanjem kolubarskog lignita 1
otpadnih materija smanjuje emisija gasova staklene baste zbog niZe toplotne moci

otpadnih materija i smanjuju se koli¢ine otpada.

Moguc¢im kosagorevanjem kolubarskog lignita i otpadnih materija nastalih u procesu
proizvodnje u okviru RB Kolubara smanjile bi se dosadasnje potrebe za lignitom Kkoji
se Kkoristi za proizvodnju elektricne energije. Time se Stede resursi (ouvanje rezervi

lignita), vrSe se ekonomske ustede i stvara se potreba za otvaranjem radnih mesta.

3.4.2 Proces kosagorevanja uglja (kolubarskog lignita) i otpadnih materija u

revitalizovanom postrojenju

Za Opciju 4 u procesu kosagorevanja uglja (kolubarskog lignita) i otpadnih materija,
predvideno je da se 90% eclektricne energije dobija iz uglja, a ostatak iz otpadnih
materija. Donja toplotna mo¢ uglja (kolubarskog lignita) iznosi 7.000 kJ/kg, a otpadnih
materija 3.000 kJ/Kg. Specifi¢na potrosnja toplote iznosi 12.500 kJ/kWh. Na osnovu

ovih podataka formirani su indikatori resursa, ekonomski, ekoloski 1 socijalni indikatori:
Indikator resursa za Opciju 4
Za Opciju 4 formiran je indikator resursa koji se sastoji iz dva podindikatora:

1. Podindikator proizvodnje uglja (lug. [t]) koji pokazuje koja koli¢ina uglja ¢e se

utroSiti u procesu sagorevanja u projektovanom radnom veku termobloka.

Vrednost podindikatora proizvodnje uglja za Opciju 1 iznosi:

I = 6.695.084[t ]

Pored ove utroSene koli¢ine uglja u procesu proizvodnje elektricne energije

utrosi se i koli¢ina otpadnih materija koja iznosi 1.733.333 [t].
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2. Podindikator proizvodnje elektri¢ne energije l... [kWh] koji pokazuje

kolic¢inu elektricne energije koja ¢e se proizvesti u projektovanom radnom veku

termobloka pri specifi¢noj potrosnji 12.500 kJ/kWh:

Lyree = 3.681.600.000 [KWh]
Ekonomski indikator

Unutar analize Opcije 4 formiran je ekonomski indikator koji se sastoji od dva

podindikatora:

€

1. Podindikator proizvodne cene elektricne energije (Icee. [kWh

1) koji u sebi sadrzi
troskove cene goriva (uglja — kolubarski lignit i otpadne materije), odrzavanja,
remonta i troSkove radne snage u projektovanom radnom veku termobloka:

€

leee. = 0,0295 [

2. Podindikator investicija (liny. [ﬁ] ) koji predstavlja ulaganja koja su potrebna

da bi se termoblok revitalizovao i ispunio tehnicke karakteristike potrebne za rad

u projektovanom radnom veku:

€

Iiny, = 0,0023 [M

Fkoloski indikator

Za Opciju 4 definisan je ekoloski indikator koji se sastoji iz Cetiri podindikatora:

kgCOZ

1. Podindikator emisije CO; (Ico, [

]) koji predstavlja emisiju ugljen-dioksida
nastalog u procesu sagorevanja uglja (kolubarskog lignita i otpadnih materija)

po proizvedenom kWh u projektovanom radnom veku termobloka:
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2. Podindikator emisije SO, ( Iso, [%]) koji predstavlja emisiju sumpornih

oksida nastalih u procesu sagorevanja uglja (kolubarskog lignite i biomase
otpadnih materija) po proizvedenom kWh u projektovanom radnom veku

termobloka:

o = 225 [2]

gNOx
kWh

Podindikator emisije NOy ( INOx[ ]) koji predstavlja emisiju azotnih oksida

nastalih u procesu sagorevanja uglja (kolubarskog lignite i biomase otpadnih
materija) po proizvedenom kWh u projektovanom radnom veku termobloka:

Ino, = 3,95 |52

g pr.mat.
kWh

. Podindikator emisije praSkastih materija ( Ipymaqt. [ ]) predstavlja emisiju

praskastih materija nastalih u procesu sagorevanja uglja (kolubarskog lignite i
otpadnih materija) po proizvedenom kWh u projektovanom radnom veku
termobloka i takode predstavlja efikasnost elektrofilterskog postrojenja kao dela

termobloka:

g pr.mat.
Tormar. = 063 |30
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Socijalni indikator

Za Opciju 4 definisan je socijalni indikator koji sadrzi Sest podindikatora:

1. Podindikator plata ( Iigq [ﬁ] ) koji predstavlja utroSena sredstva za radnu

snagu po proizvedenom kWh u projektovanom radnom veku termobloka:

€

Iiata = 0,0065 [kWh

2. Podindikator zaposlenih ( 1,4, [—]) koji predstavlja broj osoblja potrebnog za

funkcionisanje termobloka u projektovanom radnom veku postrojenja:

Izap. =100 [_]

3. Podindikator lokalne zajednice ( Il_k_zaj_[ ]) predstavlja novcana izdvajanja

£
kWh
postrojenja prema lokalnoj zajednici (na ¢ijoj teritoriji se nalazi termoblok) po

proizvedenom kWh u projektovanom radnom veku:

€

Iezaj. = 0,00068 [——

4. Podindikator povreda na radu ( Ipoprqaul—1) predstavlja broj povreda na

zaposlenih Kkoji je nastao u procesu proizvodnje:
Ipov.radu =5[]

5. Podindikator bolovanja ( Ip,;. [goid]) predstavlja odsustovanja zaposlenih na
godisnjem nivou:

I,o, = 10.290 [goid]
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6. Podindikator pouzdanosti snabdevanja ( I,z snqp. [—]) predstavlja vrednost koja
je vezana za resurse, uvoz energenta i mogucnost eksploatacije (obnovljivi
izvori energije). U analiziranoj Opciji 4 za proces proizvodnje se koristi ugalj
(kolubarski lignit) i otpadne materije i s obzirom na dostupnost uglja i otpadnih

materija domacih energenata ima visoku pouzdanost:

Ipz.snab. =09 [_]

3.5 Revitalizacija bloka 2 TE "Kolubara A" na gas u kondenzacionom reZimu

(kombinovano gasno — parno postrojenje)

Analize koje se odnose na proizvodnju energije su pokazale da je elektrana sa
kombinovanim postrojenjem (Slika 15), zahvaljuju¢i vrlo znacajnom smanjenju
kapitalnih troskova i znatnom poveéanju sveukupne efikasnosti u odnosu na druga
konvencionalna postrojenja, prvi izbor za proizvodnju elektri¢ne i toplotne energije.
Takode, tome treba dodati moguénost ostvarenja proizvodnje u Sirokom dijapazonu
optereéenja (fleksibilnost postrojenja) i izuzetno kratak period ulaska postrojenja u rad
[42].

Povecanje ukupne efikasnosti kombinovanih postrojenja lezi u ¢injenici da dovodenje
toplote se vrsi pri znatno vi$oj prosecnoj temperaturi u odnosu na odvojeni gasni proces.
U ovom sluc¢aju se razmatralo kombinovano gasno-parno postrojenje snage na pragu od
32 MW, u kondenzacionom rezimu rada. Najveca prednost ove opcije je niska
specifi¢na potroSnja toplote koja iznosi oko 7.000 kJ/kWh [42]. Osim toga postizu se
znatno nizi investicioni troSkovi, fleksibilnost postrojenja 1 manje zagadenje Zivotne
sredine. Za proracun se koristi donja toplotna mo¢ prirodnog gasa od 34.432 kd/m*. Na
osnovu ovih podataka formirani su indikatori resursa, ekonomski, ekoloski i socijalni

indikatori:
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Indikator resursa za Opciju 5
Za Opciju 5 formiran je indikator resursa koji se sastoji iz dva podindikatora:
1. Podindikator proizvodnje uglja (lug. [t]) koji pokazuje koja koli¢ina uglja ¢e se

utro$iti U procesu sagorevanja u projektovanom radnom veku termobloka.

Vrednost podindikatora proizvodnje uglja za Opciju 5 iznosi:

lugr = 4.489.367[t ]

Indikator uglja za Opciju 5 predstavlja koli¢inu uglja donje toplotne moc¢i 7.000 kJ/kg
koja bi se utrosila u procesu proizvodnje elektriéne energije kada bi se sagorevala

umesto prirodnog gasa.
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2. Podindikator proizvodnje elektri¢ne energije lp... [kWh] koji pokazuje
koli¢inu elektri¢ne energije koja ¢e se proizvesti u projektovanom radnom veku

termobloka pri specifi¢noj potros$nji 7.000 kJ/KWh:

Lyree = 4.166.400.000 [kWh]
Ekonomski indikator

Unutar analize Opcije 4 formiran je ekonomski indikator koji se sastoji od dva
podindikatora:

1. Podindikator proizvodne cene elektri¢ne energije (Icee. [ 1) koji u sebi sadrzi

kWh

troskove cene goriva (prirodni gas), odrzavanja, remonta i troSkove radne snage

u projektovanom radnom veku termobloka:

Ieee. = 0,088 [
3. Podindikator investicija (liy. [ ] ) koji predstavlja ulaganja koja su potrebna

da bi se termoblok revitalizovao i ispunio tehnicke karakteristike potrebne za rad

u projektovanom radnom veku:

liny, = 0,0046 |i——

Ekoloski indikator

Za Opciju 4 definisan je ekoloski indikator koji se sastoji iz Cetiri podindikatora:

kgCO,

1. Podindikator emisije CO; ( I¢o, [ Whh

]) koji predstavlja emisiju ugljen-dioksida

nastalog u procesu sagorevanja uglja (prirodni gas) po proizvedenom kWh u

projektovanom radnom veku termobloka:

Ico, = 0,42 [kgCOZ]

kWh
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2. Podindikator emisije SO, ( Iso, [if/vﬂ) koji predstavlja emisiju sumpornih

oksida nastalih u procesu sagorevanja uglja (prirodni gas) po proizvedenom

kWh u projektovanom radnom veku termobloka:

850,
kWh

Iso, = 0,072 |

3. Podindikator emisije NOx ( Iyo, [g OX]) koji predstavlja emisiju azotnih oksida

nastalih u procesu sagorevanja uglja (prirodni gas) po proizvedenom kWh u

projektovanom radnom veku termobloka:

Ino, = 0,62 [%]

g pr.mat

4. Podindikator emisije praskastih materija ( Ly, mat. [ ]) predstavlja emisiju

praskastih materija nastalih u procesu sagorevanja uglja (prirodni gas) po
proizvedenom kWh u projektovanom radnom veku termobloka i takode

predstavlja efikasnost elektrofilterskog postrojenja kao dela termobloka:

rmar. = 0,01 |25

I

Socijalni indikator

Za Opciju 4 definisan je socijalni indikator koji sadrzi Sest podindikatora:

1. Podindikator plata ( Iq¢q [lfm] ) koji predstavlja utroSena sredstva za radnu

snagu po proizvedenom kWh u projektovanom radnom veku termobloka:

Iptata = 0,0016 [
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Podindikator zaposlenih ( 1,4, [—1) koji predstavlja broj osoblja potrebnog za

funkcionisanje termobloka u projektovanom radnom veku postrojenja:

Izap. =25 [-]

€

Podindikator lokalne zajednice ( I}  zq;. [m

]) predstavlja nov¢ana izdvajanja

postrojenja prema lokalnoj zajednici (na €ijoj teritoriji se nalazi termoblok) po

proizvedenom kWh u projektovanom radnom veku:

€

Ikzaj. = 0,00024 [

Podindikator povreda na radu ( Iyoprqau[—1) Predstavlja broj povreda na

zaposlenih koji je nastao u procesu proizvodnje:

Ipov.radu =2[-]

Podindikator bolovanja ( I,;. [gold]) predstavlja odsustovanja zaposlenih na
godi$njem nivou:
h
Iyor = 1286 [go—d]
Podindikator pouzdanosti snabdevanja ( I, snap. [—]) ) predstavlja vrednost
koja je vezana za resurse, uvoz energenta i1 mogucnost eksploatacije
(obnovljivi izvori energije). U analiziranoj Opciji 5 za proces proizvodnje se
koristi prirodni gas i s obzirom da je prirodni gas uvozni energent nema visoku

pouzdanost:

Ipz.snab. =0,3 [_]
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3.6 Proizvodnja elektri¢ne energije snage 32 MW iz vetrogeneratora
3.6.1 Potencijali vetra

U prirodi postoje tokovi energije nastali kao direktna posledica dospele Sunceve
energije na Zemlju. Medutim zbog svog kretanja oblika i nagnutosti ose rotacije
istovremeno povrSina planete ne dobija ravnomernu koli¢inu energije. Tome treba
dodati i raznolikost reljefa ¢ime se neki efekti povecavaju ili ublazavaju (razliite vrste
zemljiSta 1 voda razli¢ito absorbuju Suncevo zracenje). Zbog toga se javlja razlika u
temperaturi koja za posledicu ima kretanje vazduha, odnosno javlja se vetar. Ukupna
solarna radijacija koja je primljena na Zemlji iznosi oko 180.000 TW godisnje, a
ukupna godi$nja svetska potrosnja elektrine energije iznosi 1.5 TW na godiSnjem
nivou [48]. lako se svega 3 % energije Sunca dospele na povrsinu planete pretvara u
kretanje vazdu$nih masa, snaga nije zanemarljiva. Naprotiv, radi se o ogromnoj koli¢ini
dostupne energije, uz pogodnost da je ima svih 24h i na jako nepristupa¢nim mestima
[49].

Za samo dve decenije od 1980.-2000. godine industrija prozvodnje elektri¢ne energije iz
vetrogeneratora porasla je od nekoliko eksperimentalnih turbina do vrednosti od
nekoliko milijardi dolara godiSnje na svetskom trziStu. Pocetkom 2000. godine
insalisani kapacitet iznosio je 13.000 MW, da bi krajem 2015. godine prema podacima
Evropske Agencije za vetar na podrucju Evrope instalisani kapacitet iznosio oko

110.000 MW [50].

3.6.2 Energija vetra

Kineticka energija protoka vazduha V koji se kre¢e brzinom u predstavljena je slede¢om

jednacinom:

1
Ex=yp-V u? ®
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gde je:

Ex [J] — kineticka energija

p [ke/m?] — gustina vazduha
V [m®] — protok vazduha

u [m/s] - brzina vazduha

Snaga je definisana kao rad u jedinici vremena ili promena kineticke energije po
d(E . . : . y . .
vremenu %. Da bi se dobio izraz za snagu, prethodnu jednacinu mozemo prikazati

kao:

Ex=5-p - (A-dx) u? (2)

gde je protok V izrazen kao povrSina (A) normalna na kretanje vetra pomnoZena sa

horizontalnim pomerajem (dx) kretanja vetra, pa onda izraz za snagu (P[W]) izgleda:

P:%-,D-A-u3 (3)

72



Na Slici 16 prikazan je princip rada vetrogeneratora
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Slika 16 Princip rada vetrogeneratora [49]

3.6.3 Instalisani kapaciteti vetrogeneratora na podrucju Evrope

Tokom 2014. godine Sirom Evrope instalisano je 12.744 MW iz energije vetra [50]. U
okviru zemalja Evropske unije instalisano je 11.895 MW, a ostatak od 1.166 MW u
zemljama koje nisu ¢lanice EU. Investicije u proizvodnju elektri¢ne energije dobijene iz
energije vetra iznosila je izmedu 12,8 i 17,2 milijardi €. Najvise instalisanih kapaciteta u
2014. godini je na teritoriji SR Nemacke 2.415 MW, UK je na drugom mestu sa 1.897
MW, a Italija na trecem sa 1.273 MW. Instalisana snaga vetrogeneratora je u 2015.
godini porasla za 26,5 % §to predstavlja drugi najveci porast posle fotovoltaika (37%), a
ispred instalisanih kapaciteta na gas (23%) [51]. U tabeli 10 je prikazana instalisana
snaga vetrogeneratora na podru¢ju Evrope prema podacima EWEA (The European
Wind Energy Association) [53], a u tabeli 11 instalisana snaga vetrogeneratora na
teritoriji zemalja kandidata.
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Tabela 10 Instalisana snaga vetrogeneratora na podru¢ju EU [51]

'”553'1'2"’}”0 Ukupno 2014, '”Sgg'l'?_‘”o Ukupno 2015.
Instalisana snaga vetrogeneratora u EU (MW)
Austrija 73 1.084 296 1.378
Belgija 191 1.078 297 1.375
Bugarska 28 516 168 684
Kipar 52 134 13 147
Ceska 2 217 44 260
Danska 211 3.956 217 4.162
Estonija 35 184 86 269
Finska 2 199 89 268
Francuska 830 6.807 757 7.564
Nemacka 2.100 29.071 2.415 31.308
Grcka 316 1.634 117 1.749
Madarska 34 329 0 68
Irska 208 1.614 125 225
Italija 1.090 6.878 1.273 8.144
Letonija 17 48 21 68
Litvanija 16 179 46 225
Luksemburg 1 45 0 45
Malta 0 0 0 0
Holandija 59 2.272 119 2.391
Poljska 436 1.616 880 2.497
Portugal 341 4.379 145 4.525
Rumunija 520 982 923 1.905
Slovacka 0 3 0 3
Slovenija 0 0 0 0
Spanija 1.050 21.674 1.122 22.796
Svedska 754 2.899 846 3.745
UK 1.298 6.556 1.897 8.445
Ukupno 9.664 94.352 11.895 106.040

74




Tabela 11 Instalisana snaga vetrogeneratora na teritoriji zemalja kandidata EU [51]

Ins;%“ffno Ukupno 2011 Ins;z?)llls;no Ukupno 2012
Zemlje kandidati (MW)

Hrvatska 52 131 48 180
BJRM 0 0 0 0
Srbija 0 0 0 0
Turska 477 1.806 506 2.312

Ukupno 529 1.937 554 2.492

EFTA (MW)
Island 0 0 0 0
Lihtens$tajn 0 0 0 0
Norveska 99 537 166 703
Svajcarska 3 46 4 50
Ukupno 102 583 170 753
Druge zemlje (MW)
Farska ostrva 0 4 0 4

Ukrajina 66 151 125 276
Rusija 0 15 0 15

Ukupno 66 170 125 295

Socijalni efekti proizvodnje elektricne energije iz vetrogeneratora

Elektricna energija proizvedena u vetrogeneratorima je postala vaZan c¢inilac na

svetskom energetskom trziStu. Gradnjom vetroelektrana otvaraju se nova radna mesta.

Ova grana energetike u svetu trenutno zaposljava preko 400. 000 ljudi, a ocekuje se da

¢e u bliskoj buduénosti ova cifra iznositi nekoliko miliona [51].

Novo postrojenje za proizvodnju elektri¢ne energije iz vetrogeneratora snage 32 MW

Unutar Opcije 6 predvida se postavljanje 16 vetrogeneratora svaki snage 2 MW na

teritoriji opStine VrSac gde je srednja prosecna godiSnja brzina strujanja vetra 5 m/s

[52]. Postavljaju se vetrogeneratori model Gamesa G87 gde je duzina lopatice rotora

iznosi 50 m. Na osnovu ovih podataka formirani su indikatori resursa, ekonomski,

ekoloski i socijalni indikatori za Opciju 6:
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Indikator resursa za Opciju 6
Za Opciju 6 formiran je indikator resursa koji se sastoji iz dva podindikatora:

1.Podindikator proizvodnje uglja (lug. [t]) za Opciju 6 predstavlja koli¢inu uglja
¢ija je energija potrebna da bi se proizveli materijali potrebni za postavljanje

vetrogeneratora

Iugl. = 1.280 [t ]

2. Podindikator proizvodnje elektricne energije Iyrce [KWh] koji pokazuje

koli¢inu elektricne energije koja ¢ée se proizvesti u projektovanom radnom

veku vetrogeneratora:

Lpree = 758.145.062 [kWh]
Ekonomski indikator

Unutar analize Opcije 6 formiran je ekonomski indikator koji se sastoji od dva
podindikatora:

1. Podindikator proizvodne cene elektri¢ne energije (lcee. [kfv_h] ) koji u sebi sadrzi

troskove odrzavanja, remonta i troSkove radne snage u projektovanom radnom

veku vetrogeneratora:
€
leee. = 0,0067 [

2. Podindikator investicija (liny. [ﬁ] ) koji predstavlja ulaganja koja su potrebna

da bi se termoblok revitalizovao i ispunio tehnicke karakteristike potrebne za rad

u projektovanom radnom veku:
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mv = O 042 [m

Ekoloski indikator

Za Opciju 6 definisan je ekoloski indikator koji se sastoji iz Cetiri podindikatora:

kgCO,

1. Podindikator emisije CO; ( I¢o, [ W

]) koji predstavlja emisiju ugljen-dioksida

nastalog u procesu sagorevanja uglja po proizvedenom kWh u projektovanom

radnom veku termobloka:

Ico, = 0,0013 |22

kWh

gS0;

2. Podindikator emisije SOz ( Iso, [kWh

]) koji predstavlja emisiju sumpornih

oksida nastalih u procesu sagorevanja uglja (prirodni gas) po proizvedenom

kWh u projektovanom radnom veku termobloka:

o, =017 (223

3. Podindikator emisije NOx ( Iyo, [il\;\?}f]) koji predstavlja emisiju azotnih oksida

nastalih u procesu sagorevanja uglja (prirodni gas) po proizvedenom kWh u

projektovanom radnom veku termobloka:

gNOx
kWh

INOx =

4. Podindikator emisije praSkastih materija (

raskastih materija . . .. v . ..
Ipraskastin materija [g L N ! ]) predstavlja emisiju praskastih materija

. . . co
nastalih u procesu sagorevanja uglja Iy qskastin materija = [g 2] (Prilog 1)
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Socijalni indikator

Za Opciju 6 definisan je socijalni indikator koji sadrzi Sest podindikatora:

1. Podindikator plata ( L,ig¢q [lfm] ) koji predstavlja utroSena sredstva za radnu

snagu po proizvedenom kWh u projektovanom radnom veku termobloka:

€

Iiata = 0,0057 [kWh

2. Podindikator zaposlenih ( 1,4, [—]) koji predstavlja broj osoblja potrebnog za

funkcionisanje termobloka u projektovanom radnom veku postrojenja:

Izap. =15 [_]

3. Podindikator lokalne zajednice ( Il.k_zaj_[ ]) predstavlja novéana izdvajanja

£
kWh
postrojenja prema lokalnoj zajednici (na €ijoj teritoriji se nalazi termoblok) po

proizvedenom kWh u projektovanom radnom veku:

€

Iiksaj. = 0001 [

4. Podindikator povreda na radu ( Ipoprqaul[—]) predstavija broj povreda na

zaposlenih koji je nastao u procesu proizvodnje:
Ipov.radu =1[-]

5. Podindikator bolovanja ( I, [goid]) predstavlja odsustovanja zaposlenih na
godisnjem nivou:

lpor = 772 | ]
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6. Podindikator pouzdanosti snabdevanja ( I,,snap. [—]) ) predstavlja vrednost
koja je vezana za resurse, uvoz energenta i moguénost eksploatacije (obnovljivi
izvori energije). U analiziranoj Opciji 6 s obzirom da je u pitanju koriS¢enje

energije vetra pouzdanost je niska:

Ipz.snab. =0,3 [_]

3.7 Proizvodnja elektri¢ne energije iz sunceve energije (fotonaponske celije)
3.7.1 Solarni potencijali

Energija Suncevog zracenja koje se prima na planeti znacajno prevazilazi potrebe
CoveCanstva. Ona varira u zavisnosti od polozaja i vremena i nije u potpunosti
predvidiva. U svakom trenutku na Suncu se odvijaju procesi u kojima se vise od Cetiri
miliona tona (uglavnom vodonika i helijuma) pretvara u energiju. Kao proizvod javlja
se Sunéevo zracenje i mali deo (pola trilioniti) ove energije pada na Zemlju posle
putovanja od 150 miliona kilometara, $to traje nesSto vise od osam minuta.

Koli¢ina energije koju Sunce emituje putem solarnog zracenja po jedinici povrsine koja
je direktno izlozena po normali iznosi 1368 W/m? [53,54], i predstavlja solarnu
konstantu. Medutim, Suncevo zraCenje na Zemlji je ublaZzeno atmosferom, tako da
manja snaga stize na povrsinu i iznosi oko 1000 W/m? u uslovima kada je Sunce blizu
zenita. Zemljina kugla nema oblik diska, ve¢ je vrsta lopte. PovrSina lopte je Cetiri puta
veca od povrSine diska istog pre¢nika. Kao posledica, primljena Sunceva energija u
proseku iznosi jednu Eetvrtinu solarne konstante odnosno 342 W/m?. Od 342 W/m? oko
77 WIm? se reflektuje nazad kroz oblake, aerosoli i atmosferu, a 67 W/m? apsorbuje
atmosfera. Ostatak od 198 W/m? (57% ukupne energije) udari o povrsinu Zemljine
kugle [54].

Ukupno, sunce kao izvor energije emituje 885 miliona TWh/god. prema povrSini

Zemljine kugle Sto predstavlja 6200 puta viSe energije od potreba CoveCanstva za
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primarnom energijom u 2008 godini (IEA) i 4200 puta viSe od projekcija potroSnje
energije za 2035 godinu (IEA) [53].

3.7.2 Tehnologija i istorijat fotonaponskih ¢elija

Proizvodnja elektricne energije iz obnovljivih izvora eliminiSe upotrebu fosilnih 1
smanjuje emisiju gasova staklene baste. Dok dokazane rezerve fosilnih goriva imaju
zalihe za 46 godina (nafta), 58 godina (prirodni gas) i 150 godina (ugalj), energija
dobijena od Sunca ukoliko bi se u potpunosti iskoristila predtsvaljala bi zalihu za
narednih 6000 godina [54].

Fotonaponsko pretvaranje znaci neposredno pretvaranje svetlosne energije suncevog
zraenja u elektriénu energiju. Osnovni elementi solarnih fotonaponskih elektrana
sastavljeni su iz dva dela. Prvi deo ¢ine solarni fotonaponski moduli, koji su srce svake
solarne elektrane i pretvaraju elektromagnetne talase Sunca u jednosmernu elektri¢nu
struju 1 napon (solarne ¢elije). Drugi deo su elektroenergetski elementi, namenjeni
kori$éenju proizvedene elektriéne energije za pojedinaéne namene. Medu njih spadaju:

inverteri, prekidaci i zaStitni uredaji, kao 1 ostali instalacioni material.

Fotonaponski modul je sastavljen od niza uporedno vezanih solarnih ¢elija, koje su sa
svake strane obloZene posebnom EVA (Ethylene-Vinyl Acetate) folijom, koja ima visok

sadrzaj gela i nizak indeks refleksije (Slika 17).
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Slika 17 Princip rada fotonaponskih ¢elija [53]

Folija nepropusno inkapsulira ¢elije izmedu sloja poledinske folije sa zadnje strane
modula, koja se koristi kao zaStita modula od UV zrac¢enja, mehanickih oStecenja 1
drugih spoljasnjih uticaja i elektri¢no izoluje modul i stakla sa prednje strane.

Visoko propusno kaljeno staklo omogucava jaku otpornost na mehanicke udarce, ¢ak i
grad, i visoku propustljivost svetlosti, ¢ime se povecava efikasnost rada solarnih celija.
Na zadnjoj strani modula nameS$tena je kutija sa prikljuécima, koja omoguéava
prikljucivanje na elektri¢ne provodnike, a ovi dalje na invertere koji jednosmerni napon

pretvaraju u naizmenicni.

Pri evaluaciji konkurentnosti cena solarnih elektrana mora se voditi ra¢una o stepenu
razvijenosti ovih sistema, odnosno da je ova grana tek nedavno presla iz laboratorijske
na masovnu industrijsku ravan, i tako kao kod svih drugih komercijalno konkurentnih
grana znacajno je dosti¢i potreban ekonomski obim. Tehnologija fotonaponskih celija se
ubrzano razvija i cena ovih postrojenja u poslednjoj dekadi belezi znacajan pad (Tabela
12). Primena fotovoltaik tehnologije pocela sedamdesetih godina proslog veka u
ruralnim krajevima na eksperimanetalnom nivou. Prvo komercijalno postrojenje
izgradeno je osamdesetih godinja u pustinji Mohave u kaliforniji. Do kraja osamdesetih
instalisana snaga na ovom postrojenju iznosila je 354 MWe. 1995. godine Japanska
vlada je obezbedila podsticaje za projekat proizvodnje elektri¢ne energije iz fotovoltaika
postavljajuci ove sisteme na 70. 000 krovova. Rast globalnog trZista poceo je naglo da

se razvija od 2003. godine istopa rasta do 2009 godine iznosila je 40 %. Od ukupno
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instalisanih 5 GW u 2005. godini doslo se do 40 GW u 2010. Cene postrojenja su pocele

da padaju i daljim razvojem ove tehnologije o¢ekuje se njihov dalji pad.

Tabela 12 Prikaz trenutnih cena fotonaponskih sistema i predvidanja [55]

Cena 2010. 2020. 2030. 2050.
fotonaponskih
sistema 3.400 1.850 1.325 980
[USD/kWh]

Novo postrojenje za proizvodnju elektricne energije koriSéenjem Sunceve energije

(fotonaponske celije) snage 32 MW

Na teritoriji Republike Srbije prose¢na vrednost zrafenja iznosi 1400 [kWh/
m?2god] [56]. Planirano je postavljanje 400 panela snage 80 kW svaki. Na osnovu ovih
podataka formirani su indikatori resursa, ekonomski, ekoloski i socijalni indikatori.
Indikator resursa za Opciju 7

Za Opciju 7 formiran je indikator resursa koji se sastoji iz dva podindikatora:

1. Podindikator proizvodnje uglja (lg. [t]) za Opciju 6 predstavlja koli¢inu uglja ¢ija je

energija potrebna da bi se proizveli materijali potrebni za proizvodnju materijala
potrebnih za izgradnju fotonaponskih postrojenja

Iugl. = 1500 [t ]

2. Podindikator proizvodnje elektri¢ne energije I ee [KWh] koji pokazuje kolicinu

elektri¢ne energije koja ¢e se proizvesti u projektovanom radnom veku fotovoltaik

postrojenja:

Ipree, = 672.000.000 [KWh]
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Ekonomski indikator

Unutar analize Opcije 7 formiran je ekonomski indikator koji se sastoji od dva

podindikatora:

1. Podindikator proizvodne cene elektricne energije (lcee. [ﬁ] ) koji u sebi sadrzi

troskove odrzavanja, remonta i troSkove radne snage u projektovanom radnom

veku fotovoltaik postrojenja:

€

eee. = 0,0094 [

2. Podindikator investicija (liny. [ﬁ] ) koji predstavlja ulaganja koja su potrebna

da bi se instaliralo novo postrojenje:

€

T, = 01 [

Ekoloski indikator
Za Opciju 7 definisan je ekoloski indikator koji se sastoji iz Cetiri podindikatora:

kgCOZ
kWh

1. Podindikator emisije CO ( Ico, |52 ) koji predstavlja emisiju ugljen-dioksida
nastalog u procesu sagorevanja uglja po proizvedenom kWh u projektovanom

radnom veku fotovoltaik postrojenja :

Ico, = 0,0017 [kfvcv—‘l’f]

gS0,

2. Podindikator emisije SOz ( Iso, [M

]) koji predstavlja emisiju sumpornih

oksida nastalih u procesu sagorevanja uglja po proizvedenom kWh u

projektovanom radnom veku fotovoltaik postrojenja:

Iso, = 0,022 [if,v—og]
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gNOx

kWh]) koji predstavlja emisiju azotnih oksida

3. Podindikator emisije NOy ( INOx[

nastalih u procesu sagorevanja uglja po proizvedenom kWh u projektovanom

radnom veku fotovoltaik postrojenja:

Ino, = 0,0014 [E2x]

kwWwh

g pr.mat.
kWh

4. Podindikator emisije praskastih materija  Lyr.mat. |) predstavija emisiju

praskastih materija nastalih u procesu sagorevanja uglja

g pr.mat.
Ipraékastih materija — [W

Socijalni indikator

Za Opciju 7 definisan je socijalni indikator koji sadrzi Sest podindikatora:

€

M] ) koji predstavlja utroSena sredstva za radnu

1. Podindikator plata ( Iplam[

snagu po proizvedenom kWh u projektovanom radnom veku termobloka:

€

Iptata = 0,0084 [—

2. Podindikator zaposlenih ( 1,4, [—]) koji predstavlja broj osoblja potrebnog za
funkcionisanje termobloka u projektovanom radnom veku postrojenja:

Lyap. = 20 [_]
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3. Podindikator lokalne zajednice ( I, ;. [ﬁ]) predstavlja novéana izdvajanja

postrojenja prema lokalnoj zajednici (na ¢ijoj teritoriji se nalazi termoblok) po

proizvedenom kWh u projektovanom radnom veku:

€
I kzaj. = 0,00074 [

4. Podindikator povreda na radu ( Iyopraqu[—]) predstavija broj povreda na

zaposlenih koji je nastao u procesu proizvodnje:

Ipov.radu =1[-]

5. Podindikator bolovanja ( I, [goid]) predstavlja odsustovanja zaposlenih na

godisnjem nivou:
h
Iyor = 1029 [@]

6. Podindikator pouzdanosti snabdevanja ( I, snap. [—1) ) predstavlja vrednost koja
je vezana za resurse, uvoz energenta 1 mogucnost eksploatacije (obnovljivi izvori
energije). U analiziranoj Opciji 7 s obzirom da je u pitanju koris¢enje Sunceve

energije pouzdanost je niska:

Ipz.snab. =0,3 [_]
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4. MULTIKRITERIJALNA ANALIZA TERMOENERGETSKIH BLOKOVA
4. 1 Donosenje odluka na temelju viSestrukih kriterijuma

Sredinom proslog veka energetski sistemi su obi¢no optimizovani prema tehni¢kim i
ckonomskim kriterijuma. Danas, odrzivi razvoj zahteva da se u razmatranja podjednako
ukljuuju ekonomski, ekoloski i socijalni uticaji. Da bi se izmerila odrzivost
energetskog sistema koji proizvodi i isporucuje energiju moraju se sagledati razliciti
aspekti i dimenzije kako bi se ukljucile sve posledice koje bi nastale pri njihovoj
implementaciji. Kako su energetska pitanja 1 problemi obi¢no slozeni zbog
suprotstavljenih aspekata socijalnih, tehnoloskih, ekoloskih i ekonomskih faktora,
dinamicki i neodredeni (nastala usled donoSenja odluke od strane ljudi i razli¢itih
interesnih grupa) postoji potreba za uvodem novih alata u oblasti odrzivosti kako bi se
ona izmerila.

Zato su razvijeni 1 koriste se metodi viSekriterijalne analize koji su pogodni za procenu
odrzivosti energetskih projekata. Kako su energetski problemi obi¢no kompleksni,
dinamicki i1 povezani sa neodredenoscu i razli¢itim interesnim grupama, postoji potreba
za novim alatima koji bi se koristili u procesima odlucivanja kao S$to je viSekriterijalna
analiza (MCDM) [57,58]. Ovi alati za donoSenje odluka su u moguénosti da povezu
razliite perspective interesnih grupa, uzimaju u proracun kvantitativne 1 kvalitativne
kriterijume 1 odvajaju objektivne i subjektivne aspekte problema odluc¢ivanja. U procesu
odlucivanja, za uspeSan i odrzivi kompleksni energetski sistem neophodno je ucesce
interesnih grupa.

Visekriterijalna analiza ili viSekriterijalno odlu¢ivanje je opsti naziv koji se koristi za
metode koji pomazu ljudima u procesu donoSenja odluke u slu¢ajevima kada postoji
razmena izmedu razli¢itih kriterijuma. Visekriterijjumska analiza moZe da obezbedi
tehni¢ko-nau¢nu podrsku kao alat u donoSenju odluka koja je u stanju da opravda svoje

izbore jasno i dosledno, posebno u sektoru obnovljive energije.

Postoje dve grupe postoje dve grupe visekriterijalnih metoda (slika 18):

e Metode viSekriterijalne analize ili donoSenja odluka (MCDA/MCDM) gde postoji

ograni¢en broj prethodno poznatih alternativa (opcija) koje moraju da budu
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procenjene 1 rangirane. U zavisnosti od primenjenog metoda mze da se postigne

kompletno ili delimi¢no rangiranje alternativa.

e ViSeobjektivno donosenje odluka (MODM) gde je moguée na osnovu skupa
velikog broja izvodljivih alternativa dobiti optimalno reSenje. Alternative nisu

unapred determinisane ali je skup funkcija optimizovan pod odredenim uslovima.

Metode za
donosenje odluka

Metode za odludivanje Metode za odlucdivanje na
na osnovu vise atributa osnovu vise ciljeva

Slika 18 Glavna podela metoda za donoSenje odluka

Princip MCDM je zasnovan na jasnim prioritetima donosioca odluka. Jasno struktuiran i
optimizovani problem ¢e biti reSen u matematickom procesu. MCDA u poredenju sa
MCDM, kao krajnji rezultat, daje viSe znacaja procesu pomoc¢i u donosenja odluka za
razliku od matematickog procesa. Sa MCDA, Evropska Skola tezi da pruZzi preporuke,
medutim Americka Skola pokusava da nade idealno reSenje. Osim toga, pristup MCDA
gleda da 1i je 'za ili protiv' odgovarajuce alternative bez neophodnog predstavljanja
dominantnog reSenja. Prema tome, process pomoc¢i pri odluivanju u samom centru
paznje obezbeduje mogucénost ucenja od odgovarajucih interesnih grupa. Pristup
MCDM radi sa takozvanim monistic ethics. Tako, razli¢itost etickih pristupa unutar
odrzivog razvoja se nece uzimati u proracunu procesa procene. Prema Omann, pristup
MCDM se ne smatra kao pogodan za probleme kod odluka u kontekstu odrzivog
razvoja [59].

U literaturi postoji nekoliko pristupa koji kategorizuju MCDA metode [60-62]. Postoje,
kao S$to je ve¢ prethodno napomenuto (MODM), grupa metoda zasnovane na
iskori§¢enju i vrednosti (“Utility or Value based methods”, “Outranking Methods™ i

druge). Metode zasnovane na iskoriS¢enju, rangiraju alternative prema pojedinacnoj
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agregovanoj vrednosti koja predstavlja ukupni rezultat alternative. Ovoj grupi pripadaju
metodi kao Sto su 'Teorija viSeatributne iskoriS¢enosti' (MAUT) 1 Analiticki
hijararhijski proces (AHP). 'The outranking' metode poticu iz Evropske Skole,
pokusavaju da daju rangiranje ili delimi¢no rangiranje zasnovano na poredenju para
alternativa. Ovaj pristup ima za cilj uspostavljanje binarne relacije na skupu alternativa i
Cesto se naziva ’an outranking relation’. Nasuprot pristupima koji su zasnovani na
iskori§¢enosti 1 vrednosti ova relacija se ne uspostavlja preko jednog kriterijuma. Ove
metode sadrze i1 kvantitativne kao i1 kvalitativne kriterijume i analiziraju suprotstavljene
kriterijume i donosioce odluka. NajviSe se koriste viSe-atributne metode (MADM) kod
kojih imamo procenu skupa alternativa kada postoji skup kriterijuma. Glavni cilj
MADM je odabir alternative koja je najbolje ocenjena u skladu sa skupom Kriterijuma
za ocenjivanje. U principu, MCDM metode imaju Cetiri osnovna koraka koji su podrska
u donoSenju najefikasnije i racionalne odluke: (1) Struktura procesa donosenja odluke,
odabir alternative 1 formulacija kriterijjuma; (2) Prikazivanje kompromisa medu
kriterijumima i utvrdivanjete zinskih koeficijenta; (3) Primena procene vrednosti s
obzirom na prihvatljive kompromise i evaluaciju; i (4) Izracunavanje konacne
agregacije i donosenje odluke.

Neki razlozi za primenu MCDA metoda u procesu odluc¢ivanja je njihova sposobnost da
rade sa subjektivnim elementima i kvalitativnim kriterijumima. MCDA metode su u
mogucénosti da ukljuce razlicite perspektive interesnih grupa, dodavanjem subjektivnih
elemenata kao Sto su teZinski faktori razli¢itih kriterijuma za procenu. Odvajanjem
subjektivnih 1 objektivnih podataka process odluc¢ivanja postaje viSe transparentan tako
Sto se subjektivna mis$ljenja jasno saopStavaju i nisu sakrivena u pretpostavkama.
Posebno, MCDA ima priliku da inkorporira kvalitativne i kavantitativne kriterijume.
Ekoloski i socijalni kriterijumi su teski da se izmere tako da kroz relativne skale
misljenja eksperata mogu biti kvantifikovani 1 ukljuceni u proces odlucivanja.

Sa druge strane, u pokusaju da se u jedan metod ukljuce svi aspekti kao Sto su:
subjektivna procena, uc¢esce interesnih grupa, modelovanje slozenog okruzenja, pitanja
odrzivosti, 1 td. moze dovesti do stvaranja glomaznog pristupa koji je suvise sloZen za
rukovanje. Rizik koji moZe nastati koriS¢enjem ovako struktuiranih modela je da
donosilac odluke ne moze da prati metod i oseca neudobnost kada je u pitanju resenje.

Glavni izazov je u izgradi nau¢novalidnog a time i upravljivog metoda [60-62].
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MCDM se ve¢ primenjuju u procesu donosenja odluka u oblasti upravljanja energijom.
Takode, postoji snazan focus na sistemima sa obnovljivim izvorima energije. U
literaturi se podvlace prednosti MCDA metoda za primenu u energetskoj politici,
naro¢ito mogucnost ovih metoda da mogu da se primene na sistemima koji imaju
kompleksan i viSedimenzijalni karakter. Medutim, u radovima nisu napomenuti rizici
takvih procesa koji se odnose na pitanja upucena, na primer, na napore pri prikupljanju

podataka za sveobuhvatnu procenu [63].

4.2 Metode koje se primenjuju za multikriterijalnu analizu

DonoSenje odluka na osnovu multikriterijalne analize predstavlja dobro poznati
ogranak odlucivanja. To je ogranak opste klase modela operacionih istrazivanja koji se
bavi problemima odluc¢ivanja u prisustvu brojnih kriterija za odluc¢ivanje [63]. Od
donosioca odluke se zahteva da bira izmedu kriterija koji se mogu ili ne mogu
kvantifikovati i viSestrukih kriterija. Ciljevi su medusobno suprotstavljeni i resenje jako
zavisi od preferenci donosioca odluka. U vecini slucajeva razli¢ite grupe donosioca
odluka su ukljuene u proces odlu¢ivanja. Svaka grupa donosi razlicite kriterije i

poglede koji moraju biti reSeni unutar okvira razumevanja i medusobnih kompromisa.

Postoji nekoliko metoda u svakoj od pomenutih kategorija. I1zbor metode (zasnovani na
prioritetima, rangovima, udaljenosti itd.) se vrSi u zavisnosti od problema koji se
analizira. Svaki metod ima svoje sopstvene Kkarakteristike. Metode mogu biti
klasifikovane kao deterministicke (bazirane na tacno odredenim zakonitostima),
stohasticke (bazirane na zakonima verovatnoce) i fuzzy (metode slucajnih izbora).
Mogu postojati kombinacije ovih metoda u zavisnosti od broja donosioca odluka.
Takode, metode se mogu klasifikovani i kao pojedinac¢ne ili grupne metode donosenja
odluka. Donosenje odluka u uslovima neizvesnosti i sistemi za podr§ku odlu¢ivanju su

takode istaknute tehnike donosenja odluka [64].

U donosenju odluka sa vise ciljeva trazi se reSenje koje najvisSe zadovoljava I koje je
najefikasnije. U ovakvom reSenju nije moguce podi¢i performanse nekog cilja bez
obaranja performansi bar jednog od ostalih ciljeva. Na Slici 19 prikazani su razlicite

metode bazirane na primeni visekriterijalne analize.
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Metode za multikriterijalno
odlucivanje

AHP PROMETHEE MAUT ELECTRE ASPID

Slika 19 Metode za multukriterijalno odlucivanje

4.2.1 Analiticki hijerahijski postupak (Analytic Hierarchy Process — AHP)

Analiticki hijerahijski postupak (AHP) [65,66] omoguéava donosenje odluka na osnovu
multikriterijalne analize. AHP metod se koristi za reSavanje slozenih problema
odluc¢ivanja. Unutar ovog metoda formirane su hijerarhijske strukture koje se sastoje od:
ciljeva, kriterijuma, podkriterijuma i alternativa. Poredenja se koriste za dobijanje
tezinskih koeficijenata koji omoguc¢avaju da se dode do cilja. Ukoliko poredenja nisu
sasvim dosledna, unutar metoda razvijena su mehanizmi za njihovo poboljSanje.

Metod AHP omoguéava da se problem unutar hijerarhijske strukture razlozi na skup
pod-problema koji se mogu lakSe sagledati. Metodologija AHP se moze objasniti kroz
slede¢ih 6 koraka:

Korak 1: Razmatrani problem se razlaze unutar hijerarhije na cilj, kriterijume,
podkriterijume i alternative. Ovo je najvazniji deo u procesu donoSenja odluke.
Formiranje hijerarhijske strukture prilikom donesenja odluke predstavlja osnovni
princip AHP metodologije. Unutar hijerahije formiraju se veze izmedu gore navedenih
nivoa. Svi nivoi su medusobno povezani, makar i na indirektan nac¢in. Metodom se
sugeriSe da je najkorisniji nacin formirati hijerarhijsku strukturu od cilja ka svim ostalim
podnivoima Na Slici 20 je prikazana hijerarhijska struktura. U korenu hijerarhije nalazi
se cilj problema, dok se na krajnjim granama nalaze alternative. Izmedu njih nalaze se

razli¢iti skupovi kriterijuma i podkriterijuma. Vazno je napomenuti da prilikom
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poredenja na svakom nivou donosilac odluke mora da vodi racuna o doprinosu

elemenata nizeg nivoa.

Cilj
Kriterijum 1 Kriterijum 2.... Kriterijum N
Podkriterijum 11 Podkriterijum21 PodkriterijumP1
Podkriterijum 1L Podkriterijum2M PodkriterijumPN

N

Alternativa 1

Alternativa 2 Alternativa 3..... Alternativa O

Slika 20 Hijerarhijska struktura

Korak 2: Podaci koji se nalaze u hijerarhijskoj strukturi prikupljeni od strane eksperata i

donosioca odluka koriste se za poredenje alternativa i opisuju se kvalitativno kroz skalu

koja je prikazana na Slici 21.

X
Izuzetno  Veoma Marginalno Marginalno Veoma  lzuzetno
. ) Jak ) Jednak ) Jak ) )
jak jak jak jak jak jak

Slika 21 Skala kvalitativnog poredenja alternativa

Donosioci odluka i eksperti mogu poredenja oceniti kao jednaka, marginalno jaka, jaka,

veoma jaka i izuzetno jaka.
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Tabela 13 Poredenja unutar AHP metode

Opcije Numericke vrednosti
Jednak 1
Marginalno jak 3

Jak 5

Veoma jak 7

Izuzetno jak 9
Kompromisne vrednosti 2,4,6,8

Korak 3: Poredeni skupovi kriterijuma koji su prikazani u Koraku 2 organizuju se u

matricu. Vrednost dijagonalnih elemenata u matrici ima vrednost 1.

Korak 4: Glavna vrednost Eigen vektora i odgovarajuci normalizovani uspravni Eigen
vektor matrice poredjenja daju relativni znacaj razlicitih kriterija koje se porede.
Elementi normalizovanih Eigen vektora su nazivne teZine u odnosu na kriterijume i

sub kriterijume.

Korak 5: Konzistentnost matrice reda n se procenjuje. Poredjenja napravljena ovim
metodom su subjektivna i AHP tolerise nekonzistentnost preko iznosa viska. Ako
indeks konzistentnosti ne dosegne trazeni nivo tada odgovori na poredjenja mogu biti

preispitani. Indeks konzistencije (Cl) se rauna kao:

A —
CI — ( max n) (4)

n-1
Gde je ,Anqx Maksimalna Eigen vrednost matrice ocenjivanja. Ovaj CI se moze
porediti sa onim iz nasumi¢ne matrice (RI). lzvedeni odnos CI/RI, je nazvan odnos

konzistentnosti, CR. Saaty predlaze da bi vrednost CR trebalo da bude manje od 0,1.
Korak 6: Rang svake alternative se mnozi sa tezinom podkriterijuma i omogucava da se

dobiju lokalne rangovne vrednosti u odnosu na svaki kriterij. Lokalni rangovi se zatim

mnoze sa tezinama kriterijuma i omogucavaju da se dobije globalni rang.
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AHP daje vrednosti tezina za svaku alternativu na osnovu procenjenog znacaja jedne

alternative u odnosu na drugu s obzirom na zajednicke kriterije.
4.2.2 Metod eliminacije i izbora u prihvatanju realnosti (ELECTRE)

Metod eliminacije i izbora u prihvatanju realnosti (ELECTRE) [67] omogucava
donosiocima odluka da rade sa diskretnim kriterijima koji su kvantitativni i kvalitativni
po svojoj prirodi i obezbeduju da se alternative rangiraju po odredenom redosledu.
Problem bi trebalo tako formulisati da se biraju alternative kojima se daje prednost u
vecini kriterijuma i da ne izaziva neocekivani nivo “nezadovoljstva” za bilo koji od
kriterija. Indeks usaglasenosti i neusaglaSenosti i pragovi vrednosti se koriste primenom
ove metode. Na temelju indeksa se razvijaju grafici za jake i slabe relacije. Grafici se
koriste u iterativnoj proceduri da bi se dobilo rangiranje alternative. Indeks
neusaglasenosti ima vrednosti u rasponu od 0 do 1, i pokazuje stepen kredibiliteta svake
vise alternative u odnosu na prethodnu, a predstavlja test verifikacije ostvarenja svake
alternative [67]. Indeks ukupne usaglasenosti Cix predstavlja obim dokaza da se podrzi
usaglasenost izmedu svih kriterija u uslovima hipoteze da A nadmasuje Ax. Metod

ELECTRA se moze prikazati na sledec¢i nacin:

2§=1 w; P(a,b)

n(a,b) = T ()
¢+ =3%4m(ab) (6)
¢~ =%, m(ab) (")
P(a) = 2" (a) — P (a) (8)

gde wj predstavlja tezinski koeficijent koji je povezan sa j — tim Kriterijumima.

Metod ELECTRE daje celovit sistem binarno visih relacija izmedju alternativa. PoSto
sistem nije nuzno kompletan, metod ELECTRE ponekad ne moZe da identifikuje
preferiranu alternativu. On samo elimini$e manji broj alternativa u procesu odlucivanja

0 problemu.
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4.2.3 Metod odredivanja ranga alternativa (PROMETHEE)

Metod odredivanja ranga alternativa (PROMETHEE) [68] koristi hijerarhijski princip
rangiranja alternative u kombinaciji sa jednostavnhom upotrebom | smanjenom
slozenos¢u. Unutar metoda vrs$i se poredenje alternativa u parovima da bi se one
rangirale u pogledu odredenog broja kriterija. Brans [69]je ponudio $est generalizovanih
funkcija kriterija za reference: uobicCejeni kriterij, kvazi kriterij, kriterij sa linearnom
preferencijom, ravni kriterij, kriterij sa linearnom preferencijom 1 podrucjem
indiferencije i Gaussov kriterij. Ovaj metod Koristi funkcije preferencije P; (a,b) koja je
funkcija razlike dj izmedu dve alternative za neki kriterij j: tj. dj = f(a,j) — f(b,j), gde su
f(a,J) f(b,j) vrednosti dve alternative a i b za kriterij j[68]. Pragovi indiferencije |
preferencije q | p su takode definisani u zavisnosti od tipa funkcije kriterija. Dve
alternative su indiferentne za kriterij j dok d; ne prelazi prag indiferencije q'. Ako dj
postane veci od p', tu postoji stroga preferencija. Indeks visestruke preferencije 7(a,b)
predstavlja ponderisanu sredina funkcije preferencije Pj(a,b) za sve kriterije i definisan
je kao:

Co = XjiWj(AiAx)
ik — m
Ej=1Wj

9)

gde je Wj predstavlja tezinski koeficijent dodeljen kriteriju j.
4.2.4 Metoda teorije iskoriStenosti multiatributa (MAUT)

Teorija iskoriStenosti multiatributa (MAUT) [69] uzima u obzir preferencije donosioca
odluka u formi funkcije iskoriStenosti koja se definiSe preko seta atributa. Vrednost
iskori$tenosti se moze odrediti utvrdivanjem funkcije iskoristenosti jednog atributa i
verifikovanjem preferencijalnih i uslova od kojih zavisi iskoristenost kao i derivacijom
funkcija iskoristenosti multiatributa. Funkcija iskoriStenosti boze biti dodatno odvojiva
ili multiplikativno odvojiva  u pogledu funkcija iskoriStenosti multiatributa.

Multiplikativna forma jednacine za vrednost iskoristenosti je definisana:
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1T+ ku(xy o x) =124 (1 + kkjuj(xj)) (10)

gde je j indeks atributa, k je sveukupna konstanta slaganja (veca ili jednaka —1), k je
konstanta slaganja za atribut, jJ, u(..) je sveukupni operater funkcije iskoristenosti za
svaki atribut [69].

4.3 ASPID (Analiza i sinteza parametara usled nedostatka informacija) metod

visekriterijalne analize za procenu odrzivosti izabranih opcija

U poslednje vreme sve §iru primenu pri reSavanju zadataka procene odrzivosti sloZzenih
tehnicko-ekonomskih objekata razliite prirode i namene (na primer energetskih
sistema, rudnika, Sumarstva itd.) ima metod generalnih (svedenih) indeksa (MGI).
Sustina ove metode je u sintezi specificnih kriterija (q) koji opisuju razlicite aspekte
objekta (na bazi inicijalnih atributa odnosno indikatora) i koji se ocenjuju jedinstvenim
generalnim indeksom koji karakteriSe objekat u celini ili opcije kao u ovom radu.
Nazalost, adekvatna primena MGI metoda Cesto je ograni¢ena deficitom informacija,
koji ne dozvoljava direktno dobijanje jednoznacne brojne procene kvaliteta ispitivanih

objekata odnosno opcija [70-78].

Kod veceg broja MCD modela tezinski koeficijenti za kriterijume se odreduju na
subjektivan nacin (zavise od misljenja eksperata), na osnovu merljive skale pomocu

kojih se koeficijent relativne tezine (w) izrazava numericki ili verbalno.

Primenom metode analize i sinteze indeksa pri nedostatku informacija (ASPID) [79-81],
odnosno primenom viSekriterijalne analize dobijaju se rangirane opcije (alternative)
koje se razmatraju sa aspekata odrzivosti. Kod ovog procesa prioritete definiSe
donosilac odluka u cilju svojih interesa i potreba preko tezinskih koeficijenata koji

predstavljaju udeo u krajnjem rezultatu[79-81]. Primenom ove metode obezbeduje se:

e oObjektivna procena tezinskih koeficijenata, poSto se u procesu
randomizacije odreduje neodredenost vektora teZinskog koeficijenta,
e da se tezinski koeficijenti za kriterijume matematici odreduju. Uvodenjem

nenumeri¢ke informacije 1 prema uslovima koje zadaju nenumericke,
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neegzaktne 1 nepotpune informacije vrsi se odabir tezinskih koeficijenata
koji ove uslove ispunjavaju,

e da nenumeri¢ke informacije, koje su date u obliku medusobnog odnosa
razlicitih kriterijjuma, mogu biti korisno sredstvo u proceni odrzivosti

slozenog energetskog sistema,

e ispitivanje medusobnih odnosa tezinskih koeficijenata kriterijuma u
odnosu na razli¢ite aspekte odrzivog razvoja tako §to se prednost daje

nekom od kriterijuma,

e da se kod procene odrzivosti slozenog energetskog sistema
normalizacijom indikatora ne gube se neke informacije koje mogu biti

dragocene na nekim nivoima procene (a sto je slucaj kod drugih metoda),

e matematicka i graficka sinteza svih indikatora koji su relevantni odrzivom

razvoju,

e da sa gledista prakti¢ne primene viSekriterijalnih metoda, ova metoda

(ASPID) pruza bolje razumevanje i prikazivanje rezultata.

4.3.1 Matematicka procedura ASPID metode

ASPID metoda bazira se na stohastickim modelima neodredenosti i dozvoljava
realizaciju u obliku razli¢itih sistema podrSke preuzetih reSenja, koji omogucavaju
dobijanje MGI-a, koriStenjem nenumericke i nepotpune informacije, dobijene iz izvora
razli¢ite pouzdanosti 1 verovatnoce. Moze se zakljuciti da se pomoc¢u ove metode moze
izvr$iti vrednovanje opcija i u situacijama kada imamo nepotpune (nekompletne) ili
intervalne (neegzaktne) informacije, koje imaju razli¢ite pouzdanosti. To se radi na bazi
utvrdenih specifi¢nih kriterijuma (q) i uz pomo¢ tezinskih koeficijenata [82-86]. Metoda
se bazira na neodredenosti zadanih teZinskih koeficijenata, koji koriste stohasticke
modele koji vode ka randomizaciji (eng. Random=slucajnost) ovih tezinskih
koeficijenata, a shodno tome i generalnim indeksima koji se na takav nacin pretvaraju, u

randomizirane generalne (svedene) indekse.
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4.3.2 Procedura procene opcija

Osnovi elasticnih interaktivnih sistema podrske donoSenju odluka pomocu ASPID
metode leze u metodi generalnih indeksa (kriterijuma) MGI ¢ija se suStina sastoji u
agregaciji (objedinjavanju) mnogih procena slozenog objekta u jedinstvenu procenu
koja predstavlja generalni indeks. MGI sintetizira specificne (lokalne, pojedinacne,
marginalne, analiticke) kriterije koji karakteriSu kvalitet (efektivnost, pouzdanost,
sigurnost, rentabilnost, korisnost, davanje prednosti itd.) viSe parametarskih objekata

slozenih tehni¢kih sistema.

U apstraktnom obliku postupak konstrukcije (dobijanja) generalnog indeksa se sastoji

od sledeéeg niza koraka:

1. Formiranje vektora x = (x ... ... X;,) Svih polaznih atributa (karakteristika) koji
su nuzni za potpunu procenu odredenih kvaliteta ispitivanih objekata. U ovom
radu atributi su predstavljeni pomocu cetiri indikatora u okviru sedam

razmatranih opcija. Indikatore svih sedam opcija mozemo predstaviti matricom

oblika:
x% X35 x% X3
xf X3 x_% xf
x3 x5 x3 x3
Xt x5 X3 x4
X7 X3 X3 X3
X5 X5 X3 9
xq X3 x3 X3

gde je x; — indikator resursa, x, — ekonomski indikator, x; — ekoloski indikator,
x4 — socijalni indikator.
Pocetne atribute (indikatore) opcije mozemo predstaviti vektorom: x/ =

Uy

(x§f>,x§f>,.....x,(,{>). Komponenta x; ) vektora x" je vrednost inicijalnog
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atributa (indikatora) x; opcije x’/ odnosno "j" — te opcije. U ovom radu broj

opcija je j = 7, a broj inicijalnih atributa (indikatora) je m = 4.

Formiranje vektora specificnih kriterijuma q = (qq ... ... qm) kojima se
procenjuju polazni atributi (indikatori). Vrednost q; = q;(x;) zavisi od "i"-tog
atributa (indikatora) x; tj.q; = q;(x;); i = 1,...m; i u ovom radu m predstavlja
broj specificnih kriterija. Specifi¢ni Kriterijumi svih sedam opcija mogu se

predstaviti matricom oblika:

Q% qz CI% qa
qz a3 a3 q3
ai a3 a3 ai
qi qz q3 qi
q3 a3 q3 qz
a3 qs a3 qs
ai a a3 A

gde je q; = q;(x;)

Kvalitet odredene opcije npr. x/ moZemo proceniti pomoéu specifi¢nih kriterija
qq e e qm gde je svaki od njih funkcija odgovarajuceg atributa q; = g;(x;) gde

jei=1,..mtj:
7 = (49,49, ..q2) (1)

Pomoc¢u vrednosti ql.(j) = ql-(xl.(j)) se procenjuje nivo kvaliteta (stepen

preferabilnosti) "j"-te opcije sa "i"-tog specifi¢nog kriterija. Normalizacijom bilo

koji kriterij mora da zadovolji nejednacinu:
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0<q” <1 (12)

Treba napomenuti da se normalizacija specifi¢nih kriterija vr$i na baz inicijalnih

atributa (indikatora). Kod provedene normalizacije vidimo da vrednost ql.(j) =0
znaCi da je procenjena "j"-ta opcija kao najloSija, tj. da ima minimalni stepen
preferabilnosti sa "i"-tog specifi¢nog kriterija, a za vrednost qi(l) = 1 znaci da je
"I"- ta opcija procenjena kao najbolja, tj. da ima maksimalni stepen
preferabilnosti sa "i"-tog specifi¢nog kriterija.

Generalno posmatrajuéi opcija xU) je preferabilnija od opcije x(® ako i samo
ako su svi specifi¢ni kriteriji opcije xU) veéi od specifi¢nih kriterija opcije x®

sa stanovista svakog specificnog kriterija tj:

j l
¢ = ¢ (13)
. Kako bi se odredio uticaj specificnih kriterija uvodi se veli¢ina tezinskih
koeficijenata, ¢ime se multikriterijska procena opcija izrazava pomocu aditivne

agregatne funkcije, odnosno sintetizirajuce funkcije oblika:
Q+(g;w) = Xwq; (14)

Izbor sintetizirajuée funkcije Q.(q;w) = Q(q1 ...... Qpp W1 wov oo Wp,) ili krace
Q(gq) . Funkcija Q(q) svakom vektoru q = (qq ... ... qm) , pridruzuje broj Q =
Q(q; w) koji igra ulogu generalnog (opsteg, zajednickog) indeksa. Pri tome
funkcija Q = Q(q; w), pored zavisnosti od q = (qq ... .- qm) , zavisi | od
tezinskih koeficijenata w = (wj ... ... Wp), w; =0 zai=12,..,m. Tezinski
koeficijent w;(i = 1,...,m) pokazuje koji se znaCaj pridaje, specificnom

kriteriju g; pri formiranju generalnog indeksa Q (q; w).
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3.

Izbor vektoraw = (wj ... ... Wp), W; = 0, tezinskih koeficijenata.

Vektor tezinskih koeficijenata se uvek odabere tako da bude zadovoljen uslov
wy + -+ ...w,, =1, §to ¢e se primeniti u izboru objekta ili opcije u naSem slucaju.
U ovom slucaju vazi da je
0<w; <1 zasvakoi=1,2,..,m, pa zbog toga broj w; je relativna tezina
specijalnog indeksa q;. Sto je veéi w; , to specijalni indeks g; vise uti¢e na
vrednost generalnog indeksa Q(q) = Q (q; w).

Najvaznije je znati da je izbor vektora w = (Wq ... ... w,,) najdelikatniji od Cetiri
navedena koraka. Svakom promenom koeficijenta w;, (X%, w; = 1, w; = 0),
ustvari se menja uticaj koji q; = q;(x;) ima na generalni indeks odrzivosti
Q = Q(q;w), tj. promenom koeficijenta menjamo vaznost koju dajemo
specifi¢cnom indeksu g; pri formiranju generalnog indeksa Q = Q(q; w). Prema
tome, od izbora vektora (preferabilnosti) w = (wy ...... w,,) zavisi | kvalitet
procene ispitivanih objekata pomocu generalnog indeksa. Poznato je da je
najdelikatnija faza u metodi generalnog indeksa MGI upravo faza procene
"tezina" w = (Wq ... ... W,,) zbog uobifajenog nedostatka informacija o stvarnim

numeri¢kim vrednostima tezinskih koeficijenata.

U nastavku su navedeni koraci koji ¢ine metog generalnog indeksa (MGI), a koji

se realizuju uz pomo¢ ASPID metode .

Specifi¢ni indeksi q; = q;(x;) uzimaju se u obliku stepene funkcije definisane
na slede¢i nacin. Neka se veli¢ina x; odnosno veli¢ina indikatora moze menjati u
intervalu MIN, MAX i neka je 0 neki pozitivan broj. Ako veli¢ina g;, raste kada

raste x; odnosno indicator, onda se funkcija q;(x;) definiSe jednac¢inom:

0 x; < MIN,
_ N

qi(x) = (ﬁ) MIN; < x; < MAX; (15)
1 X > MAXL
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No, ako veli¢ina g; opada kada raste x;, onda funkciju g;(x;) uzimamo u slede¢em
obliku:

1 x; < MIN,
.. \O
qi(x) = (KT’I‘N) MIN; < x; < MAX; (16)
0 X; > MAX,_

Eksponent 0 koji pojavljuje u formulama bira se na osnovu iskustva istrazivaca.
Taj eksponent odreduje karakter konveksnosti krive q; = q;(x;) . Naime u

sluc¢aju (1) imamo:

. x;-MIN; 1 1

9 =6 (MAXi—MINi) " MAX;—MIN; (17)
o x;—-MIN; P2 1

g =606 -1) (MAXi—MINi) " (MAX—MIN})? (18)

gde su g; i q;" iyvodi funkcije g;(x;) po x;. Ako je & > 1 onda iz izraza ... sledi da je

q;' > 0, pa je funkcija g;(x;) konveksna §to pokazuje Slika 22.

v

Slika 22 Rastuca funkcija q;(x;) konveksna prema dole

Ako je 0< 6 <1ondaiz .... sledi g;' <0, pa je funkcija q;(x;) konveksna prema

gore Sto pokazuje Slika 23
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v

Slika 23 Rastuca funkcija g;(x;) konveksna prema gore

Specijalni slucaj je za @ = 1. Tada je funkcija q;(x;) linearna izmedu MIN; i MAX; $to
pokazuje Slika 24.

v

Slika 24 Rastuca linearna funkcija q;(x;)

U slucaju formule za opadajucu funkciju dobija se sli¢no reSenje, prikazano na slikama
25-217.

v

Slika 25 Opadajuca funkcija q;(x;) konveksna prema dole
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v

Slika 26 Opadajuca funkcija q;(x;) konveksna prema gore

A

v

Slika 27 Opadajuca linearna funkcija q;(x;)

Sintetizirajuca funkcija Q(q) = Q(q; w) uzima se ¢esto u obliku:

Q(q) = Q(g;w) = qyw1 + oWy + -+ + gWp, (19)
gde suwj ...... w,, ve¢ spomenuti tezinski koeficijenti.
Oni se uzimaju takodajew; =0 =1,..,m)iw; + - ..w,, =1

Vidimo da je ovako odabrana funkcija Q(q) linearna po promenljivim g ... ... qm (@ipo

Generalni indeks Q(g; w) odabran prema formuli o¢igledno ima slede¢a dva svojstva:

1. Ima osobinu monotonosti koja se sastoji u sledecem: ako se ispituju dva objekta
ili dve opcije i ako suq® = (g, ...,q%’) i ¢® = (¢, ..., ¢2) vektori

specifi¢nih indeksa prvog, odnosno drugog objekta, te ako vredi qi(l) > qi(z), pri

i =1,..,m,ondaje Q(g™;w) = Q(¢@;w).
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2. Akojeq; =0zasvakoi=1,..,monda jeQ(qg;w) =0, aako jeq; =1za
svakoi =1,..,m,ondaje Q(q; w) = 1.
Ova svojstva su neposredna posledica nelinearnosti funkcije Q(g; w) I ¢injenice

dajew; + - ..wpyp =L w; >0

Tezinski koeficijenti se biraju iz nekog kona¢nog skupa. To je skup {0%% ey — 1}.

Ako se sa N ozna¢i broj svih mogucih izbora tezinslih koeficijenata iz skupa

{0,1,3, By 1} onda sledi:
nn n

_m+m-—-1\ __ ®m+m-1)!
N= ( m-—1 ) T nl(m-1)! (20)

gde je:

n — broj delova na koje je podeljen segment od 0 do 1. U ovom radu se primenjuje podela

segmenta 0 -1 na 70 delova
M — broj polaznih atributa (indikatora) odnosno specifi¢nih kriterija. U ovom radu m =4

Izbor tezinskih koeficijenata je otezan i time S§to u praksi istraziva¢ obi¢no nema dovoljno
informacija na osnovu kojih bi ta¢no odredio koeficijente w;. 1z iskustva, a | na osnovu
teoretskih argumenata se zna da je u takvim slucajevima najpogodnije imati tzv.

ordinalnu (rednu informaciju).

U praksi se najc¢esce susrece situacija da se zbog nedovoljnih informacija ne moze ta¢no
odrediti vektor w = (wy ... ... w,,) taéno odrediti. U tom slucaju koristimo postupak
randomizacije koji se sastoji u slede¢em: umesto jednog vektora w, imamo, kao $to smo
ranije pomenuli, neki skup vektora W(I). Ovaj skup je odreden skupom svih
informacija kojima raspolazemo (a oznaCavamo gas a I). Ako npr. raspolaZzemo
intervalnom informacijom, onda se skup | sastoji od svih relacija oblika a; < w; < b;
koje posedujemo. Ako sa druge strane raspolazemo ordinalnom informacijom, onda je I

skup svih relacija oblika w; = w;, w; > w; koje imamo.

U ovakvoj situaciji, umesto odredenih tezinskih koeficijenata w = (wy ... ... w,,,) imamo

skupove svih prvih, drugih,...... , m — tih tezinskih koeficijenata koje posmatramo kao
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slu¢ajne veli¢ine. Dakle, sad imamo slucajne veli¢ine wy (1), ..... W,,(I). MoZemo sada

uzeti matemati¢ka ocekivanja (srednje vednosti) Mw;(l),..... Mw,,(I) slucajnih
veli¢ina wy (1), ..... W, (I) kao trazene tezinske koeficijente. Oznacava¢emo ih sa w;(I),
i=1,..,m

Tacnost ovakovog izraza tezinskih koeficijenata odredujemo standardnim odstupanjem

sw;(D), ..... S (D),

5=5(a1) = \/mzﬁi’;m'”) D EREID) (21)

Pouzdanost dominacije ovako randomizirane "tezine" specifiénog indeksa gq; nad
randomiziranom "tezinom" indeksa q; meri se tada verovatnoCom Pw(i,j;I)

stohasticke nejednakosti w; (1) > w;(I).

Kada ovako radimo sa randomiziranim tezinskim koeficijentima wy (1), ..... w,,(I) onda

umesto odredenog generalnog indeksa

Q(q) = Q(q;w) = quwy + qawy + -+ + @iy (22)

dobijamo randomizirani generalni indeks:

Qlg; D) = q1W1 + gawz + -+ + qmWn (23)
koji je takode slucajna veli¢ina.

Slu€ajno kao 1 u prethodnom postupku, od ove sluc¢ajne veliine prelazimo na
matematicko o&ekivanje MQ(q;I) (tj. srednja vrednost) slu¢ajne veliine Q(q;I) .
Oznadavamo je sa Q(q;I) = MQ(q;I) . Tac¢nost (ili pogodnost) ovakvog iskaza
generalnog indeksa odredujemo, sliéno kao pre , pomocu standardnog odstupanja
SQ(q; 1), a pouzdanost ovako odabranog (tj. randomiziranog) generalnog indeksa i-tog
objekta (opcije) nad randomiziranim generalnim indeksom j-tog objekta odredujemo
pomoéu verovatnoée PQ(i,j;I) stohasticke nejednakosti Q@ (q;1) > QW (q;I) .

éﬁ)(q; I) je randomizirani generalni indeks i-tog objekta, a QW (g; 1) j-tog objekta.
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Postoji mnogo sintetiziraju¢ih funkcija Q, ali najjednostavnija modifikacija uopstene
tezinske sredine u upotrebi je aditivna agregativna funkcija (teZzinsko aritmeticka

sredina)

Q:(g;w) =X wiq; (24)

U ovoj formuli w = (w; ... ... W), w; =0, wy +--..w,, =1, je vector tezinskih
koeficijenata, w; ... ... wy, (tezinski vector). Tezinski vektor w; jeste mera relativnog
znaCaja odgovarajuceg specificnog kriterija q; za ukupnu procenu Q(q(j)) opste

preferabilnosti jednog objekta x) € X.

Tezinska aritmetiCka sredina je najpopularniji tip sintetiziraju¢ih funkcija. Funkcija
Q.(g; w) je najjednostavnija I lako objasnjiva sintetiziraju¢a funkcija I ona je sasvim

prirodna forma agregacije specifi¢nih funkcija za veéinu stvarnih donosioca odluka.

Aditivnom formulom Q. (q;w) za agregativnhu funkciju koja je fiksno odredena
zavrSava se proces formiranja specificnih indeksa g ... ... qm sintetiziranih u opsti
indeks Q pomocu izbora jednog elementa iz  skupa  (simplex)
W={w= W ...,wp):w; =0,w; + - ..w,, =1} svih mogucih tezinskih vektora.
Dobro je poznato da je najprefinjenija | delikatna faza MGI — metode upravo faza
procene teZina wj ... ... w,, zbog uobifajenog nedostatka informacija 0 egzaktnim
numerickim vrednostima teZinskih koeficijenata. Po pravilu postoje samo nenumericke

(ordinalne) informacije koje se mogu predstaviti:
0l = {Wi > Wj, Wy = Wy, ..., j,1,8,... € {1, ....,m}} (25)

jednaina 1 nejednacina 1/ili ne egzaktnih (intervalnih) informacija koje se mogu

predstaviti sistemom:
H={0<aq <w;<bh <1i€fl,..., m}} (26)

Nejednacina koja odreduje intervale [a; b;] za mogucée vrednosti tezinskih

koeficijenata. Moguce je da neki tezinski koeficijenti ne ulaze u ove sisteme OI i II
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jednacina i nejednacina. U takvom slucaju se moze reci da je informacija l = OI U I1
jednacina i nejednacina. Stoga, se radi o neegzaktnim i nekompletnim informacijama.
Smatra se da je merenje tezinskih koeficijenata precizno u okviru koraka h = 1/n, n —

pozitivni integrator. U tom slucaju je skup svih vektora prikazan sa:

_ — ®) ®\.,,,® 01 2 (f) (t)
W(m,n) = {W(t) = (w1 ey Wy ).Wi € {?,;, . 1} wy }(27)
gde je W (m,n) skup svih vektoraw® = (wl(t), (t)) kod kojih se sve koordinate

uzimaju iz skupa {0,1/n,2/n .1, W(t) + ---.+W,(,f) = 1} pri ¢emu je Wl( )+

-.+W,(,f) =1.
Broj elemenata skupa W (m, n) moze se racunati formulom:

N(m,n) = (n+m 1) (n+m 1) — (n+m-1)! (28)

n!(m-1)!

Ako imamo neke informacije izrazene ordinalnim ili intervalnim uslovima onda sa
W(I,m,n) oznatavamo skup svih onih vektora iz W (m,n) koji zadovoljavaju te
uslove. Skup svih uslova oznacava se sa I. Broj vektora koji pripadaju skupu W (I, m, n)
tj. koji zadovoljavaju uslove se oznacavaju sa N(I, m,n) < N(m,n). Od svakog vektora
W®  koji ulazi u skup W(,m,n) dobijamo  generalni  indeks

0¥ (@) = 0. (g;w®),s = 1,.....,N(I,m,n) skup svih dopustivin agregativnih

funkcija.
Prose&na opsta procena Q_ + (q; I) moze se racunati po formuli:

ZN(I ;mmn) (s) (q) _

Qo+ (gD = —L__yNmm o (q;w®), (29)

N(I; mn) N(I; mn)
gde je w® € W(I,m,n).

Tacnost procene preferabilnosti opsteg proseka Q_+ (qY; 1) iz j-tog objekta moze se

meriti standardnom devijacijom:

5= 5(a031) = [7 SR 0 (g) - 02 0| (30)
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Zbog linearizacije brojnih vrednosti indikatora, javlja se rasipanje koje zavisi od
vrednosti n. Verovatno¢a dominacije jedne opcije uvodi se kao dodatni factor za ocenu

para opcija. Izracunava se po formuli:

5:0(a®)>0{”(a®)}
N(mmn;I)

PGLD = P ({600 > 00)) = 2 (31)

Gde je s: ers)(q(i)) > Qf) (q(l)) broj elemenata konac¢nog skupa.
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5.REZULTATI I ANALIZA REZULTATA ODRZIVOSTI ENERGETSKOG
SISTEMA

Primenom metodologijom viSekriterijalne analize, prikazane u poglavlju 4,
uradena je procena i analiza odrzivosti sedam opcija razmatranih na bloku A2 TE
"Kolubara" uspostavljenih u poglavlju 3. Evaluacija predlozenih opcija, kao i
izraCunavanje Indeksa odrzivosti (I0), izvrSeno je koriS¢enjem visekriterijalne ASPID
analize zasnovane na stohasti¢kom vrednovanju skupova indikatora i podindikatora. Da
bi se formirao 10 koji predstavlja merljivu skalu za procenu kvaliteta predlozenih opcija
(indikator kvaliteta), prethodno su odabrani, definisani i kvantifikovani energetski
indikatori sa stanoviSta odrzivog razvoja (odredivanje vrednosti razli¢itih indikatora
dato je u Prilogu 1). Posto agregovani indikatori predstavljaju posebne izomorfne
skupove, koriS¢ena je normalizovana funkcija (linearna agregacija) u matemati¢koj
proceduri na osnovu koje se izraCunava IO za opisivanje kvaliteta sistema. Cilj
viSekriterijalne ASPID metode je ispitivanje uticaja pojedinacnih kriterijjuma
(indikatora) kao 1 medusobnog uticaja kriterijjuma na formiranje liste prioriteta
ispitivanih opcija. Zbog sloZenosti donoSenja dugoro¢nih odluka u energetskoj politici,
vazane za odrzivost, u ovom radu je predstavljen matematicki alat za procenu odzivosti
kompleksnog energetskog sistema koji moze da integriSe viSedimenzionalne parametre.

U ovom radu je uradena analiza odrZivosti za sedam sloZenih energetskih
sistema-opcija (Tabela 13), tako §to je formirano 16 grupa, a u okviru svake grupe

nekoliko karakteristi¢nih slucajeva.

Tabela 14 Prikaz opcija odrzivosti za analizirani blok 2 TE "Kolubara - A"

Opcije odrzivosti razmatranog energetskog sistema bloka 2 TE "Kolubara - A"

1 Opcija 1 — Revitalizacija bloka 2 TE "Kolubara A" na ugalj (kolubarski lignit) u
" | kondenzacionom rezimu
9 Opcija 2 - Revitalizacija bloka 2 TE "Kolubara A" na bazi kosagorevanja uglja
" | (kolubarski lignit) i SRF u kondenzacionom rezimu
Opcija 3 - Revitalizacija bloka 2 TE "Kolubara A" na bazi kosagorevanja uglja
3. N ) ..
(kolubarski lignit) i biomase u kondenzacionom rezimu
Opcija 4 - Revitalizacija bloka 2 TE "Kolubara A" na bazi kosagorevanja uglja
4, C e\ s . .. . .-
(kolubarski lignit) i otpadnih materija u kondenzacionom rezimu
5 Opcija 5 - Revitalizacija bloka 2 TE "Kolubara A" kombinovanog gasno-parnog
" | postrojenja u kondenzacionom rezimu
6. | Opcija 6 - Proizvodnja elektri¢ne energije snage 32 MW iz vetrogeneratora
7. | Opcija 7 - Proizvodnja elektri¢ne energije iz sunceve energije (foltovoltaik)
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Pri formiranju IO za svaku opciju, izraCunate su relativne tezine specifi¢nih kriterijuma
(indikatora) ili tezinski koeficijentii (w). Ako je vrednost koju ima tezinski koeficijent
veca, specificni kriterijum viSe uti¢u na vrednost 10. Svakom promenom tezinskog
koeficijenta, menja se vaznost koja se daje indikatoru pri formiranju 10. Od izbora
davanja prioriteta nekom od tezinskih koeficijenata zavisi i kvalitet procene ispitivanih
opcija pomocu IO. Takode, izraCunate su verovatnoée (p) za svaki par opcija i
standardna devijacija (Sd) pri izracunavanju 10. Velika vrednost verovatnoce (vece od
50% za posmatrani par opcija predstavlja meru pouzdanosti i pokazuje da je
kombinacija realan slu¢aj u ukupnom broju kombinacija koje se razmatraju. Standardna
devijacija meri nepouzdanost procene 10.

U zavisnosti od unapred utvrdenog ograni¢enja kojim se definiSe prioritet
odredenog indikatora dobijene su rejting liste (liste prioriteta) opcija koji se procenjuju.
Rezultat razli¢itog davanja prioriteta nekom od indikatora je razli¢it rejting opcija na
listama prioriteta za svaki karakteristi¢ni slucaj analiziranih grupa, tako da je primenom

ASPID metode visekriterijalne analize izvrSen izbor najbolje opcije u smislu odrzivosti.

Uradena je detaljna analiza za sledece grupe 1 karakteristicne slucajeve:

1. Grupa | razmatra tri karakteristicna sluc¢aja kada indikator resursa (Igg) ima
prioritet (w = 0,64) u odnosu na ekonomski (lgk), ekoloski (Ig.) i socijalni
indikator (Isc), a koji su medusobno jednaki po znacaju. Kod grupe | menjao se
prioritet podindikatora resursa, dok ostali podindikatori imaju isti znacaj za

razmatrane slucajeve.

2. Grupa Il razmatra tri karakteristi¢na sluc¢aja kada je prioritet dat ekonomskom
indikatoru (lex, w = 0,64), dok su indikatori resursa (lge), ekoloski (Ig.) i
socijalni (Isc) medusobno jednaki po znacaju. Kod grupe Il menjan je prioritet
ekonomskih podindikatora, dok ostali podindikatori imaju isti znacaj za

razmatrane slucajeve.
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Grupa Il razmatra Sest karakteristi¢nih slu¢ajeva, u kojima najveci tezinski
koeficijent ima ekoloski indikator (Ig, w = 0,64) u odnosu na indikator resursa
(Ire), ekonomski (lgk) 1 socijalni (Isc) koji su medusobno jednaki po znacaju.
Prioritet ekoloskih podindikatora se menjao za analiziranu gupu IV, dok ostali

podindikatori imaju isti znac¢aj za razmatrane slucajeve.

Grupa IV razmatra devet karakteristicnih sluCajeva gde najveci tezinski
koeficijent ima socijalni indikator (Isc, w = 0,64) u odnosu na ekonomske (lgx),
ckoloske (Igy) i indikatore resursa (Ire) koji su jednaki po znac¢aju. Kod grupe V
menjao se prioritet socijalnih podindikatora, dok ostali podindikatori imaju isti

znacaj za razmatrane slucajeve.

Grupa V razmatra devet karakteristi¢nih slucajeva kada prioritet ima indikator
resursa (Irg, W = 0,64) u odnosu na ekonomski (lgk), ekoloski (Ig,) i socijalni
(Isc) indikator, koji su medusobno jednaki po znacaju. U okviru analize Grupe V
u zavisnosti od slucaja, razli¢iti podindikatori u okviru odredenog skupa

indikatora imaju prioritet.

Grupa VI razmatra devet karakteristi¢na slucajeva i prioritet daje ekonomskom
indikatoru (lex, w = 0,64) u odnosu na indikator resursa (lrs), ekoloski (Ig) i
socijalni (Isc) koji su jednaki po znacaju. U okviru ove grupe analiziranu su
slucajevi kada razli¢iti podindikatori u okviru odredenog skupa indikatora imaju

prioritet.

Grupa VII razmatra devet karakteristi¢nih slu¢ajeva gde prioritet ima ekoloski
indikator (lg., w = 0,64) u odnosu na indikatore resursa (Ire), ekonomske (lgk) i
socijalne indikatore (Isc), koji su medusobno jednaki po znacaju. U okviru
analize Grupe VII u zavisnosti od slucaja, razli¢iti podindikatori u okviru

odredenog skupa indikatora imaju prioritet.

Grupa VIII razmatra devet karakteristicnih slucajeva kada prioritet ima

socijalni indikator (Isc, w = 0,64) u odnosu na ekonomski (lgk), ekoloski (Ig.) |
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10.

11.

12.

13.

indikator resursa (lrs), koji su medusobno jednaki po znacaju. U okviru ove
grupe analiziranu su slucajevi kada razli¢iti podindikatori u okviru odredenog

skupa indikatora imaju prioritet.

Grupa IX razmatra devet karakteristi¢nih sluc¢ajeva kada prioritet ima indikator
resursa (Ire, w = 0,59) u odnosu na ekonomski (lgx = 0,25) dok su ekoloski (Ig,)
I socijalni (Isc) indikator jednaki po znacaju, a njihov tezinski koeficijent iznosi
7,6-1072. U okviru analize Grupe IX u zavisnosti od slu¢aja, razli¢iti

podindikatori u okviru odredenog skupa indikatora imaju prioritet.

Grupa X razmatra devet karakteristicnih slucajeva i prioritet se daje
ekonomskom indikatoru (lex, w = 0,59) u odnosu na indikator resursa (lrs =
0,25), dok su ekoloski (Ig.) i socijalni (Isc) indikator jednaki po znacaju i njihov
tezinski koeficijent iznosi 7,6-1072. U okviru ove grupe analiziranu su
slucajevi kada razli¢iti podindikatori u okviru odredenog skupa indikatora imaju

prioritet.

Grupa Xl razmatra devet karakteristicnih slucajeva gde prioritet ima ekoloski
indikator (lg, w = 0,59) u odnosu na ekonomski indikator (lex = 0,25), dok su
indikator resursa (lgs) i socijalni (Isc) indikator jednaki po zna¢aju i njihov
tezinski koeficijent iznosi 7,6 - 1072 . U okviru analize Grupe XI u zavisnosti od
slucaja, razli¢iti podindikatori u okviru odredenog skupa indikatora imaju
prioritet.

Grupa XII razmatra devet karakteristicnih sluc¢ajeva kada prioritet ima socijalni
indikator (Isc, w = 0,53) u odnosu na ekoloski (Ig. = 0,25), dok su ekonomski
(lex) 1 indikator resursa (Irs) jednaki po znacaju i njihov tezinski koeficijent
iznosi 7,6+ 1072, U okviru ove grupe analiziranu su slucajevi kada razliciti
podindikatori u okviru odredenog skupa indikatora imaju prioritet.

Grupa XIII razmatra devet karakteristicnih sluCajeva kada prioritet ima
indikator resursa (Igrg, w = 0,53) u odnosu na ekonomski (lex = 0,27), ekoloski
(Ie. = 0,14) i socijalni indikator (Isc = 5,5 - 1072). U okviru analize Grupe XIlII
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u zavisnosti od slucaja, razliCiti podindikatori u okviru odredenog skupa
indikatora imaju prioritet.

14. Grupa XIV razmatra devet karakteristicnih slucajeva i prioritet daje
ekonomskom indikatoru (lex, w = 0,53) u odnosu na indikator resursa (lrs =
0,27), ekoloski (Ie. = 0,14) i socijalni indikator (Isc = 5,5 - 1072). U okviru ove
grupe analiziranu su slucajevi kada razli¢iti podindikatori u okviru odredenog
skupa indikatora imaju prioritet.

15. Grupa XV razmatra devet karakteristi¢nih slucajeva gde prioritet ima ekoloski
indikator (lg., w = 0,53) u odnosu na ekonomski indikator (lgx = 0,27), socijalni
(Isc = 0,14) indikator resursa (Irs = 5,5+ 1072). U okviru analize Grupe XV u
zavisnosti od slucaja, razliciti podindikatori u okviru odredenog skupa indikatora
imaju prioritet.

16. Grupa XVI razmatra devet karakteristicnih slucaja kada prioritet ima socijalni
indikator (Isc, w = 0,53) u odnosu na ekoloski (Ig. = 0,27), ekonomski (lex =
0,14) i indikator resursa (lrs = 5,5+ 1072). U okviru ove grupe analiziranu su
slucajevi kada razli¢iti podindikatori u okviru odredenog skupa indikatora imaju

prioritet.

Na osnovu dobijene vrednosti 10 izvrSeno je rangiranje razmatranih opcija, prema

kriterijumima prikazanim u Tabeli 14.

Tabela 15 Rangiranje opcija na osnovu dobijene vrednosti 10

Vrednost 10 Opis rangirane opcije
0-0,2 vrlo losSe rangirana opcija
02-04 loSe rangirana opcija
0,4-0,6 srednje rangirana opcija
0,6-0,8 dobro rangirana opcija
08-1 odli¢no rangirana opcija
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U sklopu ove teze koris¢en je fortranski program za odredivanje odrzivosti kompleksnih

energetskih sistema [17,90], a koji se zasniva na upotrebi ASPID metodologije za

matematicko odredivanje tezinskih koeficijenata na oba nivoa aglomeracije. Kao krajnji

rezultat primene ovog programa dobijaju se vrednosti indeksa odrzivosti koje rangiraju

analizirane opcije. U sklopu ovog programa koristili su se slede¢i ulazni podaci:

© a k~ w N oE

Cetiri indikatora (m=4) i ukupno, za sva &etiri indikatora, 14 podindikatora;

Sedam opcija ili alernativa (Poglavlje 3);

Broj na koji se deli interval [0,1], n=70;

Apsolutne vrednosti podindikatora (procedura odredivanja je data u Prilogu 1);
Vrednosti stepena normalizacije po kriterijumima;

Nenumeri¢ke informacije pretvorene u niz jednacina i nejednacina za odredivanje
tezinskih koeficijenata na prvom nivou aglomeracije;

Nenumericke informacije pretvorene u niz jednacina i nejednacina za odredivanje

tezinskih koeficijenata na drugom nivou aglomeracije.

Program daje sledece izlazne podatke:

Normalizovane vrednosti apsolutnih vrednosti podindikatora;

Srednje aglomerisane vrednosti indikatora (resursa, ekonomski, ekoloSki 1
socijalni);

Izabrane vrednosti teZinskih koeficijenata na prvom i drugom nivou aglomeracije;
Srednje vrednosti indeksa odrzivosti 1 odgovarajuce standardne devijacije za svaku
odabranu opciju;

Odgovarajuce standardne devijacije za svaku odabranu opciju;

Verovatno¢a za posmatrani par opcija koja pokazuje da li je posmatrana

kombinacija realan sluc¢aj u ukupnom broju kombinacija koje se razmatraju.
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5.1 Analiza odrzivosti Opcija za karakteristi¢ne slu¢ajeve koji pripadaju Grupi I

Na slici 28 su prikazane vrednosti tezinskih koeficijenata i standardne devijacije za
indikator resursa, socijalni, ekonomski 1 ekoloski indikator odrzivog razvoja, za
analiziranu Grupu |. Kada se prioritet daje indikatoru resursa, primenom ASPID
metodologije, za indikator resursa vrednost tezinskog koeficijenta je w=0,64, a
standardne devijacije Sd=0,22 i w=0,12 1 Sd=0,22 za socijalni, ekoloski i ekonomski
indikator. Grupa 1 razmatra tri karakteristi¢na slucaja kod kojih je prednost uvek data
indikatoru resursa (lrg) u odnosu na ekonomske (lgx), ekoloske (Ig) 1 socijalne
indikatore (lsc) koji imaju istu vaznost. Sto se ti¢e vaznosti podindikatora, svi
podindikatori ekonomskog ekoloskog i socijalnog indikatora su jednaki po vaznosti, a
vaznost podindikatora resursa se menja. U grupi | razmatrana su tri slucaja (Tabela 14).

Rezultati 10 analiziranih opcija prikazani su na Slici 29.

Socijalni indikator

Ekoloski indikator
m Standardna devijacija
Ekonomski B Tezinski koeficijent
indikator

Indikator resursa

0 02 04 06 08

Slika 28 Vrednost tezinskih koeficijenata i standardna devijacija za Grupu I

Ograniéenje lrRe>lek= leL= Isc (32)

Tabela 16 Prikaz odnosa podindikatora za Slucajeve Grupe |

Indikatori Slucaj Odnosi podindikatora
1 qul. > Ipr.e.e
Indikator resursa 2 lugl. = lpree.
3 |qu‘ < IprAeAeA
Ekonomski indikator loee= linv.
Ekoloski indikator Icoz = |302 = INOX = Ipr.mat
Socijalni indikator Iplata = Izap. = liok2i.= lpov.radu= lbol. = lpz.snab.
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Slika 29 Rezultati slucajeva grupe I

Kada je vaznost data podindikatoru uglja (l,4;,) U odnosu na podindikator proizvodnje
elektricne energije (lyoinodnje cicktricne energiie) K@O U Slu€aju 1 vidimo da Opcija 6
(vetrogeneratori) i Opcija 7 (FN tehnologija) imaju visoku vrednost 10 i pripadaju grupi
odli¢no rangiranih opcija. Visoka vrednost 10 za Opcije 6 i 7 proistiCe iz niske
vrednosti izracunatog podindikatora uglja za ove opcije (Tabela). Sa vrednosc¢u 10 0,68
Opcija 5 (sagorevanje gasa u ciklusu gas-para) pripada veoma dobro rangiranim
opcijama. Opcija 4 (kosagorevanje lignita i otpadnih materija) i Opcija 2 (kosagorevanje
lignite i SRF-a) na osnovu vrednosti 10 pripadaju lose rangiranim, a Opcija 1
(revitalizacija) i Opcija 3 (kosagorevanje lignita i biomase) veoma lose rangiranim

opcijama.

Kod Slu¢aja 2 vaznost nije data nijednom od podindikatora resursa. Na osnovu
dobijenih rezultata IO vidimo da nijedna opcija nije odlicno rangirana. Opcija 5

(sagorevanje gasa u ciklusu gas-para) sa vredno$c¢u 10 0,76 nalazi se na prvom mestu i
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pripada veoma dobro rangiranim opcijama. Opcije 4, 6 i 7 pripadaju grupi dobro

rangiranih, a Opcija 1 1 Opcija 3 loSe rangiranih opcija

Prednost podindikatora proizvodnje elektricne energije za Slu¢aj 3, svrstava Opciju 5
na prvo mesto medu analiziranim opcijama, koja sa vrednoséu 10 0,76 spada u grupu
veoma dobro rangiranih opcija. Opcije 1, 2 i 4 na osnovu vrednosti 10 pripadaju grupi
dobro rangiranih, a Opcija 6 1 Opcija 7 grupi loSe rangiranih opcija. Niska vrednost 10
Opcija 6 1 7 objasnjava se niskom vrednoscu njihovog izraCunatog podindikatora

proizvodnje elektri¢ne energije (Prilog 1).

Na osnovu tri analizirana slucaja grupe I, moze Se primetiti izuzetna vaznost odnosa
podindikatora. Rangiranost razmatranih opcija za Grupu I pokazuje da visu vrednost 10
imaju opcije kod kojih je elektricnu energiju mogucée proizvesti iz obnovljivih izvora
kada je prednost data podindikatoru uglja, a ukoliko je prednost data podindikatoru
proizvodnje elektri¢ne energije viSu vrednost 10 imaju opcije kod kojih se elektricna
energija proizvodi iz uglja ili kosagorevanja uglja sa drugim materijama (SRF, biomasa,
otpadne materije). Opcija 5 je vrlo dobro procenjena opcija u sva tri slu¢aja 10 = (0.68-
0.76) dok kada je prednost data l,; Opcije 6 i 7 su u vrhu liste prioriteta za razliku od
slu¢aja kada je prednost data I,.. kada su ove dve opcije procenjene kao najlosije
rangirane. Dobijeni rezultati za sedam razmatranih opcija, pri unapred definisanom
ograni¢enju gde je prednost data Ige 1 jednom od podindikatora, pokazuju velike
vrednosti verovatnoce za svaki par opcija, Sto znaci da su sve kombinacije kod ovako
definisanog ograniCenja realne. Standardne devijacija vrednosti 10 analiziranih opcija

Grupe | prikazana je u Prilogu 3.

5.2 Analiza odrzivosti Opcija za karakteristi¢ne sluc¢ajeve koji pripadaju Grupi II

Na slici 30 su prikazane vrednosti tezinskih koeficijenata i standardne devijacije za
indikator resursa, socijalni, ekonomski 1 ekoloski indikator odrzivog razvoja, za
analiziranu Grupu Il. Kada se prioritet daje ekonomskom indikatoru, primenom
matematickog alata razvijenog u ASPID metodi, za ekonomski indikator vrednost
tezinskog koeficijenta je w=0,64, a standardne devijacije Sd=0,22 i w=0,12 1 Sd=0,22 za

indikator resursa, ekoloski i socijalni indikator. Grupa II razmatra tri karakteristi¢na
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slucaja kod kojih je prednost uvek data ekonomskom indikatoru (lgx) u odnosu na

indikator resursa (Irg), ekoloske (Ig.) i socijalne indikatore (Isc) koji imaju istu vaznost.

Sto se ti¢e vaznosti podindikatora, svi podindikatori resursa, ekologkog i socijalnog

indikatora su jednaki po vaznosti, a vaznost podindikatora resursa se menja i u ovoj

grupi imamo tri slu¢aja (Tabela 15). Rezultati IO analiziranih opcija prikazani su na

Slici 31.

Socijalni indikator

Ekoloski indikator

Ekonomski
indikator

Indikator resursa

A2

0.6

E Tezinski koeficijent

0

02 04 06 08

m Standardna devijacija

Slika 30 Vrednost tezinskih koeficijenata i standardna devijacija za Grupu II

Ogranicenje lgk > lre = lg = lsc

Tabela 17 Prikaz odnosa podindikatora za Sluc¢ajeve Grupe Il

Indikatori Slucaj Odnosi podindikatora
1 Ic.e.e.> Iinv.
Ekonomski indikator 2 leee= linv.
3 Ic.e.e.< Iinv.
Indikator resursa lug, = lpree

Ekoloski indikator

ICO2 = ISOZ = IN0>< = Ipr.mat.

Saocijalni indikator

Iplata = Izap. = liok2i.= lpov.radu= bol. = lpz.snab.

(33)
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Slika 31 Rezultati slu¢ajeva grupe 11

Za Slué¢aj 1 gde je vaznost data podindikatoru cene elektri¢ne energije (e elekiicne energiic)
Opcija 7 i Opcija 6 imaju najvise vrednosti IO i spadaju u grupu odli¢no rangiranih
opcija. Vrednost izracunatog podindikatora cene elektri¢ne energije za Opciju 7 i Opciju
6 je izuzetno nizak i uti¢e na vrednost IO ovih opcija. Na osnovu izra¢unatih vrednosti
IO Opcija 4 1 Opcija 1 pripadaju grupi dobro rangiranih, a Opcije 2, 3 1 5 grupi loSe

rangiranih opcija.

Podindikatori cene elektricne energije i investicija imaju istu vaZnost za analizirani
Sluc¢aj 2. Na prvom mestu po vrednosti 10 nalazi se Opcija 4 i zajedno sa Opcijom 1 i
Opcijom 6 pripada grupi veoma dobro rangiranih opcija. Opcija 3 i Opcija 2 pripadaju
grupi dobro rangiranih opcija sa vrednostima IO 0,51 1 0,6. Grupi loSe rangiranih opcija
pripadaju Opcija 5 i Opcija 7. Veliki pad u vrednosti izra¢unatog 10 u odnosu na Slucaj
1 vidimo za Opciju 7 koja je iz grupe odlicno rangiranih pala u grupu loSe rangiranih

opcija.

Za Slucaj 3 vaznost je data podindikatoru investicija i na osnovu vrednosti izracunatog

10 grupi dobro rangiranih opcija pripadaju Opcija 4, 1 i 2 sa vrednostima 10 0,73, 0,66 i
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0,65. Opcija 5 1 Opcija 3 pripadaju grupi dobro rangiranih opcija. LoSe rangiranim
opcijama pripadaju Opcija 6 i Opcija 7 koje se nalaze na poslednjem i pretposlednjem
mestu na osnovu vrednosti izracunatog 10. Vidimo da u Slu¢aju 3, Opcija 6 u odnosu na
Sluc¢aj 1 i Slucaj 2 gde se nalazila u grupi odli¢no i dobro rangiranih opcija pada u grupu

loSe rangiranih opcija.

Na osnovu izracunatih vrednosti IO vidimo da ukoliko je prednost data podindikatoru
cene elektri¢ne energije Opcija 6 1 Opcija 7 se nalaze u grupi odli¢no rangiranih. Ova
visoka vrednost 10 Opcije 6 i Opcije 7 objasnjava se niskom vrednosc¢u izracunatog
podindikatora cene elektri¢ne energije. Ukoliko podindikator investicija ima veci ili isti
znacaj kao podindikator cene elektricne energije Opcija 4 1 Opcija 1 se nalaze u vrhu po
vrednosti izracunatog 10. Opcija 5 je u prva dva sluc¢aja na osnovu izracunatog 10
nalazi se u grupi loSe rangiranih opcija, a za Slucaj 3 nalazi se u grupi dobro rangiranih
opcija. Dobijeni rezultati za sedam razmatranih opcija, pri unapred definisanom
ograni¢enju gde je prednost data Igk , pokazuju velike vrednosti verovatnoée za svaki
par opcija, Sto znaci da su sve kombinacije kod ovako definisanog ogranicenja realne.

Standardna devijacija vrednosti 10 analiziranih opcija Grupe Il prikazana je u Prilogu 3.

5.3 Analiza odrzivosti Opcija za karakteristi¢ne slucajeve koji pripadaju Grupi II1

Na slici 32 su prikazane vrednosti tezinskih koeficijenata i standardne devijacije za
indikator resursa, socijalni, ekonomski i ekoloski indikator odrzivog razvoja, za
analiziranu Grupu III. Kada se prioritet daje ekoloskom indikatoru, primenom
matematickog alata razvijenog u ASPID metodi, za ekoloski indikator vrednost
tezinskog koeficijenta je w=0,64, a standardne devijacije Sd=0,22 i w=0,12 1 Sd=0,22 za
indikator resursa, ekonomski 1 socijalni indikator. Grupa III razmatra Sest
karakteristi¢nih slucajeva kod kojih je prednost uvek data ekoloSskom indikatoru (Ig.) u
odnosu na indikator resursa (Ire), ekonomski (Igk)i socijalne indikatore (Isc) koji imaju
istu vaznost. Sto se ti¢e vaznosti podindikatora, svi ekonomski, socijalni i podindikatori
resursa su jednaki po vaznosti, a vaznost ekoloskih se menja i u ovoj grupi imamo Sest

slucajeva (Tabela 16). Rezultati IO analiziranih opcija prikazani su na Slici 33.
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Socijalni indikator

Ekoloski indikator

Ekonomski
indikator

Indikator resursa

A2

0.64
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m Standardna devijacija

m Tezinski koeficijent

Slika 32 Vrednost tezinskih koeficijenata i standardna devijacija za Grupu III

Ogranicenje lgk > lre = lg = lsc

Tabela 18 Prikaz odnosa podindikatora za Slucajeve Grupe Il

Indikatori Slucaj Odnosi podindikatora
1 lcoz > lsoz > Inox > lpras. mat.
2 Loras. mat > lcoz > Iso2 > Inox >
Ekoloski indikator : o2 = lpresma. > lso2 > Inox
4 Inox > lcoz2 > Iso2 > prasmat.
5 Is02 > lcoz > Inox > pras.mat.
6 lcoz = lso2 = Inox = lpras.mat.
Indikator resursa lug. = lpree
Ekonomski indikator lcee = linv.
Socijalni indikator Iptata = lzap. = likzi = lpovradu = lbot. = pz.snab.

(34)
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Slika 33 Rezultati sluc¢ajeva grupe 111

Na osnovu izracunatih vrednosti 10 vidimo da vaznost podindikatora nije uticala na
rangiranje opcija. Za svih Sest analiziranih slu¢ajeva rangiranost opcija je ista. Na prva
dva mesta nalaze se Opcija 6 i 7 i pripadaju grupi odli¢no rangiranih opcija. Opcija 5
pripada grupi vrlo dobro rangiranih opcija, a Opcija 4, 2 i 1 pripadaju grupi lose
rangiranih opcija. Grupi vrlo loSe rangiranih opcija pripada Opcija 3. Izracunate
vrednosti IO analiziranih opcija za svih Sest slucajeva su veoma bliske. Za razlicite
uslove koji definiSu prioritete ekoloSkih podindikatora slucajeva koji su prikazani u
Prilogu 1 kao odli¢no rangirane i veoma dobro rangirane opcije 7 (sunce), 6 (vetar) i 5
(gas) se nalaze u vrhu liste prioriteta. Kao najlosije ocenjena je Opcija 3 (kosagorevanja

lignit-biomasa) za sve karakteristine slucajeve grupe III. Standardna devijacija
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vrednosti 10 analiziranih opcija Grupe Il prikazana je u Prilogu 3. Dobijeni rezultati za
sedam razmatranih opcija, pri unapred definisanom ograni¢enju gde je prednost data g
, pokazuju velike vrednosti verovatnoce za svaki par opcija, Sto znaci da su sve

kombinacije kod ovako definisanog ogranicenja realne.

5.4 Analiza odrzivosti Opcija za karakteristi¢ne slucajeve koji pripadaju Grupi IV

Na slici 34 su prikazane vrednosti tezinskih koeficijenata i standardne devijacije za
indikator resursa, socijalni, ekonomski i ekoloski indikator odrzivog razvoja, za
analiziranu Grupu IV. Kada se prioritet daje socijalnom indikatoru, primenom
matematickog alata razvijenog u ASPID metodi, za socijalni indikator vrednost
tezinskog koeficijenta je w=0,64, a standardne devijacije Sd=0,22 i w=0,12 i Sd=0,22 za
indikator resursa, ekoloski i ekonomski indikator. Grupa IV razmatra devet
karakteristi¢nih slu¢ajeva kod kojih je prednost uvek data socijalnom indikatoru (Isc) u
odnosu na indikator resursa (Ire), ekonomski (Igk) i ekoloski indikator (Ig.) koji imaju
istu vaznost. Sto se ti¢e vaznosti podindikatora, svi ekonomski, ekoloski i podindikatori
resursa su jednaki po vaznosti, a vaznost socijalnih indikatora se menja i u ovoj grupi
imamo devet slucajeva (Tabela 17). Rezultati IO analiziranih opcija prikazani su na

Slici 35.

Socijalni indikator

EKkoloski indikator
m Standardna devijacija
Ekonomski u TeZinski koeficijent
indikator

Indikator resursa

0 02 04 06 038

Slika 34 Vrednost tezinskih koeficijenata i standardna devijacija za Grupu IV
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Ogranicenje lsc > Irg = lex = lgL

(35)

Za Slu¢aj 1 vaznost je data podindikatoru plata u odnosu na podindikatore broja

zaposlenih 1 izdvajanja za lokalnu zajednicu koji ima istu vaznost kao podindikatori

povreda na radu i bolovanja i imaju veci zna¢aj u odnosu na podindikator snabdevanja.

Na osnovu izra¢unatih vrednosti IO grupi odli¢no rangiranih opcija pripada Opcija 7.

Ovu vrednost 10 za Opciju 7 mozemo objasniti izuzetno visokom vrednosti izracunatog

podindikatora plata koji u ovom slu¢aju ima vaznost. Grupi veoma dobro rangiranih

pripada Opcija 4 sa izracunatom vredno$éu IO 0,7. Opcija 2, 3, 6 i 1 na osnovu

izracunatog 1O pripadaju grupi dobro rangiranih opcija, a Opcija 5 sa vrednoséu 10 0,24

pripada grupi loSe rangiranih opcija.

Tabela 19 Prikaz odnosa podindikatora za Sluc¢ajeve Grupe 1V

Indikatori Slucaj Odnosi podindikatora
1 Lptata > lzap. > likzaj. = lpovradu = lool. > lpz. snab.
2 Lptata = lzap. > likzaj. = lpovradu = lool. > Loz snab.
3 Izaposlenih > Iplata > IIok. zajednice = Ipovreda naradu — Ibolovamja >
Socijalni indikator I pouzdanosti snabdevanja
4 Ipz.snab > Iplata > Izap. > II.k.zaj. = Ipov.radu = Ibol.
5 Ipz.snabA > Il.k.zajA > Izap. > Iplata = Ipov.radu = Ibol.
6 Izap. > Iplata = Ipz.snab. > II.k.zaj. > Ipov.radu = lpol.
7 Ik zaj. > lptata = lpz.snab. > lzap. >lpov.radu = lbol,
8 Ipov.ra\du > Izap. > Iplata > Ipz.snab. > II.k.zaj. = lpol
9 Ibol. > Iplata > Izap. > Ipz.snab. > II.k.zaj. > Ipov.radu
Indikator resursa lugl. = lpreee.
Ekonomski indikator leee= linv.

Ekoloski indikator

lco2 = Iso2 = Inox = lpras.mat.
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Slika 35 Rezultati slu¢ajeva grupe IV
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Za Slucaj 1 vaznost je data podindikatoru plata u odnosu na podindikatore broja
zaposlenih 1 izdvajanja za lokalnu zajednicu koji ima istu vaznost kao podindikatori
povreda na radu i bolovanja i imaju veéi znac¢aj u odnosu na podindikator snabdevanja.
Na osnovu izra¢unatih vrednosti IO grupi odli¢no rangiranih opcija pripada Opcija 7.
Ovu vrednost 10 za Opciju 7 moZemo objasniti izuzetno visokom vrednosti izraCunatog
podindikatora plata koji u ovom slucaju ima vaznost. Grupi veoma dobro rangiranih
pripada Opcija 4 sa izratunatom vrednos¢u 10 0,7. Opcija 2, 3, 6 i 1 na osnovu
izracunatog 1O pripadaju grupi dobro rangiranih opcija, a Opcija 5 sa vrednosc¢u 10 0,24
pripada grupi loSe rangiranih opcija.

Podindikator plata ima isti znacaj kao podindikator zaposlenih, a vecu vaznost imaju u
odnosu na podindikator izdvajanja za lokalnu zajednicu koji je jednak podindikatorima
povreda na radu i bolovanja, a ova tri podindikatora imaju vaznost u odnosu na
podindikator pouzdanosti snabdevanja za Slué¢aj 2. Na osnovu izracunatih vrednosti 10
na prva dva mesta nalaze se Opcija 6 i 7. Opcija 6 sa vrednosc¢u 10 0,81 pripada grupi
odli¢no rangiranih opcija, a vrednost IO 0,77 svrstava Opciju 7 u grupu veoma dobro
rangiranih. Opcija 5, 4, 2 i 1 na osnovu izraCunate vrednosti 1O pripadaju grupi dobro

rangiranih. Grupi loSe rangiranih opcija pripada Opcija 3 sa vredno$¢u 10 0,23.

Za analizirani Slu¢aj 3 najveca vaznost je data podindikatoru zaposlenih. Drugi po
znacaju je podindikator plata koji ima veéu vaznost u odnosu na podindikator izdvajanja
za lokalnu zajednicu koji je jednak po vazZnosti sa podindikatorima povreda na radu i
bolovanja. Ova tri podindikatora imaju vaznost u odnosu na podindikator pouzdanosti
snabdevanja. Na osnovu izraCunatih vrednosti IO na prvom mestu u analiziranom
slu€aju nalazi se Opcija 4 sa vredno$¢u IO 0,79 1 pripada grupi veoma dobro rangiranih
opcija. Opcija 2, Opcija 3 1 Opcija 1 takode pripadaju grupi veoma dobro rangiranih.
Grupi dobro rangiranih opcija pripadaju Opcija 7 i Opcija 6 sa vrednostima 10 0,43 i
0,31, a Opcija 5 pripada grupi loSe rangiranih i njena vrednost izracunatog 10 iznosi

0,24.

Za analizirani Slucaj 4 i Slucaj 5 prednost je data podindikatoru snabdevanja dok su
najmanje znacajni podindikatori povreda na radu i bolovanja. Jedina razlika je u tome
Sto je za Slucaj 4 vaznost data podindikatoru plata, a za Slucaj 5 podindikatoru

izdvajanja za lokalnu zajednicu. U oba analizirana slufaja na osnovu izraCunatih
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vrednosti 10 na prva Cetiri mesta nalaze se Opcija 4, Opcija 1, Opcija 2 1 Opcija 3.
Vrednosti 10 za ova cCetiri slucaja su bliske. Jedina znacajnija razlika moze se primetiti
u vrednosti 10 za Opciju 3 koji za Slu¢aj 4 iznosi 0,66 i svrstava je u grupu veoma
dobro rangiranih, a za Slu¢aj 5 0,52 i svrstava je u grupu dobro rangiranih opcija. Na
poslednja tri mesta za Slucaj 4 nalaze se Opcija 7, Opcija 6 i Opcija 5, a za Sluéaj 5
Opcija 6, Opcija 7 1 Opcija 5. Opcije 5, 6 1 7 u Slucaju 4 1 Slucaju 5 na osnovu vrednosti

izracunatog 10O pripadaju grupi loSe rangiranih opcija.

Podindikator zaposlenih ima ve¢i znafaj od podindikatora plata i pouzdanosti
snabdevanja koji su jednaki po znacaju za Slu¢aj 6. Podindikator plata i pouzdanosti
snabdevanja ima prednost u odnosu na podindikator izdvajanja u lokalnu zajednicu koji
ima veéi znacaj od podindikatora povreda na radu i bolovanja koji su jednaki po
vaznosti. Na osnovu izracunatih vrednosti 10 za analizirani Slu¢aj 6 na prvom mestu se
nalazi Opcija 4 i pripada grupi veoma dobro rangiranih opcija. Opcija 2, Opcija 3 i
Opcija 1 takode pripadaju grupi veoma dobro rangiranih opcija. Opcija 7, Opcija 6 1

Opcija 5 na osnovu izra¢unatih vrednosti 10 pripadaju grupi lose rangiranih opcija.

U analiziranom Slu¢aju 7 prednost je data podindikatoru lokalne zajednice u odnosu na
podindikator plata 1 pouzdanosti snabdevanja koji su jednaki po vaznosti. Podindikatori
plata i pouzdanosti snabdevanja imaju vaznost u odnosu na podindikatore povreda na
radu 1 bolovanja koji su jednaki po vaznosti. Na prvoj poziciji na osnovu izracunatog 10
nalazi se Opcija 4. Opcija 7 i Opcija 6 i imaju istu vrednost 10 koja iznosi 0,69, a
Opcija 2 ima nes$to nizu vrednost 10 0,61. Ove tri opcije kao i Opcija 4 pripadaju grupi
veoma dobro rangiranih opcija. Grupi dobro rangiranih pripada Opcija 1, a Opcija 3 i

Opcija 5 pripadaju grupi loSe rangiranih opcija.

Za analizirani Slu¢aj 8 podindikator povreda na radu ima veéu vaznost u odnosu na
podindikator zaposlenih, plata, pouzdanosti snabdevanja i izdvajanja za lokalnu
zajednicu koji je jednak po znacaju sa podindikatorom bolovanja. Na osnovu izraunate
vrednosti 10 prva dva mesta pripadaju Opciji 6 i Opciji 7 i one pripadaju grupi odli¢no
rangiranih. Grupi dobro rangiranih pripadaju Opcija 1 i Opcija 4. Opcija 5 i Opcija 2
imaju istu vrednost izracunatog indeksa odrZivosti 1 pripadaju grupi loSe rangiranih.

NajniZzu vrednost IO ima Opcija 3 1 pripada grupi veoma loSe rangiranih.
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Podindikator bolovanja ima najveéi znaCaj za analizirani Slu¢aj 9. Nakon ovog
podindikatora znacaj je dat slede¢im podindikatorima respektivno: podindikator plata,
zaposlenih, pouzdanosti snabdevanja, lokalne zajednice i povreda na radu. Kao i u
analiziranom Slucaju 8 na prva dva mesta nalaze se Opcija 6 i Opcija 7 i pripadaju grupi
odli¢no rangiranih. Opcija 4 na osnovu izracunate vrednosti IO pripada grupi dobro
rangiranih. Grupi loSe rangiranih pripadaju Opcija 1, Opcija 5 1 Opcija 2. Nanizu

vrednost 10 ima Opcija 3 i pripada grupi veoma loSe rangiranih opcija.

Na osnovu analize Grupe IV gde je prednost data socijalnom indikatoru, a vrednost
podindikatora se menja u 9 sluc¢ajeva, mozemo zakljuciti da se na osnovu izracunate
vrednosti 10 Opcije 7 (sunce) i 6 (vetar) su odli¢no rangirane (u vrhu liste) kada
izabrani socijalni podindikatori imaju prioritete prema postavljenim uslovima u
slucajevima 1 1 2 (prioritet ima lya.), slucaju 8 (prioritet ima Ipovrede na radu) 1 slucaju 9
(prioritet ima Ipoiovanje) (Slika31). Dijagrami sa slike 31 pokazuju da prema postavljenim
uslovima kod slucajeva 4 1 5 (prioritet I,,sa) 1 slucaja 6 (prioritet ima I, ) veoma dobro
rangirane opcije su: Opcija 1 (lignit), Opcija 2 (lignit-SRF) i Opcija 4 (lignit-otpadne
materije). Standardna devijacija vrednosti 10 analiziranih opcija Grupe 1V prikazana je
u Prilogu 3. Dobijeni rezultati za sedam razmatranih opcija, pri unapred definisanom
ograniCenju gde je prednost data Isc , pokazuju velike vrednosti verovatnoce za svaki

par opcija, $to znaci da su sve kombinacije kod ovako definisanog ograni¢enja realne.
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5.5 Odnos indikatora i podindikatora za karakteristi¢ne slucajeve V, VI, VII i VIII grupe

Unutar analize Grupe V prednost je data indikatoru resursa (lresursa), @ 0Stali (lekonomski =

lekoloski = lsocijami) su jednaki po znacaju. Ekonomski indikator (leonomski) ima prednost u

odnosu na ostale indikatore koji su jednaki po znacaju (lresursa = lekoloski = lsocijaini) U

okviru analizirane grupe VI. Prednost unutar analizirane grupe VII ima ekoloski

indikator (Iek0]0§ki), a OStali su ]edl’lakl pO Znaéaju (Iresursa = Iekonomgki = Isocijami). Za.

analiziranu Grupu V111 prednost je data socijalnom indikatoru (Isocijaini), @ 0Stali (lvesursa =

lekonomski = lekolozki) Su jednaki po znacaju. Za svaku od navedenih grupa analizirano je

po 9 slucajeva, gde se za svaki slucaj prednost davala odredenim podindikatorima.

Odnos podindikatora je isti za svaku grupu da bi bilo moguce vrsiti validna poredenja

izmedu analiziranih grupa (Tabela 20).

Tabela 20 Odnos indikatora i podindikatora za grupe V, VI, VIIi VIII

Indikator

Ekoloski indikator

Slu¢ Indikator Ekonomski Sociialni indik
aj resursa indikator ocijalni indikator
| lata > Iza = Ilkza': | ov.radu
1 Iugl. > Ipr.e.e Ic.e.e.> Iinv. ICOZ - ISOZ - INo>< - Ipraé.mat. P _ |p =1 ! P
ol. = lpz.snal
— 'bol. — b
lzap. > lplata = likzaj. = lpov.radu
2 lugt. > lpree linv. > leee. lcoz = lsoz = Inox = IpraéAmatA P | = '|' ) pov
ol. = Vpz.snab.
— 'bol. — b
likzaj. > lplata = lzap. = lpov.radu
3 lug. > lpree leee= linv. lcoz = lsoz = Inox = IpraéAmatA . _li = e pov.
ol. = Vpz.snab.
— 'bol. — b
loov.radu > lptata = lzap. = likzg
4 loree > lugl. leee™ linv. lcoz = lsoz = Inox = IpraéAmatA pov.radu - I plata I P o
ol. = Vpz.snab.
— 'bol. — b
Tool. > lptata = lzap. = lik zaj
5 loree > lugl linv. > lcee. lcoz = 1s02 = Inox = lpras.mat. = P I P o . )
— 'pov.radu = 'pouzdanosti snabdevanja
lozsnab. > lplata = lzap.= likzaj
6 loree > lugl leee= linv. lcoz = lsoz = Inox = IpraéAmatA pz.snab. - I P _ |p B
— 'pov.radu — Thol.
I lata = Iza =1 2.snab. > IIkza'
7 Iugl.: IprAe.e Ic.e.e.> Iinv. ICOZ = ISOZ = INox = Ipraé.mat. P > Ip P > | !
pov.radu bol.
likzaj. = Ipov.radu = lool. > lpzsnab
8 Iugl.: IprAe.e Iinv. > Ic.e.e. ICOZ = ISOZ = INox = Ipraé.mat. ! >p | > P
plata zap.
I ov.radu — Ibol =1 z.snab >l lata
9 Iugl.: IprAeAe leee= linv. lcoz = Iso2 = Inox = Ipraé.mat. P S > |p P
zap. 1.k.zaj.

Za prva tri slucaja kod indikatora resursa prednost je data podindikatoru potrosnje uglja

(lugia) v odnosu na podindikator proizvodnje elektricne energije (Iproizvodnje el en.)-

Ekonomski indikator za Slu¢aj 1 prednost daje podindikatoru cene elektri¢ne energije
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(Icene el en) U 0dnosu na podindikator investicija (linwesicia), @ za Slu€aj 2 situacija je
obrnuta. Ekonomski podindikatori imaju isti znacaj za Slu¢aj 3. Ekoloski podindikatori
za svih devet slucajeva imaju isti znacaj. Socijalni indikator za Sluc¢aj 1 prednost daje
podindikatoru plata (l,.,) dok su ostali jednaki po znacaju. Podindikator zaposlenih
(Izapostenin) ima prednost za Slucaj 2, a u Slucaju 3 prednost je data podindikatoru za

izdvajanje u lokalnu zajednicu (1o zjednice) dOK su svi ostali jednaki po znacaju.

Za Slu¢aj 4, 5 i 6 kod indikatora resursa prednost je data podindikatoru proizvodnje
elektri¢ne energije (lproizvodnje el. en.) U odnosu na podindikator potrosnje uglja (lugia)-
Odnosi ekonomskih podindikatora za Slu¢aj 4, Slu¢aj 5 i Slu¢aj 6 isti su kao u prva tri
slu¢aja. Socijalni indikator za Slucaj 4 prednost daje podindikatoru povreda na radu
(Ipoweda na rads) dOK Su ostali jednaki po znacaju. Podindikator bolovanja (lyovana) iMa
najveci znacaj za Slucaj 5, a podindikator pouzdanosti snabdevanja (Ipeudanosti snabdevanja) Z&

Sluc¢aj 6 dok su ostali jednaki po znacaju.

Unutar indikatora resursa za Slucaj 7, 8 I 9 podindikatori su jednaki po znacaju. Odnosi
ekonomskih podindikatora isti su kao i za prethodno navedene slucajeve. Za Slucaj 7
isti znaCaj unutar socijalnog indikatora imaju podindikator plata (l,..), podindikator
zaposlenih (1,aposenin) 1 podindikator pouzdanosti snabdevanja (1pouzdanosti snabdevania) U 0dNOSU
na podindikator izdvajanja za lokalnu zajednicu (i zjeanice)s POdindikator povreda na
radu (lpovreda na aau) 1 POdindikator bolovanja (Inievena). POdindikator izdvajanja za lokalnu
zajednicu, podindikator povreda na radu, podindikator bolovanja imaju isti znacaj za
Slu¢aj 8. U odnosu na ove podindikatore za Slucaj 8, podindikator pouzdanosti
snabdevanja (lpouzdanosti snavdevania),  POdIndikator plata (l,.,) 1 podindikator zaposlenih
(Iaposienin) 1Maju manji znacaj. Za Slucaj 9 prednost je data podindikatorima povreda na
radu (Ipoveda na raaw), DOlOVANja (lhoiovania) 1 POUZdanosti snabdevanja (lpouzdanosti snabdevana) U

odnosu podinikatore plata, zaposlenih | izdvajanja za lokalnu zajednicu.
5.6 Analiza odrzivosti Opcija za karakteristi¢ne slucajeve koji pripadaju Grupi V

Na slici 36 su prikazane vrednosti tezinskih koeficijenata i standardne devijacije za
indikator resursa, socijalni, ekonomski i ekoloski indikator odrzivog razvoja, za
analiziranu Grupu V. Kada se prioritet daje indikatoru resursa, primenom matematickog

alata razvijenog u ASPID metodi, za indikator resursa vrednost tezinskog koeficijenta je
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w=0,64, a standardne devijacije Sd=0,22 1 w=0,12 1 Sd=0,22 za socijalni, ekoloski i
ekonomski indikator. Grupa 1 razmatra tri karakteristicna slucaja kod kojih je prednost
uvek data indikatoru resursa (Irg) u odnosu na ekonomske (lgx), ekoloske (Igp)i
socijalne indikatore (Isc) koji imaju istu vaznost. Vaznost podindikatora, prikazana je u

Tabeli 20. Rezultati 10 analiziranih opcija prikazani su na Slici 37.

Socijalni indikator

Ekoloski indikator
m Standardna devijacija
Ekonomski B Tezinski koeficijent
indikator

Indikator resursa

0 02 04 06 038

Slika 36 Vrednost tezinskih koeficijenata i standardna devijacija za Grupu V
Ogranicenje Ire>lex= gL = Isc (36)

Na Slici 37 prikazani su rezultati 1O slucajeva grupe V. Za analizirane slucajeve 1 i 2
sve opcije na osnovu vrednosti 10 su isto rangirane. Na prva dva mesta nalaze se Opcija

7 1 Opcija 6. Na tre¢em mestu nalazi se Opcija 5, a slede Opcija 4, 2, 31 1.
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Opcija 7 0.99 Opcija7 Z
Opcija 6 .93 Opcija 6 0.76
Opcija s 0.68 Opcija5s 73
Opcija 4 0.27 Opcija 4 .34
Opcija 2 Opcija 2 0.28
Opcija 3 Opcija 3 0.28
Opcijal 012 Opcija 1 0j22
000102030405060.708091.0 0.00102030405060.708091.0
Sluéaj 1 Sludaj 2
Opcija 6 D.95 Opcija 5 3
Opcija 7 9 Opcija 4 3
Opcija 5 0.67 Opcija 1 0.52
Opcija 4 0.32 Opcija 2 ﬁ
Opcija 2 0.21 Opcija 3
Opcija 3 Opcija 6 3
Opcija 1 0{12 Opcija 7 0.36
000102030405060.708091.0 0.00102030405060.708091.0
Sluéaj 3 Sludaj 4
Opcija 5 92 Opcija s
Opcija 4 Opcija 4
Opcijal 0.55 Opcija 1
Opcija 2 Opcija 2
Opcija 3 ).54 Opcija 3
Opcija 6 0.24 Opcija 6
Opcija 7 0.24 Opcija 7
000102030405060.708091.0 000102030405060708091.0
Slucaj 5 Slucaj 6
Opcija s 0.75 Opcijas 8
Opcija 7 Opcija 7 0.55
Opcija 6 Opcija 6 0.55
Opcija 4 Opcija 4
Opcija 2 Opcija 2 2
Opcija 3 Opcija 3 0.25
Opcijal Opcija 1 0.17
000102030405060.708091.0 0.00102030405060.708091.0
Sludaj 7 Slucdaj 8

Opcija s
Opcija 6
Opcija7

Opcija4

B Indeks Odrzivosti

Opcija 2
Opcija 3
Opcijal

E Verovatnoca

Sludaj 9

00 01 02 03 04 05 06 0.7 08 09 1.0

Slika 37 Rezultati slucajeva grupe V
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Razlika koju mozemo uociti analiziraju¢i ova dva slucaja je u tome Sto se vrednosti 10
odrzivosti razlikuju tako da za Slucaj 1, Opcija 7 i1 6 pripadaju grupi odli¢no rangiranih,
a za Slucaj 2 grupi veoma dobro rangiranih. Opcija 5 1 u jednom i u drugom slucaju
pripada grupi veoma dobro rangiranih opcija. Za Slucaj 1 grupi lose rangiranih opcija
pripada samo Opcija 4, a za Slucaj 2 Opcija 4 2, 3 1 1. Na osnovu izracunatih vrednosti
IO za Slucaj 1 grupi veoma loSe rangiranih opcija pripadaju Opcija 2, 3 1 1. Na osnovu
ove analize mozemo zakljuciti da razlike u vaznosti podindikatora za Slucaj 1 i Slucaj 2

nisu uticale na rangiranje Opcija, ali jesu na vrednosti 10.

Prvo i drugo mesto na osnovu vrednosti 10 za analizirani Slu¢aj 3 zauzimaju Opcija 6 i
7 1 pripadaju grupi odli¢no rangiranih opcija. Na tre¢em mestu nalazi se Opcija 5 i ona
pripada grupi veoma dobro rangiranih opcija. Grupi loSe rangiranih pripadaju Opcija 4 i

2, avrlo lose Opcija3i 1.

Na osnovu analize prva tri slucaja gde je kod indikatora resursa prednost data
podindikatoru potro$nje uglja u odnosu na podindikator proizvodnje elektri¢ne energije
mozemo primetiti da se na zacelju po vrednosti izracunatog 10 nalaze Opcija 1, Opcija

2 i Opcija 3.

Za analizirane slucajeve 4, 5 i 6 na osnovu izracunatih vrednosti IO sve opcije su isto
rangirane. Opcija 5 nalazi se na prvom mestu za sva tri slu¢aja. Grupi odli¢no rangiranih
opcija pripada za Slucaj 4 1 Slucaj 5, a grupi veoma dobro rangiranih pripada za
analizirani Slu¢aj 6. Opcija 4, 1, 2 i 3 za Slucaj 4 i Slucaj 5 imaju bliske vrednosti 10 i
pripadaju grupi dobro rangiranih, a za Slucaj 6 vrednost 10 je viSa i1 pripadaju grupi
veoma dobro rangiranih. Opcija 6 1 7 za sva tri analizirana slucaja nalaze se na
poslednja dva mesta s tim §to na osnovu vrednosti 10 za Slu¢aj 4 i Slu¢aj 5 pripadaju

loSe rangiranim opcijama, a za Slu¢aj 6 grupi veoma loSe rangiranih opcija.

U analiziranim slucajevima 4, 5 i 6 na poslednja dva mesta po vrednosti 10 nalaze se
Opcija 6 i Opcija 7. To se moze objasniti time $to je za ova tri slu¢aja prednost unutar
indikatora resursa data podindikatoru proizvodnje elektricne energije u odnosu na

podindikator potroSnje uglja.
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Na osnovu analize slucajeva 7 i 8 vidimo da su opcije isto rangirane. Na prvom mestu u
oba analizirana slucaja nalazi se Opcija 5. Za analizirani Slucaj 7 Opcija 5 pripada grupi
veoma dobro rangiranih, a za Sluc¢aj 8 grupi odli¢no rangiranih opcija. Za oba slucaja
Opcija 7 1 6 pripadaju grupi dobro rangiranih opcija. Za Slucaj 7, Opcija 4, 2, 3 11
pripadaju grupi lose rangiranih, dok za Slu¢aj 8 Opcija 1 pripada grupi vrlo loSe

rangiranih opcija.

Za analizirani Slucaj 9 na osnovu izracunatih vrednosti IO opcije su rangirane na sledeci
nacin: Opcija 5, 6, 7, , 4, 2, 3 i 1. Razlika u odnosu na Slu¢aj 7 iSlucaj 8 je ta $to je na

drugom mestu po rangiranosti Opcija 6 zamenila Opciju 7.

Za slucajeve 7, 8 1 9 podindikatori resursa su jednaki $to ukazuje da su odnosi drugih

podindikatora kreirali promenu rangiranosti opcija za Slucaj 9.

Standardna devijacija vrednosti 10 analiziranih opcija Grupe V prikazana je u Prilogu 3.
Dobijeni rezultati za sedam razmatranih opcija, pri unapred definisanom ograni¢enju
gde je prednost data Ire , pokazuju velike vrednosti verovatnoce za svaki par opcija, $to

znaci da su sve kombinacije kod ovako definisanog ogranic¢enja realne.

5.7 Analiza odrzivosti Opcija za karakteristi¢ne slucajeve koji pripadaju Grupi VI

Na slici 38 su prikazane vrednosti tezinskih koeficijenata i standardne devijacije za
indikator resursa, socijalni, ekonomski i1 ekoloski indikator odrZivog razvoja, za
analiziranu Grupu Il. Kada se prioritet daje ekonomskom indikatoru, primenom
matematickog alata razvijenog u ASPID metodi, za ekonomski indikator vrednost
tezinskog koeficijenta je w=0,64, a standardne devijacije Sd=0,22 i w=0,12 1 Sd=0,22 za
indikator resursa, ekoloski i socijalni indikator. Grupa II razmatra tri karakteristina
slu¢aja kod kojih je prednost uvek data ekonomskom indikatoru (Igx) u odnosu na
indikator resursa (Ire), ekoloske (Ig )i socijalne indikatore (Isc) koji imaju istu vaznost.
Sto se ti¢e vaznosti podindikatora, svi podindikatori resursa, ekolodkog i socijalnog

indikatora su jednaki po vaznosti, a vaznost podindikatora resursa se menja i u ovoj
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grupi imamo tri slucaja (Tabela 15). Rezultati IO analiziranih opcija prikazani su na

Slici 39.

Socijalni indikator

Ekoloski indikator 0.64

m Standardna devijacija
Ekonomski

-Kor m Tezinski koeficijent
indikator

Indikator resursa 12

0 02 04 06 038

Slika 38 Vrednost tezinskih koeficijenata i standardna devijacija za Grupu VI

Ogranicenje lgx > Ire = leL= Isc (37)
Na Slici 39 prikazani su rezultati 10 slu¢ajeva grupe VL

Za analizirani Sluéaj 1 najvisu vrednost IO ima Opcija 7, a grupi odli¢no rangiranih
pripada i Opcija 6. Grupi dobro rangiranih opcija pripadaju Opcija 4 i Opcija 1, a grupi
lose rangiranih Opcija 2, 3 i 5. Analiziraju¢i Sluéaj 1 mozemo primetiti da nijedna

opcija ne pripada grupi veoma dobro rangiranih.

Na prvom mestu po vrednosti izraGunatog 10 za Slucaj 2 nalazi se Opcija 4 i pripada
grupi veoma dobro rangiranih. Na drugom, treCem i Cetvrtom mestu sa istom vredno$céu
10 nalaze se Opcija 2, 1 i 3 i pripadaju takode grupi veoma dobro rangiranih. Opcija 5
pripada grubi dobro rangiranih, a na poslednja dva mesta po izracunatoj vrednosti 10
nalaze se Opcija 7 i Opcija 6 i pripadaju grupi loSe rangiranih. Analiziraju¢i Slucaj 2

mozemo primetiti da nijedna opcija ne pripada grupi odli¢no rangiranih.
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Opcija 7
Opcija 6
Opcija 4
Opcija 1
Opcija 2
Opcija 3
Opcija 5

0.98
.93
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Slika 39 Rezultati slucajeva grupe VI
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Opcija 6 1 4 nalaze se na prva dva mesta po vrednosti izracunatog IO za analizirani
Slu¢aj 3 i pripadaju grupi veoma dobro rangiranih. Grupi dobro rangiranih pripadaju
Opcija 1, 21 3 1 7. Vrednost izraGunatog 10 za Opciju 1, 2 i 3 je bliska, dok Opcija 7
ima nizu vrednost. Opcija 5 pripada grupi loSe rangiranih opcija. Analiziraju¢i Sluéaj 3

mozemo primetiti da nijedna opcija ne pripada grupi odli¢no rangiranih.

Na prva dva mesta po vrednosti izracunatog 10 analiziranog Slu¢aja 4 nalaze se Opcija
6 1 7 1 pripadaju grupi odli¢no rangiranih. Grupi dobro rangiranih pripadaju Opcija 114,
a grupi lose rangiranih Opcija 2, 3 i 5.

Za analizirani Slu¢aj 5 na prva dva mesta nalaze se Opcija 4 i 1 koji imaju jednaku
izraCunatu vrednost 10. Zajedno sa Opcijom 4 i 1 grupi veoma dobro rangiranih
pripadaju i Opcija 2, 3 i 5. Grupi loSe rangiranih pripadaju Opcija 7 i 6. Analizirajuéi
Sluc¢aj S moZemo primetiti da sve opcije na osnovu izracunate vrednosti IO moZemo

svrstati u dve grupe.

Na prvom mestu po vrednosti analiziranog Slu¢aja 6 nalazi se Opcija 4 i zajedno sa
Opcijom 1, 2 i 3 pripada grupi veoma dobro rangiranih. Grupi dobro rangiranih pripada
Opcija 6, a Opcija 5 grupi loSe rangiranih. Najnizu vrednost indeksa odrzivosti za ovaj

slu¢aj ima Opcija 7 1 pripada grupi veoma loSe rangiranih.

Za analizirani Slu¢aj 7 na prva dva mesta po vrednosti izracunatog 10 nalaze se Opcija
7 1 Opcija 6 1 pripadaju grupi odlicno rangiranih opcija. Grupi dobro rangiranih
pripadaju 4 opcije (Opcija 4, 1, 2 1 3). NajniZu vrednost izracunatog IO ima Opcija 5 i

pripada grupi loSe rangiranih opcija.

Za analizirani Slu¢aj 8 grupi veoma dobro rangiranih opcija pripada Opcija 4 koja se
nalazi na prvom mestu na osnovu izra¢unate vrednosti 10. Opcija 2, 1, 5 1 3 pripadaju
grupi dobro rangiranih i vrednosti njihovog 1O su veoma bliske. Grupi loSe rangiranih

opcija pripadaju Opcija 7 i 6 i nalaze se na poslednjem mestu u analizizanom Sluéaju 8.

Na prva dva mesta po vrednosti izracunatog 1O u analiziranom Slucaju 9 nalaze se
Opcija 4 i 6. Ove opcije zajedno sa Opcijom 1 pripadaju grupi veoma dobro rangiranih.
Grupi dobro rangiranih pripadaju Opcija 2 i 3, dok Opcija 7 i 5 pripadaju grupi lose

rangiranih.
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Analizom Grupe VI kod koje je prednost data ekonomskom indikatoru, mozemo
primetiti da se u ovih devet analiziranih sluéajeva najvisu vrednost 10 imaju Opcija 4 i

6 u zavisnosti od toga kakav je odnos podindikatora za posmatrane slucajeve.

Standardna devijacija vrednosti 10 analiziranih opcija Grupe VI prikazana je u Prilogu
3. Dobijeni rezultati za sedam razmatranih opcija, pri unapred definisanom ograni¢enju
gde je prednost data lgk , pokazuju velike vrednosti verovatnoce za svaki par opcija, §to

znaci da su sve kombinacije kod ovako definisanog ogranicenja realne.

5.8 Analiza odrzivosti Opcija za karakteristi¢ne slu¢ajeve koji pripadaju Grupi VII

Na slici 40 su prikazane vrednosti tezinskih koeficijenata i standardne devijacije za
indikator resursa, socijalni, ekonomski i ekoloski indikator odrzivog razvoja, za
analiziranu Grupu III. Kada se prioritet daje ekoloskom indikatoru, primenom
matematickog alata razvijenog u ASPID metodi, za ekoloski indikator vrednost
tezinskog koeficijenta je w=0,64, a standardne devijacije Sd=0,22 1 w=0,12 1 Sd=0,22 za
indikator resursa, ekonomski 1 socijalni indikator. Grupa III razmatra Sest
karakteristi¢nih slucajeva kod kojih je prednost uvek data ekoloskom indikatoru (Ig.) u
odnosu na indikator resursa (Ire), ekonomski (Igk)i socijalne indikatore (Isc) koji imaju
istu vaznost. Sto se ti¢e vaznosti podindikatora, svi ekonomski, socijalni i podindikatori
resursa su jednaki po vaznosti, a vaznost ekoloskih se menja i u ovoj grupi imamo Sest

sluc¢ajeva (Tabela 16). Rezultati IO analiziranih opcija prikazani su na Slici 41.
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Slika 40 Vrednost tezinskih koeficijenata i standardna devijacija za Grupu VII

Ogranicenje lgx > Irg = lgL= Isc (38)

Na Slici 41 prikazani su rezultati 10 slu¢ajeva grupe VII.

Za analizirani Slu¢aj 1 na osnovu izraCunate vrednosti IO na prva dva mesta nalaze se
Opcija 71 6 i pripadaju grupi odli¢no rangiranih. Grupi veoma dobro rangiranih pripada
Opcija 5. Opcija 3, 2, 4 i 1 imaju nisku vrednost izraunatog indeksa odrZivosti i

pripadaju grupi veoma lose rangiranih.

Opcija 5 nalazi se na prvom mestu na osnovu izracunate vrednosti IO za analizirani
Slucaj 2 i zajedno sa Opcijom 7 i 6 pripada grupi veoma dobro rangiranih. Grupi lose
rangiranih pripadaju Opcija 3, 2,41 1.

Opcija 6 i 7 nalaze se na prva dva mesta po vrednosti izra¢unatog IO za analizirani
Slu¢aj 3 i pripadaju grupi odli¢no rangiranih. Grupi veoma dobro rangiranih pripada
Opcija 5. Opcija 4, 2 i 3 pripadaju grupi lose rangiranih dok najnizu izraéunatu vrednost

IO ima Opcija 1 i pripada grupi veoma lose rangiranih.

Za analizirani Slu¢aj 4 grupi odli¢no rangiranih na osnovu izracunate vrednosti 10
pripadaju Opcija 6, 7 i 5. Opcija 1 i 3 pripadaju grupi lose rangiranih dok najnizu

vrednost izracunatog IO imaju Opcija 2 i 4 i pripadaju grupi veoma lose rangiranih.
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Slika 41 Rezultati slucajeva grupe VII
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Za analizirani Sluéaj 6 grupi veoma dobro rangiranih na osnovu izracunatih vrednosti
IO nalaze se Opcija 5, 6 1 7. Grupi lose rangiranih sa bliskim vrednostima IO nalaze se
Opcijal, 3,2i4.

Na prva dva mesta po vrednosti izraCunatog 1O za analizirani Slu¢aj 7 nalaze se Opcija
7 i 6. Ove opcije pripadaju grupi odli¢no rangiranih. Grupi veoma dobro rangiranih
pripada Opcija 5. Opcija 4, 3, 2 i 1 imaju najnizu vrednost 10 i pripadaju grupi loSe

rangiranih.

Opcija 5, 7 i 6 imaju bliske vrednosti izracunatog IO i za analizirani Slu¢aj 8 pripadaju
grupi odli¢no rangiranih. Grupi loSe rangiranih pripada Opcija 4, a najnize vrednosti IO
imaju Opcija 2, 31 1 i pripadaju grupi veoma loSe rangiranih. Za analizirani Slu¢aj 9 na
prva dva mesta po vrednosti izracunatog IO nalaze se Opcija 6 1 7 i pripadaju grupi
odli¢no rangiranih. Grupi veoma dobro rangiranih pripada Opcija 5. Opcija 1 i 4
pripadaju grupi lose rangiranih, a najnizu vrednost 10 imaju Opcija 3 1 2 li pripadaju

grupi veoma lose rangiranih.

Na osnovu dobijenih vrednosti IO za analizirane sluc¢ajeve unutar Grupe VII gde je
prednost data ekoloskom indikatoru mozemo primetiti da se na prva tri mesta nalaze
Opcija 5, 6 7 dok se ostale Cetiri opcije nalaze u grupi veoma loSe ili loSe rangiranih
opcija. Opcija 5 nalazi se u grupi odli¢no rangiranih na osnovu izra¢unatog 1O za Slucaj
5. Grupi veoma dobro rangiranih pripadaju Opcija 7 i 6. Grupi loSe rangiranih pripadaju
Opcija 1 i 4, a najnizu vrednost za analizirani sluc¢aj imaju Opcija 2 i 3 koje pripadaju
grupi veoma loSe rangiranih. Standardna devijacija vrednosti 10 analiziranih opcija
Grupe VII prikazana je u Prilogu 3. Dobijeni rezultati za sedam razmatranih opcija, pri
unapred definisanom ogranicenju gde je prednost data Ig_ , pokazuju velike vrednosti
verovatnoc¢e za svaki par opcija, Sto znaci da su sve kombinacije kod ovako definisanog

ogranicenja realne.
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5.9 Analiza odrzivosti Opcija za karakteristi¢ne sluc¢ajeve koji pripadaju Grupi VIII

Na slici 42 su prikazane vrednosti tezinskih koeficijenata i standardne devijacije za
indikator resursa, socijalni, ekonomski 1 ekoloski indikator odrzivog razvoja, za
analiziranu Grupu VIII. Kada se prioritet daje socijalnom indikatoru, primenom
matematickog alata razvijenog u ASPID metodi, za socijalni indikator vrednost
tezinskog koeficijenta je w=0,64, a standardne devijacije Sd=0,22 1 w=0,12 i Sd=0,22 za
indikator resursa, ekoloski i eckonomski indikator. Grupa IV razmatra devet
karakteristi¢nih slu¢ajeva kod kojih je prednost uvek data socijalnom indikatoru (Isc) u
odnosu na indikator resursa (Irg), ekonomski (lgk) 1 ekoloski indikator (Ig.) koji imaju
istu vaznost. Sto se ti¢e vaznosti podindikatora, svi ekonomski, ekoloski i podindikatori
resursa su jednaki po vaznosti, a vaznost socijalnih indikatora se menja i u ovoj grupi
imamo devet slucajeva (Tabela 17). Rezultati IO analiziranih opcija prikazani su na

Slici 43.

Socijalni indikator

Ekoloski indikator 0.64

m Standardna devijacija

Ekonomski
indikator

m Tezinski koeficijent

Indikator resursa 12

0 02 04 06 08

Slika 42 Vrednost tezinskih koeficijenata i standardna devijacija za Grupu VI
Ogranicenje Isc > lre = lex = e (39)

Na Slici 43 prikazani su rezultati 10 slucajeva grupe VIII.Za analizirani Slu¢aj 1 na
osnovu izracunate vrednosti IO na prvom mestu nalazi se Opcija 7 i pripada grupi
odli¢no rangiranih. Na drugom mestu nalazi se Opcija 6 1 pripada grupi veoma dobro
rangiranih. Opcija 4, 3 i 2 na osnovu izracunate vrednosti IO pripadaju grupi dobro

rangiranih. Najnize vrednosti IO imaju Opcija 1 i 5 i pripadaju grupi lose rangiranih.
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Slika 43 Rezultati slucajeva grupe VIII
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Za analizirani Slu¢aj 1 na osnovu izracunate vrednosti IO na prvom mestu nalazi se
Opcija 7 i pripada grupi odli¢no rangiranih. Na drugom mestu nalazi se Opcija 6 i
pripada grupi veoma dobro rangiranih. Opcija 4, 3 i 2 na osnovu izracunate vrednosti 10
pripadaju grupi dobro rangiranih. Najnize vrednosti 10 imaju Opcija 1 i 5 i pripadaju

grupi lose rangiranih.

Opcija 4 nalazi se na prvom mestu po izracunatoj vrednosti IO za analizirani Slucaj 2.
Opcija 4 zajedno sa Opcijom 3, 2, 1 i 5 pripada grupi veoma dobro rangiranih. Grupi

lose rangiranih pripadaju Opcija 5, 7 i 6.

Za analizirani Slu¢aj 3 na prva dva mesta na osnovu izraunate vrednosti 1O nalaze se
Opcija 6 i 7 i pripadaju grupi odli¢no rangiranih. Opcija 4 na osnovu izra¢unatog 10
pripada grupi veoma dobro rangiranih. Opcija 2, 3 i 5 pripadaju grupi loSe rangiranih
dok najnizu vrednost u analiziranom slu¢aju ima Opcija 1 i pripada grupi veoma lose

rangiranih.

Na prva dva mesta na osnovu izracunate vrednosti IO za analizirani Slu¢aj 4 nalaze se
Opcija 6 i 7 i pripadaju grupi odli¢no rangiranih. Grupi veoma dobro rangiranih pripada
Opcija 5. Opcija 4 i Opcija 1 na osnovu vrednosti 10 pripadaju grupi veoma lose
rangiranih, a Opcija 2 i Opcija 3 imaju najnizi 10 za analizirani slucaj I pripadaju grupi

veoma loSe rangiranih.

Za analizirani Slu¢aj 5 na prvom mestu nalazi se Opcija 5 i pripada grupi odli¢no
rangiranih. Opcija 7 li 6 imaju istu vrednost 1O za analizirani slucaj I pripadaju grupi
veoma dobro rangiranih. Grupi loSe rangiranih pripadaju Opcija 1, 4 i 2. Najnizu

vrednost 10 ima Opcija 3 i pripada grupi veoma loSe rangiranih.

Na prva dva mesta za analizirani Slu¢aj 6 po vrednosti 10 nalaze se Opcija 4 i 1 i
pripadaju odli¢no rangiranim. Opcija 2 i 3 na osnovu vrednosti 10 pripadaju grupi
veoma dobro rangiranih. LoSe rangiranim pripadaju Opcija 5 i 6, a najnizu vrednost 10

za analizirani slu¢aj ima Opcija 7 i pripada grupi vrlo loSe rangiranih.

Za analizirani Slu¢aj 7 na prvom mestu po vrednosti izraCunatog 10 nalazi se Opcija 4 i

pripada grupi veoma dobro rangiranih. Ovoj grupi opcija za analizirani slu¢aj pripadaju
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takode Opcija 2 i 3. Grupi dobro rangiranih pripadaju Opcija 7, 1 i 6. Najnizu vrednost

izraCunatog 10 ima Opcija 5 i pripada grupi loSe rangiranih opcija.

Na prva dva mesta za analizirani Slu¢aj 8 po vrednosti izracunatog 10 nalaze se Opcija
71 6 1 pripadaju grupi odli¢no rangiranih. Grupi dobro rangiranih pripada Opcija 5.
Opcija 4 i1 Opcija 2 pripadaju grupi lose rangiranih, a najnizu vrednost 10 za analizirani

slu¢aj imaju Opcija 1 i 3 i pripadaju grupi veoma loSe rangiranih.

Za analizirani Slu¢aj 9 na prva dva mesta po vrednosti izracunatog indeksa odrzivosti
nalaze se Opcija 6 i 7 i pripadaju grupi odli¢no rangiranih. Unutar grupe dobro
rangiranih nalaze se Opcija 1, 5 i 4. Najnizu vrednost 10 za analizirani slu¢aj imaju

Opcija 2 i 3 i pripadaju grupi veoma lose rangiranih.

Standardna devijacija vrednosti 10 analiziranih opcija Grupe V11 prikazana je u Prilogu
3. Dobijeni rezultati za sedam razmatranih opcija, pri unapred definisanom ograni¢enju
gde je prednost data Isc , pokazuju velike vrednosti verovatnoée za svaki par opcija, $to

znaci da su sve kombinacije kod ovako definisanog ogranicenja realne.

5.10 Analiza odrzivosti Opcija za karakteristi¢ne slu¢ajeve grupa IX - XVI
Unutar analize ovih grupa prednost indikatorima je data kao je prikazano u Tabeli 21

Tabela 21 Odnos indikatora za analizirane grupe IX - XVI

Odnos indikatora
Grupa IX |resursa > Iekonomski > |ekolo§ki = Isocijalni
Grupa X Iekonomski > Iresursa>|ekolo§ki = Isocijalni
GrUpa Xl Iekoloéki > Iekonomski > Isocijalni = Iresursa
Grupa XII Isocijaini > lekoloski > lekonomski = lresursa
GrUpa X1l Iresursa > Iekonomski > Iekoloéki > Isocijalni
Grupa XV Iekonomski > |resursa>|ekolo§ki > Isocijalni
GrUpa XV Iekoloéki > Iekonomski > Isocijalni > Iresursa
Grupa XVI Isocijalni > |ekolo§ki > Iekonomski > |resursa

Za svaku od navedenih grupa analizirano je po 9 slucajeva, gde se za svaki slucaj

prednost davala odredenim podindikatorima. Odnos podindikatora je isti za svaku grupu
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da bi bilo moguce vrsiti validna poredenja izmedu analiziranih grupa. Ovaj odnos

podindikatora je isti kao i u prethodno analiziranim grupama (Tabela 22).

Tabela 22 Odnos podindikatpra za grupe IX — XVI

Indikator

Ekoloski indikator

Slucai Indikator Ekonomski Sociialni indikat
ucaj resursa indikator octjaint indikator
lplata > lzap. = likzei.= lpov.radu
1 lug. > lpree leee™ linv. lcoz = lsoz = Inox = Ipraé.mat. P _ |p' _'|' I Tov
ol. pz.snal
— 'bol. — b
lzap. > lptata = likzaj. = lpov.radu
2 lugt. > lpree linv. > leee. lcoz = lsoz = Inox = Iprasmat. PP | = .|. ) Tpov
— 'bol. = ¥pz.snab.
likzaj. > Iptata = lzap. = lpov.radu
3 lugt. > lpree leee= linv. lcoz = lsoz = Inox = Iprasmat. oz _Fi = P pov.
— 'bol. = ¥pz.snab.
loov.radu > lptata = lzap. = likzs
4 loree > lug. leee™ linv. lcoz = lsoz = Inox = Iprasmat. pov.radu - I patd I P B
— 'bol. = ¥pz.snab.
loot. > lptata = lzap. = ik zaj
5 loree > lug. linv. > leee. lcoz = lsoz = Inox = Iprasmat. = o I e o ) )
— 'pov.radu — Fpouzdanosti snabdevanija
lozsnab. > ptata = lzap.= likzaj
6 IprAe.e > IugIA Ic.e.e.— Iinv. ICOZ - ISOZ - INox - Ipraé.mat. Pz _ | P — Ip o
— 'pov.radu — Thol.
I lata = Iza =1 z.snab. = IIkza’
7 Iugl.— IprAe.e Ic.e.e.> Iinv. ICOZ - ISOZ - INox - Ipraé.mat. P > IP . > | !
pov.radu bol.
8 L= | > | | = = = Il.k.zaj. = Ipov.radu = IbOl. > Ipz.snab.
ugl.— lpree inv. c.ee. C02 — 1s02 — Nox — !pras.mat. > | > |
plata zap.
I ov.radu = Ibol =1 z.snab >l lata
9 Iugl.: IprAe.e Ic.e.e.: Iinv. ICOZ = ISOZ = INox = Ipraé.mat. P P P

> Izg). > II.k.zg’.

Vrednosti dobijenih 10 (Prilog 2) za grupe IX-XVI ne razlikuju se od vrednosti koje su

dobijene za analizirane grupe V-VIII. Razlog je u tome §to je vrednost teZinskog

koeficijenta prvog indikatora dominantnija u odnosu na druge (Prilog 3).

Zbog ovih Cinjenica analiza Grupa IX-XVI nije prikazana u nastavku, ve¢ su samo date

vrednosti 10 opcija u Prilogu 3.
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ZAKLJUCAK

Sve vece potrebe za energijom, znacajne promene koje se deSavaju na svetskom trzistu
energije 1 sve veci uticaj proizvodnje i potroSnje energije na zivotnu sredinu doprineli su
da se danas energetika razmatra globalno, zbog svoje meduzavisnosti. U buduénosti
energetika ¢e imati sve veéi znacaj jer potrebe za energijom stalno rastu kako zbog
povecanja broja stanovnika tako i zbog podizanja nivoa i standarda Zivota u svim
zemljama sveta. lako je elektrina energija najplemenitiji oblik energije namenjen
potrosnji u uredajima najviseg tehnoloskog nivoa, sasvim je sigurno da e sve
rigorozniji, opravdani ekoloski zahtevi, diktirati njenu sve izrazitiju primenu i u drugim
oblastima. U saobracaju naglo raste ucesce elektri¢nih ili hibridnih vozila kojih ¢e na
drumovima biti sve viSe. Umesto na benzinskim stanicama oni ¢e se puniti iz elektri¢ne
mreze. Eksperti ocekuju i sve vecu primenu toplotnih pumpi, i to je dobijanje toplote
pomocu struje, na veoma ekonomican nacin. Taj princip se koristi u klima uredajima,
uredajima za hladenje 1 grejanje na struju. Elektri¢na energija ¢e biti prisutna u svim
sferama zivota, §to je ¢ini civilizacijskom tekovinom najviSeg ranga. Ne treba sumnjati
da ¢e vladati velika potraznja za tom vrstom energije, ali je izuzetno vazno iz ¢ega Ce se
ona dobijati. Postizanje osnovnih ciljeva odrzivosti (ekonomija, drustvo, zastita zZivotne
sredine) u termoenergetskim blokovima predstavlja znacajan segment odrzivog razvoja
uopSte 1 obuhvata analizu tehnologije proizvodnje, energenata koji se koriste za
dobijanje elektri¢ne energije, njihovu cenu, uticaj postrojenja na zivotnu sredinu i
kvalitet Zivota zaposlenih. U Republici Srbiji najve¢i deo proizvedene elektricne
energije dobija se iz termoenergetskih postrojenja koja kao energent koriste ugalj
(lignit). TE Kolubara-A jedna je od najstarijih aktivnih elektrana koja ima pet blokova i

nalazi se u sastavu EPS-a.

Za analizu odrZivosti termoenergetskih blokova, kao primer izabran je blok 2 TE
"Kolubara - A" koji je izgraden sredinom proslog veka i ¢iji je radni vek na isteku.

Odabrano je sedam razli¢itih opcija:

1. Opcija 1 predstavlja revitalizaciju bloka na ugalj (lignit) u kondenzacionom

rezimu
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2. Opcija 2 predstavlja revitalizaciju bloka na kosagorevanje uglja i SRF-a u
kondenzacionom rezimu

3. Opcija 3 predstavlja revitalizaciju bloka na kosagorevanje uglja (lignita) i
biomase u kondenzacionom rezimu

4. Opcija 4 predstavlja revitalizaciju bloka na kosagorevanje uglja (lignita) i
otpadnih materija u kondenzacionom rezimu

5. Opcija 5 predstavlja revitalizaciju bloka na gas (gasno-parno postrojenje)

6. Opcija 6 predstavlja novo postrojenje koje koristi energiju vetra

7. Opcija 7 predstavlja novo postrojenje koje koristi energiju Sunca

Ove opcije se medusobno razlikuju po energentu koji se koristi za proizvodnju
elektri¢ne energije. Opcija 1 kao energent koristi fosilno gorivo (lignit) koje predstavlja
neobnovljiv resurs, ali na teritoriji Republike Srbije nalaze se znacajne koli¢ine ovog
goriva. Opcija 2, Opcija 3 1 Opcija 4 najve¢im delom kao energent za proizvodnju
elektri¢ne energije koriste fosilno gorivo (lignit), a manjim delom obnovljiva goriva
(SRF i biomasa) i gorivo koje nastaje kao produkt u procesu proizvodnje (otpadne
materije). Opcija 5 kao energent koristi fosilno gorivo (prirodni gas). Opcija 6 i Opcija 7
predstavljaju nova postrojenja za proizvodnju elektri¢ne energije koja kao resurs koriste
obnovljive izvore energije. Formiranjem ovih opcija u ovom radu omoguceno je
poredenje izmedu energetskih sistema na osnovu toga koji energent koriste u procesu

proizvodnje elektri¢ne energije.

Na osnovu prikupljenih podataka izvrSeno je formiranje i izraCunavanje Cetiri razlicita
indikatora koja sadrZze cetrnaest podindikatora. Formiran je indikator resursa,
ekonomski, ekoloski i socijalni indikator. Grupu podindikatora resursa u ovom radu
¢ine: potroSnja uglja 1 proizvodnja elektricne energije; grupu ekonomskih
podindikatora: proizvodna cena elektri¢ne energije i cena investicija; grupu ekoloSkih
podindikatora: emisija ugljendioksida, sumpornih oksida i azotnih oksida i emisija
praSkastih materija u projektovanom radnom veku termobloka;i grupu socijalnih
podindikatora: mesecna primanja (plate), broj zaposlenih, materijalna izdvajanja za
lokalnu zajednicu, broj povreda na radu, broj radnih sati koje zaposleni provedu na
bolovanju i1 pouzdanost snabdevanja. Za svaku od sedam opcija izraCunate su numericke

vrednosti odabranih podindikatora. Na osnovu ovih vrednosti koje su upotrebljene kao
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ulazni podaci izraCunate su vrednosti indeksa odrzivosti koji je u ovom radu koriséen za

ocenu odrzivosti izabranih opcija.

Prilikom izrade ovog rada primenjen je postupak normalizacije numeri¢kih vrednosti
podindikatora upotrebom fazi logike. Ovim postupkom za svaki podindikator su

dobijeni bezdimenzioni skupovi ¢iji elementi uzimaju vrednost iz intervala [0,1].

Primenom ASPID metode viSekriterijalne analize dobijaju se rangirane opcije
(alternative) koje se razmatraju sa aspekata odrzivosti. Kod ovog procesa prioritete
definiSe donosilac odluka u cilju svojih svojih interesa i potreba tezinskih koeficijenata

koji predstavljaju udeo u krajnjem rezultatu.

U ovom radu uradena je analiza odrZivosti za sedam sloZenih energetskih sistema —
opcija tako §to je formirano Sesnaest grupa, a u okviru svake grupe odreden broj
karakteristicnih slucajeva. Prilikom formiranja 10 za svaku opciju, izraCunate su
relativne tezine specifi¢nih kriterijuma (indikatora) ili teZinski koeficijenti (w). Svakom
promenom tezinskog koeficijenta, menja se vaznost koja se daje specificnom
kriterijumu pri formiranju indeksa odrZivosti. Izraunate su i verovatnoée (p) za svaki

par opcija i standardna devijacija (Sd) pri izra¢unavanju IO.
Na osnovu analize Sesnaest grupa dobijeni su sledeci rezultati:

e Za analiziranu grupu I (3 slucaja) gde je prednost data indikatoru resursa, dok su
ekonomski, ekoloski i socijalni jednaki po znacaju (Ire>lex= ler= lsc). Na
osnovu dobijenih vrednosti 10 Opcija 5 (gas) je visoko rangirana u sva tri
slu¢aja. Opcija 6 (vetrogeneratori) i Opcija 7 (fotovoltaik) su visoko rangirane u
prva dva slucaja dok se u tre¢em gde je najveca vaznost data podindikatoru
proizvodnje elektricne energije nalaze na poslednjim pozicijama i pripadaju
grupi loSe rangiranih opcija

e Za analiziranu grupu II (3 slucaja) prednost je data ekonomskom indikatoru, dok
su indikator resursa, ekoloski i socijalni jednaki po znacaju (lex > Ire = g =
Isc). Na osnovu dobijenih vrednosti 10 Opcija 4 (kosagorevanje lignita i
otpadnih materija) se nalazi u prve tri pozicije u svim analiziranim sluc¢ajevima.

Opcija 6 (vetrogeneratori) i Opcija 7 (fotovoltaik) imaju visoku vrednost za
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analizirani slucaj 1, dok za analizirani slu¢aj 3 imaju nisku vrednost IO i
pripadaju grupi loSe rangiranih opcija.

Za analiziranu grupu III (6 slucajeva) prednost je data ekoloskom indikatoru,
dok su indikator resursa, ekonomski i socijalni jednaki po znacaju (lg. > Ire =
lex = Isc). Na osnovu dobijenih vrednosti IO za svih Sest analiziranih slucajeva
Opcija 6 (vetrogeneratori), Opcija 7 (fotovoltaik) i Opcija 5 (gas) nalaze se na
prve tri pozicije. Opcija 6 1 7 pripadaju grupi odlicno rangiranih, a Opcija 5
veoma dobro rangiranih opcija. Ostale opcije pripadaju grupi lose ili vrlo loSe
rangiranih. U ovoj analiziranoj grupi primecéujemo da vaznost ekoloskih
podindikatora za analizirane slucajeve nije imao znacajan uticaj na dobijene
vrednosti 10.

Za analiziranu grupu IV (devet slucajeva) prednost je data socijalnom
indikatoru, dok su indikator resursa, ekonomski i ekoloski jednaki po znacaju
(Isc > lgre = lek = lgL). Na osnovu dobijenih vrednosti 10 za svih devet
analiziranih slucajeva Opcija 4 (kosagorevanje lignita i otpadnih materija) nalazi
se na prvom mestu u pet slucajeva, Opcija 6 (vetrogeneratori) u tri slucaja, a
Opcija 7 u jednom slucaju. Sve ove opcije pripadaju grupi veoma dobro ili
odli¢no rangiranih opcija. Opcija 5 (gas) je najnize rangirana u Sest analiziranih
slucajeva, a Opcija 3 (kosagorevanje lignita i biomase) u tri slucaja.

Za analiziranu grupu V (devet slucajeva) prednost je data indikatoru resursa, dok
su ekonomski, ekoloski i socijalni jednaki po znacaju (Ire>lgk= leL= lsc). Na
osnovu dobijenih vrednosti IO na prvom mestu za Sest analiziranih slucajeva
nalazi se Opcija 5 (gas), u dva slu€aja Opcija 7 (fotovoltaik), a u jednom slucaju
Opcija 6 (vetrogeneratori). Sve ove Opcije pripadaju grupi veoma dobro ili
odli¢no rangiranih opcija.

Za analiziranu grupu VI (devet slucajeva) prednost je data ekonomskom
indikatoru, dok su indikator resursa, ekoloski i socijalni jednaki po znacaju (lgx
> Ige = lgL= lIsc). Na osnovu dobijenih vrednosti 10 na prvom mestu za pet
analiziranih sluCajeva nalazi se Opcija 4 (kosagorevanje lignita i otpadnih
materija), a u po dva slucaja Opcija 6 (vetrogeneratori) i Opcija 7 (fotovoltaik).

Sve ove Opcije pripadaju grupi veoma dobro ili odli¢no rangiranih opcija.
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Za analiziranu grupu VII (devet slucajeva) prednost je data ekoloSkom
indikatoru, dok su indikator resursa, ekonomski i socijalni jednaki po znacaju
(le > lIrg = lex = ls¢). Na osnovu dobijenih vrednosti 10 za svih devet
analiziranih slucajeva na prva tri mesta nalaze se Opcija 5 (gas), Opcija 6
(vetrogeneratori) 1 Opcija 7 (fotovoltaik) i pripadaju grupi veoma dobro ili
odli¢no rangiranih. Ostale analizirane opcije pripadaju grupi veoma lose ili loSe
rangiranih.

Za analiziranu grupu VIII (devet sluCajeva) prednost je data socijalnom
indikatoru, dok su indikator resursa, ekonomski i ekoloski jednaki po znacaju
(Isc > Ire = lex = lgL). Na osnovu dobijenih vrednosti 10 na prvom mestu za po
tri analizirana slucaja nalaze se Opcija 4 (kosagorevanje lignita i otpadnih
materija), Opcija 6 (vetrogeneratori), u dva Opcija 7 (fotovoltaik) i na jednom
Opcija 5 (gas). Sve ove Opcije pripadaju grupi veoma dobro ili odli¢no
rangiranih opcija.

Za analiziranu grupu IX (devet slucajeva) je prednost je data indikatoru resursa u
odnosu na ekonomski, dok su ekoloski i socijalni jednaki po znacaju (Ige > lgk >
leL = Isc). Na osnovu dobijenih vrednosti 10 za analizirane slu¢ajeve mozemo
primetiti da nema znacajnijih razlika u vrednostima u odnosu na grupu V.

Za analiziranu grupu X (devet slucajeva) je prednost je data ekonomskom
indikatoru u odnosu na indikator resursa, dok su ekoloski i socijalni jednaki po
znacaju (lex > Ire>lgL = lsc). Na osnovu dobijenih vrednosti 10 za analizirane
slu¢ajeve mozemo primetiti da nema znacajnijih razlika u vrednostima u odnosu
na grupu VI.

Za analiziranu grupu XI (devet slucajeva) je prednost je data ekoloSkom
indikatoru u odnosu ekonomski indikator, dok su ekoloski i indikator resursa
jednaki po znacaju (lg. > lgk > Isc = Ige). Na osnovu dobijenih vrednosti 10 za
analizirane slu¢ajeve moZemo primetiti da nema znacajnijih razlika u
vrednostima u odnosu na grupu VII.

Za analiziranu grupu XII (devet slucajeva) je prednost je data socijalnom
indikatoru u odnosu na ekoloski indikator, dok su ekonomski i indikator resursa

jednaki po znacaju (Isc > leL > lex = Irg). Na osnovu dobijenih vrednosti 10 za
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analizirane sluCajeve mozemo primetiti da nema znacajnijih razlika u
vrednostima u odnosu na grupu VIII.

e Za analiziranu grupu XIII (devet slucajeva) indikatori su rangirani po slede¢em
znacaju: indikator resursa, ekonomski, ekoloski, socijalni (Ire > lex > lgL > Isc).
Na osnovu dobijenih vrednosti IO za analizirane slu¢ajeve mozemo primetiti da
nema znacajnijih razlika u vrednostima u odnosu na grupu V i grupu IX.

e Za analiziranu grupu XIV (devet slucajeva) indikatori su rangirani po slede¢em
znacaju: ekonomski, indikator resursa, ekoloski, socijalni (Iex > Ire> lgL > lsc).
Na osnovu dobijenih vrednosti IO za analizirane slucajeve mozemo primetiti da
nema znacajnijih razlika u vrednostima u odnosu na grupu VI1i grupu X.

e Za analiziranu grupu XV (devet slucajeva) indikatori su rangirani po slede¢em
znacaju: ekoloski, ekonomski, socijalni, indikator resursa (lg.> lex > lsc > Igrg).
Na osnovu dobijenih vrednosti 10 za analizirane slu¢ajeve mozemo primetiti da
nema znacajnijih razlika u vrednostima u odnosu na grupu VII i grupu XI.

e Za analiziranu grupu XVI (devet slucajeva) indikatori su rangirani po slede¢em
znacaju: socijalni, ekoloski, ekonomski, indikator resursa (Isc > lg. > lgk > Irg).
Na osnovu dobijenih vrednosti 1O za analizirane slucajeve mozemo primetiti da

nema znacajnijih razlika u vrednostima u odnosu na grupu VIII i grupu XII.

U ovom radu razvijena je metodologija za formiranje energetskih indikatora odrzivog
razvoja za termoenergetske blokove. Poseban znacaj u ovom radu zauzima formiranje
socijalnog indikatora koji prikazuje kako energetski sistem uti¢e na druStvenu
zajednicu. Znacaj formiranih indikatora i njihovih podindikatora ogleda se u tome $to se
metodologija njithovog formiranja moze primeniti za razlicite energetske sisteme §to je

prikazano kroz formirane opcije.

Model sa primenom ASPID metodologije koji se koristio u ovom radu omogucava bolje
sagledavanje problema unutar energetskog sistema i donosenje odluka koje su u skladu
sa ciljevima odrzZivog razvoja. To u idealnom slu¢aju podrazumeva energetski sistem sa
visokom efikasno$¢u, niskim troskovima proizvodnje i odrzavanja, smanjenjem emisije
gasova staklene baSte 1 praskastih materija, kao 1 zadovoljavaju¢im socijalnim efektima.

Unutar ovog rada kroz analizirane grupe i dobijene vrednosti IO moguce je sagledati
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probleme energetskog sistema kroz ekonomski, ekoloski, socijalni i aspekt oCuvanja

resursa.

Metodologija formiranja energetskih indikatora odrzivog razvoja termoenergetskih
blokova prikazana u ovom radu moze se koristiti i kao podloga za projektovanje novih i

revitalizaciju postojecih postrojenja.

Dalji razvoj ove metodologije trebao bi, u buduénosti, da bude orjentisan ka formiranju
veéeg broja opcija za termoenergetske blokove, veceg broja indikatora i podindikatora,

a posebnu paznju potrebno je posvetiti daljem razvoju socijalnog indikatora.
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PRILOG 1

Proracun indikatora za analizu

odrzivosti bloka A2 TE "Kolubara"
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1. Revitalizacija termoenergetskog postrojenja bloka A2 TE "Kolubara" na bazi

sagorevanja uglja (kolubarskog lignita) u kondenzacionom rezimu - Opcija 1

Instalisana snaga bloka 2 TE "Kolubara A" iznosi 32 MW. Projektovani radni vek
revitalizovanog postrojenja iznosi 20 godina. GodiSnje vreme eksploatacije bloka iznosi
6500 h [91,92,93] uzimajuci u obzir manje vremenske zastoje u radu bloka u prvih deset
godina eksploatacije, a ve¢e u narednih deset. Ukupna proizvedena elektri¢na energija u

projektovanom radnom veku bloka iznosi:

Epruto proizvedeno = P tgoq * try = 32 + 6500 - 20 = 4.160.000 [MWh]
= 4.160 [GWh]

Epruto proizvedeno [GWh] — ukupna proizvedena elektricna energija u projektovanom

radnom veku termoenergetskog postrojenja
P [MW] - instalisana snaga bloka (snaga na stezaljkama generatora)
tgoa [R] ~ — ukupan broj Casova rada termoenergetskog postrojenja godisnje

t., [god.] — projektovani radni vek termoenergetskog postrojenja

K,
Lneto proizvedeno = (1 -7 8’8) -4.160.000 = 3.681.600 [MWh]

Eneto proizvedeno — e€lektricna energija koja izade na mrezu (koja “ide prema

potrosacima")

K, — sopstvena potroSnja bloka (iznosi oko 11,5% ukupno proizvedene elektri¢ne

energije) [92]

a) Energija potrebna za poizvodnju 1 kg ugljeni¢nog celika iznosi 200 [MJ]
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Ukupna koli¢ina ugljeni¢nog Celika uloZena u revitalizaciji iznosi 120 t [86].
Ukupno utroSena energija za proizvodnju ukupne koliCine ugljeni¢nog Celika

potrebne za revitalizaciju bloka iznosi:
Eye = myg * Eygspec = 120.000 - 200 = 24.000.000 [M]]

E,« [M]] - energija potrebna za proizvodnju ugljeni¢nog ¢elika

myx [kg] - masa ugljeni¢nog Celika potrebnog za revitalizaciju bloka

Eyespec [Z—;] - energija potrebna za proizvodnju 1 kg ugljeni¢nog celika

b) Potrebna energija za proizvodnju 1 kg legiranog ¢elika iznosi 400 [MJ]

Ukupna koli¢ina legiranog celika ulozena u revitalizaciji iznosi 80 t [86].
Ukupno utroSena energija za proizvodnju ukupne koli¢ine ugljeni¢nog celika

potrebne za revitalizaciju bloka iznosi:
Ex = My * Eggspec = 80.000 - 400 = 32.000.000 [M]]

E;¢ [M]] - energija potrebna za proizvodnju legiranog ¢elika

mye [kg] - masa legiranog Celika potrebnog za revitalizaciju bloka

lespec [1,\(4—;] - energija potrebna za proizvodnju 1 kg legiranog celika

c) Potrebna energija za proizvodnju 1 kg bakra ili aluminjuma iznosi 500 MJ

Ukupna koli¢ina bakra i alumijuma uloZena u revitalizaciju iznosi 12 t [86].

Ukupno utroSena energija za proizvodnju ukupne koli¢ine bakra i alumijuma

potrebne za revitalizaciju bloka iznosi:

ECu+Al == mcu+Al ' ECu+Al == 12000 ' 500 == 6000000 [M]]
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Ecu+a1 [M]] - energija potrebna za proizvodnju bakra i aluminijuma

Meusar Lkg] - masa bakra i aluminijuma potrebnog za revitalizaciju bloka

Ecu+atspec [1:—;] - energija potrebna za proizvodnju 1 kg bakra i aluminijuma

d) Potrebna energija za proizvodnju 1 kg izolacije iznosi 300 [MJ]

Ukupna koli¢ina izolacije uloZena u revitalizaciju iznosi 12 t [86]. Ukupno
utroSena energija za proizvodnju ukupne koli¢ine izolacije potrebne za

revitalizaciju bloka iznosi:
Ei; = mi; " Eizspec = 12.000 - 300 = 3.600.000 [M]]

E;, [M]] - energija potrebna za proizvodnju izolacije

m,, [kg] - masa izolacije potrebne za revitalizaciju bloka

Eizspec [1:—;] - energija potrebna za proizvodnju 1 kg izolacije

e) Potrebna koli¢ina goriva (uglja - kolubarskog lignita) u projektnom radnom

veku

Projektovana proizvodnja elektriéne energije tokom radnog veka iznosi
4.160.000 MWh. Na osnovu podataka dostupnih iz literature donja toplotna mo¢
kolubarskog lignita iznosi oko 7.000 kJ/kg [96]. S obzirom na revitalizaciju
postrojenja bruto specificni utroSak toplote ne bi trebalo da prelazi 12.500
kJ/kWh. Ukupna koli¢ina uglja (kolubarskog lignita) u projektovanom radnom

veku iznosi:

" Epruto proizvedeno ” dspec _ 4:160.000.000 - 12.500
Mugljapr. = Hy, - 7000

= 7.428.571 [t]
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Mygija pr[t] - potrebna koli¢ina uglja (kolubarskog lignita) da bi se proizvela

projektovana koli¢ina elektri¢ne energije

Epruto proizvedeno [KWh]- ukupna proizvedena elektri¢na energija u

projektovanom radnom veku termoenergetskog postrojenja
kJ e e v

Aspec [m] - specifi¢ni utrosak toplote bloka

H, [%] - donja toplotna mo¢ uglja (kolubarskog lignita)

f) Potrosnja uglja za proizvodnju ugljeni¢nog celika

E,« 24.000.000.000
Mygljaus. = H, = 7000

= 3.428 [t]

Mygijauelt] - potrebna koli¢ina uglja (kolubarskog lignita) za proizvodnju

ugljenicnog celika
E, ¢ [k]] - energija potrebna za proizvodnju ugljeni¢nog Celika

H, [:—;]- donja toplotna mo¢ uglja (kolubarskog lignita)

g) Potro$nja uglja za proizvodnju legiranog celika

E,. 32.000.000.000

= 4.571 [t]

Mygijq1e[t] - potrebna kolic¢ina uglja (kolubarskog lignita) za proizvodnju

legiranog celika

E ¢ [k]] - energija potrebna za proizvodnju legiranog ¢elika

Hg [:—é]- donja toplotna mo¢ uglja (kolubarskog lignita)
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h) Potro$nja uglja za proizvodnju bakra i aluminijuma

_ Ecysa _ 6.000.000.000

muglja Cu+Al — Hd - 7000 = 857 [t]

Mygija cu+atlt] - potrebna koli¢ina uglja (kolubarskog lignita) za proizvodnju

bakra i aluminijuma
Ecusa [K]] - energija potrebna za proizvodnju bakra i aluminjuma
H, [:—;]- donja toplotna mo¢ uglja (kolubarskog lignita)

i) Potro$nja uglja za proizvodnju izolacije

E;, 3.600.000.000
Mygljaiz. = H_d = 7000 = 514 [t]

Mygijaiz [t] - potrebna kolicina uglja (kolubarskog lignita) za proizvodnju
izolacije
E;, [k]] - energija potrebna za proizvodnju izolacije

H, [:—;]- donja toplotna mo¢ uglja (kolubarskog lignita)

7) Ukupna potro$nja uglja

mug = muglja pr. + muglja we T muglja e+ muglja cu+al T muglja iz.
= 7.437.941 [t]

Indikator goriva lyg iznosi:

Ly = 7.437.941[ty1/a]
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Fkoloski indikatori

a) Emisija CO; na osnovu ukupne potros$nje uglja u radnom veku postrojenja (literatura

proracuni za emisiju GHG) [93, 94]:

o Mg ‘KF -EF;-PO; 44  7.437.941-0,007 - 29,7536 - 0.98 44
€02= 1000 12~ 1000 12
= 5.566,57[GgCO0,]

myg[t] - ukupna potro$nja uglja
KF [%] - konverzioni faktor

tC .. "
EF, [T—]] - emisioni faktor ugljenika

PO, - procenat oksidovanog ugljenika

Indikator emisije CO,

I _ ECOZ _ 5566,57 - 106 _ 1 [kgCOZ]
€02 T Ereto proimeden  3:681.600.000 ~ 77 [ kWh

b) Ekoloski indikator Iso,

Procenat sagorivog sumpora u kolubarskom lignitu iznosi 0,5 %.

o My Rso,  7.437.941-2-0,005
50z Eneto proizvedeno 3.681.600.000

kg502]= 0.z [950:

= 0,0202 [ KWh “ kwh

¢) Ekoloski indikator Iy

Za proracun koristimo grani¢nu vrednost azotnih oksida od 600 [$3] iz [95]. Za

proracun koristimo elementarni sastav uglja koji je bio u periodiénom merenju koje je

izvrSeno na bloku A2 TE Kolubara u aprilu 2015. godine (merenje 1).
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REZULTATI ISPITIVANJA

Sa Savlagomu Bez viage i
Oznaka uzorka: 80 dostavnom analiti¢kom Bez vlage ez viagel
pepela
vlagom uzorku
Vlaga 52.45 1.12 / /
Pepeo 10.81 22.48 22.73 /
Sumpor ukupni 0.59 1.23 1.24 /
Sumpor u pepelu © 0.35 0.72 0.73 /
Sumpor sagorljivi a 0.25 0.51 0.52 /
Koks E 25.08 52.16 52.75 /
Fiksni ugljenik 14.27 29.68 30.02 38.85
Isparljivoe 22.47 16.72 47.25 61.15
Sagorljivo 36.74 764 77.27 100.00
TOPLOTA SAGOREVANJA GORIVA
Gornja keal/kg 2296 A775 4829 6250
Donja keal/kg 1882 4544 4602 6023
Gornja kl/kg 9614 19991 20217 26166
Donja k/kg 7881 19025 19268 25217
ELEMENTARNA ANALIZA™
Ugljenik ukupni 23.79 49.46 50.02 64.74
Voadonik ® 2.09 4.34 4.39 5.68
Sumpor sagorljivi 4 0.25 0.51 0.52 0.67
Azot E 0.29 0.61 0.62 0.80
Kiseonik 10.33 21.47 21.72 28.10

3
Vaguie = 4,113 [%] - koli¢ina vlaznog dimnog gasa pri 0, = 6 [%]

3
Vagsuvo = 3,229 [W] — koli¢ina suvog dimnog gasa pri 0, = 6 [%]
uglja

Eno, = Enox dozvotjeno * Vagsuvo " Mugtja = 600 1073 - 3,229 - 7.437.941.000
= 14.410.266.893 [gNO,]

E NO
Ino, = NOx = 3,91 gv%
Eneto proizvedeno kWh

d) Ekoloski indikator praskastih materija

Myy = 7.437.941(t,g1ja]
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Za postrojenja do 500MW; grani¢na vrednost emisije je do 100 [1\71?53] [95].

S obzirom na efikasnost elektrofiltera emisija praskastih materija iznosi 85 [1\733]

Myraskastin materija = Epraékastih materija Vdgsuvo ) mug

mpmgkastih materija — 85 10_3 ' 3,229 - 7.437.941.000 =

2,04145 - 10° [ gpraskastin materijal

=g | — emisija praskastih materija

Epra§kastih materija — 85 [Nm3

3
Vagsuvo = 3,229 [W] — koli¢ina suvog dimnog gasa pri O, = 6[%]
uglja

myg [kg] — ukupna koli¢ina uglja utroSena u procesu proizvodnje elektri¢ne energije u

projektovanom radnom veku bloka

Mpraskastih materija _ 2,04145 - 10°

) “ . L= =
praskastih materija Eneto Droizvedeno 3.681.600.000
_ gpraékastih materija
=055 | o ]

Ekonomski indikatori

Ekonomski podindikator proizvodne cene elektri¢ne energije formira se od troskova

koji ukljucuju ugalj, odrzavanje, remont i troskovi radne snage.
a) Podindikator koji predstavlja cenu elektri¢ne energije koja ukljucuje troskove uglja:

Cugtja = Cugtjaspec * 4 * Eproizvedeno = 1,5 - 12.500 - 4.160.000.000 = 78.000.000€
€ -
Cugljaspec [G_]] —Ccena UglJa
q [k:v_]h] - specifi¢ni utrosak toplote

E,. [GWh] - proizvedena elektricna energija u radnom veku termoenergetskog

postrojenja
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b) Podindikator troskova odrzavanja

Troskovi odrzavanja za projektovani radni vek bloka se procenjuju na 5.000.000 € [86],

pa podindikator odrzavanja iznosi:
loarsavanja = 5.000.000[€]
c¢) Podindikator troSkova remonata

Troskovi remonata za projektovani radni vek bloka se procenjuju na 6.400.000 € [86] ,

pa indikator remonata iznosi:

L emonata = 6-400.000[€]

d) Ukupna proizvodna cena elektriéne energije

Icena uglja + Iodriavanja + Iremonata + Iplata

Icena el.energije —

Eneto proizvedeno

_78.000.000 +5.000.000 + 6.400.000 + 21.600.000
N 3.681.600.000

_111.000.000 _003[ € ]
"~ 3.681.600.000 ' lkWh

Ekonomski podindikator investicija

Podindikator investicija se formira odnosom uloZenih sredstava za revitalizaciju [86] i

ukupne proizvodnje elektri¢ne energije:

1 ~ Ciny _ 8000000 _ 0022[ € ]
fvesticija = Eneto proizvedeno h 3.681.600.000 o kWh

Cinv [€] - investirana sredstva u revitalizaciju termoenergetskog postrojenja

Eproizvedeno[KWh] - ukupno proizvedena elektricna energija u radnom veku

termoenergetskog postrojenja
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Socijalni indikator
a) Socijalni podindikator troskova zaposlenih
Ukupan broj zaposlenih iznosi 90. Prose¢na bruto plata uzima se u vrednosti od 1.000 €.

[ o Nzaposienin * Cplata "Mmeseci 90-1.000- 240 — 0.0059 [ € ]
froskova zapostenth Eneto proizvedeno 3.681.600.000 kWh

Nzaposienin - Proj zaposlenih
Cpiatal€] - prosecna plata zaposlenih
Nueseci — 0roj isplacenih plata, shodno radnom veku termoenergetskog postrojenja

Eproizvedeno[KWh] - ukupno proizvedena elektricna energija u radnom veku

termoenergetskog postrojenja
b) Socijalni podindikator zaposlenih [97,98]
Izaposlenih = Nzaposlenih = 90[—]

c) Socijalni podindikator izdvajanja za lokalnu zajednicu
Ukupno izdvajanje za Opciju 1 iznosi 1.500.000 [€].

Cizavajanja 1.500.000

€
T = =0,0004 |[—
lok.zajednice = T roizvedeno  3.681.600.000 [kWh]

Cizavajanja [€] - izdvajanje za lokalnu zajednicu

Eproizvedeno[KWh] - ukupno proizvedena elektricna energija u radnom veku

termoenergetskog postrojenja

d) Socijalni podindikator povreda na radu (literatura podaci dobijeni iz TE
Kolubara) [88]

Ipovreda naradu = 4[]

168



e) Socijalni podindikator bolovanja [97,98]

h
Iyotovanja = 9.260 [ﬁ

f) Socijalni podindikator pouzdanosti snabdevanja

Ipouzdanost snabdevanja = 0,9 [_]

2. Revitalizacija termoenergetskog postrojenja bloka A2 TE "Kolubara” na bazi

kosagorevanja uglja (kolubarskog lignita) i SRF-a

Epruto proizvedeno = P tgoq * try = 32 + 6400 - 20 = 4.096.000 [MWh]
= 4.096 [GWh]

Epruto proizvedeno [GWh] — ukupna proizvedena elektricna energija u projektovanom

radnom veku termoenergetskog postrojenja
P [MW] - instalisana snaga bloka (snaga na stezaljkama generatora)
tgoa L] — ukupan broj Casova rada termoenergetskog postrojenja godiSnje

t., [god.] — projektovani radni vek termoenergetskog postrojenja

K,
Eneto proizvedeno = (1 -7 8’8) -4.096.000 = 3.624.960 [MWh]

Eneto proizvedeno — €lektriCna energija koja izade na mrezu

K, — sopstvena potroSnja bloka (iznosi oko 11,5% ukupno proizvedene elektriCne

energije)

a) Energija potrebna za poizvodnju 1 kg ugljeni¢nog celika iznosi 200 [MJ]
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Ukupna koli¢ina ugljeni¢nog Celika uloZena u revitalizaciji iznosi 132 [t], [86].
Ukupno utroSena energija za proizvodnju ukupne koliCine ugljeni¢nog Celika

potrebne za revitalizaciju bloka iznosi:
Eye = Myg * Eygspec = 132.000 - 200 = 26.400.000 [M]]

E,« [M]] - energija potrebna za proizvodnju ugljeni¢nog ¢elika
myx [kg] - masa ugljeni¢nog Celika potrebnog za revitalizaciju bloka

Eytspec [1:—;] - energija potrebna za proizvodnju 1 kg ugljeni¢nog ¢elika

b) Potrebna energija za proizvodnju 1 kg legiranog ¢elika iznosi 400 [MJ]

Ukupna koli¢ina legiranog celika uloZena u revitalizaciji iznosi 88 t [86]
(literatura Doktorska disertacija F. Begi¢). Ukupno utroSena energija za
proizvodnju ukupne koli¢ine ugljenicnog celika potrebne za revitalizaciju bloka

iznosi:
Ex = My * Egspec = 88.000 - 400 = 35.200.000 [M]]

E;¢ [M]] - energija potrebna za proizvodnju legiranog ¢elika

my [kg] - masa legiranog &elika potrebnog za revitalizaciju bloka

Eitspec [I:—é] - energija potrebna za proizvodnju 1 kg legiranog Celika

c) Potrebna energija za proizvodnju 1 kg bakra ili aluminjuma iznosi 500 [MJ]

Ukupna koli¢ina bakra i alumijuma uloZena u revitalizaciju iznosi 14 t (literatura
Doktorska disertacija F. Begi¢). Ukupno utroSena energija za proizvodnju

ukupne koli¢ine bakra 1 alumijuma potrebne za revitalizaciju bloka iznosi:

Ecyins = Mewaar* Ecysa = 14.000 - 500 = 7.000.000 [M]]
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Ecu+a1 [M]] - energija potrebna za proizvodnju bakra i aluminijuma

Meusar Lkg] - masa bakra i aluminijuma potrebnog za revitalizaciju bloka

Ecu+atspec [1:—;] - energija potrebna za proizvodnju 1 kg bakra i aluminijuma

d) Potrebna energija za proizvodnju 1 kg izolacije iznosi 300 [MJ]

Ukupna koli¢ina izolacije ulozena u revitalizaciju iznosi 14 t (literatura
Doktorska disertacija F. Begi¢). Ukupno utroSena energija za proizvodnju

ukupne koli¢ine izolacije potrebne za revitalizaciju bloka iznosi:
Ei; = mi; " Eizspec = 14.000 - 300 = 4.200.000 [M]]

E;, [M]] - energija potrebna za proizvodnju izolacije

m,, [kg] - masa izolacije potrebne za revitalizaciju bloka

Eizspec [1:—;] - energija potrebna za proizvodnju 1 kg izolacije

e) Potrebna koli¢ina goriva (uglja - kolubarskog lignita i SRF) u projektnom
radnom veku

Projektovana proizvodnja elektriéne energije tokom radnog veka iznosi
4.096.000 MWh. Na osnovu podataka dostupnih iz literature donja toplotna mo¢
kolubarskog lignita iznosi oko 7.000 kJ/kg [96], a donja toplotna mo¢ SRF
iznosi 16.000 kJ/kg [34]. Odnos utrosenog goriva za proizvodnju elektri¢ne
energije treba da iznosi 95:5 % u korist uglja u energetskom smislu. S obzirom
na revitalizaciju postrojenja bruto specifi¢ni utroSak toplote ne bi trebao da
prelazi 12.500 kJ/kWh. Ukupna koli¢ina uglja (kolubarskog lignita):

Mygijapr. " Hduglja + Mggr - Hasgrr = Epruto proizvedeno " Qspec

Muygljapr. " Hduglja = 0,95 Epruto proizvedeno * Qspec
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muglja pr. = 6.948.571 [t]

Mygija pr.[t] - potrebna koliCina uglja (kolubarskog lignita) da bi se proizvelo
95%

koli¢ina elektri¢ne energije

Epruto proizvedeno ~ [KWh] - ukupna proizvedena elektricna energija u

projektovanom radnom veku termoenergetskog postrojenja

Ispec [m’;/—]h] - specificni utrosak toplote bloka
Haugija [:—;] - donja toplotna mo¢ uglja (kolubarskog lignita)

Msrr * Hasrr = 0,05 Epryto proizvedeno " Qspec

mggr([t] - potrebna koli¢ina SRF da bi se proizvelo 5%

koliCina elektri¢ne energije

Eproizvedeno [KWHh] - ukupna proizvedena elektri¢na energija U projektovanom

radnom veku termoenergetskog postrojenja

Aspec [%] - specifi¢ni utrosak toplote bloka

Husrr [:—é] - donja toplotna mo¢ SRF-a

f) PotroSnja uglja za proizvodnju ugljeni¢nog celika

E,. 26.400.000.000

= 3.771 [t]

Mygijauet] - potrebna kolicina uglja (kolubarskog lignita) za proizvodnju

ugljenicnog celika
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E, ¢ [k]] - energija potrebna za proizvodnju ugljeni¢nog Celika
H, [:—é]- donja toplotna mo¢ uglja (kolubarskog lignita)

g) PotroSnja uglja za proizvodnju legiranog celika

E;« 35.200.000.000
Mygljale = H, = 7000

= 5.028 [t]
Mygijq1e[t] - potrebna koli¢ina uglja (kolubarskog lignita) za proizvodnju
legiranog celika

E¢ [k]] - energija potrebna za proizvodnju legiranog ¢elika

H, [”:—é]- donja toplotna mo¢ uglja (kolubarskog lignita)

h) PotroSnja uglja za proizvodnju bakra i aluminijuma

Ecyrar _ 7.000.000.000

Muygija cu+al = H, 7000 = 1000 [t]

Mygija cu+arlt] - potrebna kolicina uglja (kolubarskog lignita) za proizvodnju

bakra i aluminijuma

Ecy+a [K]] - energija potrebna za proizvodnju bakra i aluminjuma

Hg [:—é]- donja toplotna mo¢ uglja (kolubarskog lignita)

1) PotroSnja uglja za proizvodnju izolacije

E;, 4.200.000.000
2= = 600[t]

Mygijaizlt] - potrebna koli¢ina uglja (kolubarskog lignita) za proizvodnju

izolacije
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E;, [k]] - energija potrebna za proizvodnju izolacije
H, [:—é]- donja toplotna mo¢ uglja (kolubarskog lignita)
7) Ukupna potros$nja uglja
Myg = Mygijapr. T Mugija ueMuglja te. T Mugija cural + Mugija iz. = 6.958.970[¢]
g) Indikator potrosnje uglja lyq iznosi:
L4 = 6.958.970[¢]

Fkoloski indikatori

a) Emisija CO; na osnovu ukupne potros$nje uglja u radnom veku postrojenja (literatura

proracuni za emisiju GHG):

o Mg -KF -EF;-PO; 44  6.958.970-0,007 - 29,7536 - 0.98 44
€02= 1000 12~ 1000 12
= 5.208,108 [GgCO,]

myg4[t] - ukupna potrosnja uglja
KF [%] - konverzioni faktor

tC . "
EF, [T—j] - emisioni faktor ugljenika

PO, - procenat oksidovanog ugljenika

Emisija CO; na osnovu potrosnje SRF-a. Na osnovu podataka iz literature ( NIV LTE
500 Prethodna Studija o potrebi i tehno-ekonomskoj opravdanosti kosagorevanja

obnovljivih goriva sa ugljem termoelektranama EPS-a) emisija CO, sagorevanjem

SRF-a iznosi 636.4 [M]

tSRF

Eco,spr = 160.000 - 636,4 = 160.000 - 636,4 = 101.824.000[kgC0,]

= 101,824 [GgCO,]
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Eco, = Eco,pgjay T Ecoyspr = 5309,932 [GgCO0,] = 5.309.932.000 [kgCO,]

E
Ico, = €02 = 1,46 [

Eneto proizvedeno

kgCOZ]
kWh

b) Ekoloski indikator I,

Procenat sagorivog sumpora u kolubarskom lignitu iznosi 0,5 %.

= Mugujq * Rso, = 6.958.970.000 - 0,01 = 69.589.700[kgS0,]

ESOz(uglja)
Procenat sagorivog sumpora u SRF iznosi 0,2 % [34]

Es0,snry = Msrr * Rso, = 160.000.000 - 0,004 = 640.000[kgS0;]
ESOZ = ESOZ(uglja) + ESOZ(SRF) = 70229700 [kgSOZ]

Eso,

kgSOZ]= 9.4 9S50,

=0,0194 [kWh 1 kwh

Isoz = E

neto proizvedeno
¢) Ekoloski indikator Iyo,

mg
Nm3

Uzimamo da je dozvoljena emisija azotnih oksida 600 [ ] (prema Uredbi Vlade

Republike Srbije za emisiju gasova 1 praSkastih materija). Za proracun koristimo
elementarni sastav uglja koji je bio u periodicnom merenju koje je izvrSeno na bloku A2

TE Kolubara u aprilu 2015. godine (merenje 1).
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REZULTATI ISPITIVANJA

Sa Sa vlagom u Bez vlage i
Oznaka uzorka: 80 dostavnom analiti¢kom Bez vlage ez viage 1
pepela
vlagom uzorku
Vlaga 52.45 1.12 / /
Pepec 10.81 22.48 22,73 /
Sumpor ukupni 0.59 123 1.24 /
Sumpor u pepelu - 0.35 0.72 0.73 /
Sumpor sagorljivi a 0.25 0.51 0.52 /
Koks E 25.08 52.16 52.75 /
Fiksni ugljenik 14.27 29.68 30.02 38.85
Isparljivo 22.47 46.72 47.25 61.15
Sagorljivo 36.74 76.4 77.27 100.00
TOPLOTA SAGOREVANJA GORIVA
Gornja keal/kg 2296 4775 4829 6250
Donja keal/kg 1882 4544 4602 6023
Gornja ki/kg 9614 19991 20217 26166
Donja k/kg 7881 19025 19268 25217
ELEMENTARNA ANALIZA®

Ugljenik ukupni 23.79 49.46 50.02 64.74
Vodonik 3 2.09 4.34 4.39 5.68
Sumpor sagorljivi b 0.25 0.51 0.52 0.67
Azot 3 0.29 0.61 0.62 0.80
Kiseonik 10.33 21.47 21.72 28.10

_ N%gasa
Vdgvlt a 4,113 [kguglja]

Nr%lgasa
Vagsuvo = 3,229 [—
kguglja

Za proracun uzet elementarni sastav SRF-a:
C =434 [%]
H =5,6 [%]

O = 33,36 [%]

N = 2 [%]

S =02 [%]
A= 4 [%]

W = 11,5 [%]
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v = 6,651 —N%ga“‘
dgvlt ) k.gSRF

Vagsuvo = 5,881 [M]

kgsrr

ENOx(ugalj) = Enox dozvoljeno * Vdgsuvo "Mygija = 6001073 - 3,229 - 6.958.970.000
= 13.482.308.478 [gNO, ]

ENOx(SRF) = Enox dozvotjeno " Vagsuvo " Msrr = 600 - 1073 - 5,881 - 160.000.000

= 564.576.000[gNO, ]
ENOx gNOx
Ino, = E = 3,88 [kWh]

neto proizvedeno

d) Ekoloski indikator praskastih materija

Myy = 6.958.970(t,g1ja]

Mypraskastin materija(ugalj) = Epra§kastih materija Vdgsuvo ) mug

Moy askastin materija (ugaty) = 80 - 1073+ 3,229 6.958.970.000 = 1,797 -
10° [gpraékastih materija]

— mg
Epraékastih materija — 80 [Nm3

] — emisija praskastih materija

3
Vagsuvo = 3,229 [W] — koli¢ina suvog dimnog gasa (nastalog od uglja) pri O,
uglja

= 6[%]

Myg = 6.958.970[tuglja]— ukupna koli¢ina uglja utroSena u procesu proizvodnje

elektri¢ne energije u projektovanom radnom veku bloka

Myraskastih materija(SRF) = Epraékastih materija Vdgsuvo " MgRF
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91 _ emisija praskastih materija

Epra§kastih materija — 80 [ng

3
Vagsuvo = 5,881 [%} — koli¢ina suvog dimnog gasa (nastalog od SRF) pri O;

= 6[%]

mSRF = 160000[tSRF]

Mypraskastih materija (SRF) = 80 1073 - 5,881 - 160.000.000

= 75,033 - 10° [gpraékastih materija]

Myraskastih materija (ukupno) — Mypraskastih materija(ugalj) + Myraskastih materija(SRF)

I ' o mpra§kastih materija(ukupno) 1,872 - 109
praskastih materija Eneto proizvedeno 3.681.600.000
_ gpra§kastih materija
=051 | o ]

Za postrojenja do 500MW; grani¢na vrednost emisije je do 100 [1\7;9 1 [95].

3

S obzirom na efikasnost elektrofiltera emisija praskastih materija iznosi 80 [1\7;53]

Ekonomski indikatori

Ekonomski indikator cene elektricne energije formira se od podindikatora koji
predstavljaju cenu elektri¢ne energije koja ukljucuje troskove uglja, SRF-a, odrzavanja,

remonata, investicija, zaposlenih (plate).

a) Podindikator koji predstavlja cenu elektri¢ne energije koja ukljucuje troSkove uglja i

troSkove SRF-a:

Lugtia = Cugtjaspec * 4 * 0,95 * Eproizvedeno = 1,5 12.500 - 0,95 - 4.096.000.000 =
72.960.000€
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Cugtjaspec |5] - cena uglja (kolubarsk lignit)

kJ ] _ cpen s .
q [—kWh specificni utroSak toplote

Ep [GWh] - proizvedena elektricna energija u radnom veku termoenergetskog

postrojenja
ISRF = CSRF " mSRF = 4‘0 - 160.000 == 6-4‘00-000 €
€ .
Csgrr H cena SRF-a po toni [34]
Lygija + Isgr = 79.360.000 [€]

b) Podindikator troskova odrzavanja [86]

TroSkovi odrzavanja za projektovani radni vek bloka se procenjuju na 6.000.000 €, pa

indikator odrzavanja iznosi:

loarsavanja = 6.000.000[€]

¢) Podindikator troSkova remonata [86]

Troskovi remonata za projektovani radni vek bloka se procenjuju na 7.040.000 €, pa

indikator remonata iznosi:

Lemonata = 7.040.000[€]

d) Podindikator cene elektri¢ne energije

Icena uglja + ISRF + Iodriavanja + Iremonata + Iplata

Icena elenergije —

Eneto proizvedeno

_ 115.428.000 _0032[ € ]
"~ 3.624.900.000 kWh

Ekonomski podindikator investicija
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Podindikator investicija se formira odnosom uloZenih sredstava [86] za revitalizaciju i

ukupne proizvodnje elektri¢ne energije:

Cin 8.600.000 €
- ~ 0.0024 [—]
Eneto proizvedeno  3-624.960.000 KWh

Iinvesticija

Cinv [€] - investirana sredstva u revitalizaciju termoenergetskog postrojenja

Eproizvedeno[KWh] - ukupno proizvedena elektricna energija u radnom veku

termoenergetskog postrojenja
Socijalni indikator
a) Socijalni podindikator plata
Ukupan broj zaposlenih iznosi 95. Prose¢na bruto plata uzima se u vrednosti od 1.010 €.

I o Nzaposienih * Cplata " Mineseci _ 95-1.010-240 —0 0064[ € ]
troskova zaposlenih Eneto proizvedeno 3.624.960.000 ’ kWh

Nzapostenin - Or0j Zaposlenih
Cpiatal€] - prosecna plata zaposlenih

Nmeseci — broj isplacenih plata, shodno radnom veku termoenergetskog postrojenja

EproizvedenolkWh] - ukupno proizvedena elektricna energija u radnom veku

termoenergetskog postrojenja

b) Socijalni podindikator zaposlenih [97,98]

Izaposlenih = Nzaposlenih = 95 [-]

c) Socijalni podindikator izdvajanja za lokalnu zajednicu

Ukupno izdvajanje za Opciju 2 iznosi 2.000.000 €.
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Cizavajanja 2.000.000 €
Lok zajeanice = = — 0,00055 [—]
folezajednice Eneto proizvedeno 3.624.960.000 kWh

Cizavajanja [€] - izdvajanje za lokalnu zajednicu

Eproizvedeno[KWh] - ukupno proizvedena elektricna energija u radnom veku

termoenergetskog postrojenja
Socijalni podindikator povreda na radu [97,98]

d) Ipovreda naradu — 5[]

e) Socijalni podindikator bolovanja (literatura podaci dobijeni iz TE Kolubara)

h
Iporovanja = 10.750 [gﬁ

f) Socijalni podindikator pouzdanosti snabdevanja

Ipouzdanost snabdevanja = 0:8 [_]

3. Revitalizacija termoenergetskog postrojenja bloka A2 TE "Kolubara” na bazi

kosagorevanja uglja (kolubarskog lignita) i biomase — Opcija 3

Epruto proizvedeno = P tgoq * try = 32 + 6400 - 20 = 4.096.000 [MWh]
= 4.096 [GWh]

Epruto proizvedeno [GWh] — ukupna proizvedena elektri¢na energija u projektovanom

radnom veku termoenergetskog postrojenja
P [MW] - instalisana snaga bloka (snaga na stezaljkama generatora)
tgoa L] — ukupan broj Casova rada termoenergetskog postrojenja godisSnje

t., [god.] — projektovani radni vek termoenergetskog postrojenja
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K,
Eneto proizvedeno = (1 -7 S’S) - 4,096.000 = 3.624.960 [MWh]

E ; — elektriéna energija koja izade na mrezu (elektriéna energija koja "ide
neto proizvedeno

prema potrosacu")

K, — sopstvena potroSnja bloka (iznosi oko 11,5% ukupno proizvedene elektriCne

energije)
Indikatori resursa
a) Energija potrebna za poizvodnju 1 kg ugljeni¢nog Celika iznosi 200 [MJ]
Ukupna koli¢ina ugljeni¢nog Celika ulozena u revitalizaciji iznosi 144 t [86].

Ukupno utroSena energija za proizvodnju ukupne koli¢ine ugljeni¢nog celika

potrebne za revitalizaciju bloka iznosi:
Eye = Myz - Eygspec = 144.000 - 200 = 28.800.000 [M]]

E,¢ [M]] - energija potrebna za proizvodnju ugljeni¢nog &elika

mye [kg] - masa ugljeni¢nog Eelika potrebnog za revitalizaciju bloka

Ey¢spec [1:—;] - energija potrebna za proizvodnju 1 kg ugljeni¢nog Celika

b) Potrebna energija za proizvodnju 1 kg legiranog celika iznosi 400 [MJ]
Ukupna koli¢ina legiranog celika ulozena u revitalizaciji iznosi 92 t [86].
Ukupno utroSena energija za proizvodnju ukupne koli¢ine ugljeni¢nog celika
potrebne za revitalizaciju bloka iznosi:
Ejx = mye - Ejgspec = 92.000 - 400 = 36.800.000 [M]]

Ey. [M]] - energija potrebna za proizvodnju legiranog ¢elika
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mylkg] - masa legiranog Celika potrebnog za revitalizaciju bloka

Elespec [1:—;] - energija potrebna za proizvodnju 1 kg legiranog celika

c) Potrebna energija za proizvodnju 1 kg bakra ili aluminjuma iznosi 500 MJ

d)

Ukupna koli¢ina bakra i alumijuma ulozena u revitalizaciju iznosi 16 t [86].
Ukupno utroSena energija za proizvodnju ukupne koli¢ine bakra i alumijuma

potrebne za revitalizaciju bloka iznosi:

Ecyint = Mewsar* Ecyrar = 16.000 - 500 = 8.000.000[M/]

Ecu+a1IM]] - energija potrebna za proizvodnju bakra i aluminijuma

mey+a11kg] - masa bakra i aluminijuma potrebnog za revitalizaciju bloka

Ecu+aispec [IZ—;] - energija potrebna za proizvodnju 1 kg bakra i aluminijuma

Potrebna energija za proizvodnju 1 kg izolacije iznosi 300 [MJ]

Ukupna koli¢ina izolacije ulozena u revitalizaciju iznosi 16 t [86]. Ukupno

utroSena energija za proizvodnju ukupne koli¢ine izolacije potrebne za

revitalizaciju bloka iznosi:
Ei, = My * Eizspec = 16.000 - 300 = 4.800.000[M/]

E;,[M]] - energija potrebna za proizvodnju izolacije

m;,[kg] - masa izolacije potrebne za revitalizaciju bloka

Eizspec [1]‘(4—;] - energija potrebna za proizvodnju 1 kg izolacije
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¢) Potrebna koli¢ina goriva (uglja - kolubarskog lignita i biomase) u projektnom
radnom veku

Projektovana proizvodnja elektricne energije tokom radnog veka iznosi
4.096.000 MWh. Na osnovu podataka dostupnih iz literature donja toplotna mo¢
kolubarskog lignita iznosi oko 7.000 kJ/kg [96], a donja toplotna mo¢ biomase
iznosi 12.000 kJ/kg [34]. Odnos utrosenog goriva za proizvodnju elektri¢ne
energije treba da iznosi 95:5 % u korist uglja u energetskom smislu. S obzirom
na revitalizaciju postrojenja bruto specifi¢ni utrosak toplote ne bi trebao da
prelazi 12.500 kJ/kWh. Ukupna koli¢ina uglja (kolubarskog lignita):

Mygijapr. " Hduglja + Mpiomase * Habiomase = Epruto proizvedeno ~ Qspec

Mygijapr. * Hduglja = 0,95 Epruto proizvedeno " Aspec

Mygijapr. = 6.948.571 [t]

Mygija pr.[t] - potrebna koliCina uglja (kolubarskog lignita) da bi se proizvelo

95% kolicina elektricne energije

Epruto proizvedeno ~ [KWh] - ukupna proizvedena elektricna energija u

projektovanom radnom veku termoenergetskog postrojenja
kJ e .

Aspec [m] - specificni utrosak toplote bloka

Hauglja [Ilj—;] - donja toplotna mo¢ uglja (kolubarskog lignita)

Mpiomase * Hapiomase = 0,05 Eproizvedeno "spec
Mpiomase = 213.333 [t]

Mpiomaselt] - potrebna koli¢ina biomase da bi se proizvelo 5%

koliCina elektri¢ne energije
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Epruto proizvedeno ~ [KWh] - ukupna proizvedena elektricna energija u

projektovanom radnom veku  termoenergetskog postrojenja

Ispec [MI:V—]h] - specificni utrosak toplote bloka

k ) L
Hapiomase [é] - donja toplotna mo¢ biomase

f) Potrosnja uglja za proizvodnju ugljeni¢nog celika

_ E,e _ 28.800.000.000

Mygljaus. = H, 2000 = 4.114 [t]

Mygijauet] - potrebna koli¢ina uglja (kolubarskog lignita) za proizvodnju

ugljeni¢nog celika
E, ¢ [k]] - energija potrebna za proizvodnju ugljeni¢nog Celika

Hg [’;—é]- donja toplotna mo¢ uglja (kolubarskog lignita)

g) PotroSnja uglja za proizvodnju legiranog celika

E,. 36.800.000.000
muglja Le = H_d = 7000 = 5257[t]

Mygijq1e[t] - potrebna kolic¢ina uglja (kolubarskog lignita) za proizvodnju

legiranog celika

E,« [k]] - energija potrebna za proizvodnju legiranog ¢elika

Hg [:—é]- donja toplotna mo¢ uglja (kolubarskog lignita)
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h) Potrosnja uglja za broizvodnju bakra i aluminijuma

Ecyrar _ 8.000.000.000

Muyglja cu+Al = H, = 7000 = 1.143[t]

Mygija cu+atlt] - potrebna koli¢ina uglja (kolubarskog lignita) za proizvodnju

bakra i aluminijuma

Ecu+a1 [K]] - energija potrebna za proizvodnju bakra i aluminjuma

H, LA donja toplotna mo¢ uglja (kolubarskog lignita)
kg

i) Potro$nja uglja za proizvodnju izolacije

E;, 4.800.000.000
Mygljaiz. = H_d = 7000 = 685]t]

Mygijaizlt] - potrebna koli¢ina uglja (kolubarskog lignita) za proizvodnju
izolacije
E;, [k]] - energija potrebna za proizvodnju izolacije

H, LA donja toplotna mo¢ uglja (kolubarskog lignita)
kg

7) Ukupna potro$nja uglja

Myg = Mygijapr. T Mugija weMuglja e T Mugija cural T Mugijaiz. = 6.959.970[t]

Ekoloski indikatori

a) Emisija CO; na osnovu ukupne potros$nje uglja u radnom veku postrojenja (literatura

proracuni za emisiju GHG):
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o Mg ‘KF -EF;-PO; 44  6.959.970-0,007 - 29,7536 - 0.98 44
€02= 1000 12~ 1000 12
= 5.208,71 [GgCO,]

Eco,

Icoz = E

neto proizvedeno

myg4[t] - ukupna potrosnja uglja
KF [%] - konverzioni faktor

tC C . .
EF. [T—]] - emisioni faktor ugljenika

PO, - procenat oksidovanog ugljenika
Indikator emisije CO; iz biomase

Biljke u procesu fotosinteze koriste ugljen-dioksid za stvaranje kiseonika (Oy) i
povecéanje sopstvene mase, pri ¢emu dolazi do smanjenja koncentracije CO, u atmosferi.
Odavde se moze zakljuciti da se pri sagorevanju biomase bilans CO; u atmosferi menja,
tj. ugljen-dioksid proizveden pri sagorevanju biljke ponovo apsorbuju u procesu

fotosinteze.
b) Ekoloski indikator Ig,
Procenat sagorivog sumpora u kolubarskom lignitu iznosi 0,5 %.
Es0,gayy = Mug * Rso, = 6.959.970.000 - 0,01 = 69.599.700[kgSO0,]

U svom sastavu, biomasa sadrzi male koli¢ine sumpora (S), na osnovu podataka iz

literature [34] iznosi 0,1 %.

= Mpiomase * Rso, = 213.333.000 - 0,002 = 426.666 [kgSO,]

Soz(biomasa)

187



Eso,ugayy T Esozpiomasay  69.599.700 + 426.666

Isoz = E
neto proizvedeno

950,
kWh

=19,3 [

¢) Ekoloski indikator Iyo_

Dozvoljena emisija azotnih oksida iznosi 600 [

elementarni sastav uglja koji je bio u periodicnom merenju u aprilu (merenje 1).

REZULTATI ISPITIVANJA

3.624.960.000

mg
Nm3

Sa Sa vlla,lgf)m u Bezviage i
Oznaka uzorka: 80 dostavnom analitickom Bez vlage
vlagom uzorku pepela

Vlaga 52.45 112 / /
Pepeo 10.81 22.48 2273 /
Sumpor ukupni 0.59 123 124 /
Sumpor u pepelu = 0.35 0.72 0.73 /
Sumpor sagorljivi a 0.25 0.51 0.52 /
Koks £ 25.08 52.16 52.75 /
Fiksni ugljenik 14.27 29.68 30.02 38.85
Isparljivo 22.47 46.72 47.25 61.15
Sagorljivo 36.74 76.4 77.27 100.00
TOPLOTA SAGOREVANJA GORIVA

Gornja keal/kg 2296 4775 4829 6250
Donja keal/kg 1882 4544 4602 6023
Gornja ki/kg 9614 19991 20217 26166
Donja ki/kg 7881 19025 19268 25217

ELEMENTARNA ANALIZA™

Ugljenik ukupni 23.79 49.46 50.02 64.74
Vodonik ® 2.09 4.34 4.39 5.68
Sumpor sagorljivi a4 0.25 0.51 0.52 0.67
Azot E 0.29 0.61 0.62 0.80
Kiseonik 10.33 2147 21.72 28.10

3
Vaguie = 4,113 1202

kgugija

Nr3ngasa
Vagsuvo = 3,229 [—
kguglja

] prema [95]. Za proradun uzet

Eno,ugaljy = Enox dozvotjeno * Vagsuvo * Mugija = 600 - 1073 - 3,229 - 6.959.970.000

= 13.484.245.878 [gNO, ]

Za proracun uzet elementarni sastav biomase:
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C =38 [%]

H =4 [%]

0 = 37,3 [%]
N = 0,6 [%]
S=0,1[%]
A=9[%]
W = 11 [%]

3

ngasa
Vdgvlt = 5,113 [m

Nin
Vagsuwo = 4529 | 12222

ENOx(biomasa) = Enox dozvoljeno * Vdgsuvo *Mpiomasa

= 600-10"3-4,529 - 213.000.000 = 578.806.200 [gNO,]

E NO
Ino, = ———— =388 |t

neto proizvedeno kWh

d) Ekoloski indikator praskastih materija

Myy = 6.959.970(t,g1ja]

Myraskastinh materija(ugalj) = Epraékastih materija Vdgsuvo TMyy
mpmgkastih materija (ugalj) == 75 ' 10_3 ) 3,229 ' 6959970000 = 1,685 -

9
10 [gpra§kastih materl’ja]

1\7:53] — emisija praskastih materija

Epra§kastih materija = 75 [
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3
Vagsuvo = 3,229 [W] — koli¢ina suvog dimnog gasa (nastalog od uglja) pri O
uglja

= 6[%]

Myg = 6-959-970[tuglja]_ ukupna koli¢ina uglja utroSena u procesu proizvodnje

elektricne energije u projektovanom radnom veku bloka

Myraskastih materija(biomasa) — Epra§kastih materija Vdgsuvo *Mpiomasa

_ mg ... . . ..
Epraskastin materija = 79 [Nm3] — emisija praskastih materija

N3 - . . .
Vagsuvo = 4,529 [W} — koli¢ina suvog dimnog gasa (nastalog od biomase) pri
biomase

0, = 6[%)]

Myraskastin materija (biomasa) — 75 - 10_3 ' 4’;529 - 213.000.000

=72,35" 10° [gpra§kastih materija]

Mpiomase = 213-000[tbi0mase]

mpra§kastih materija (ukupno)

= Mpraskastih materija(ugalj) + Mpraskastih materija(biomasa)

I ' o Mypraskastih materija(ukupno) _ 1:757 ' 109
prasSkastih materija Eneto proizvedeno 3.624.960.000
_ gpraékastih materija
= 0,48 | e ]

m,

Za postrojenja do 500MW; grani¢na vrednost emisije je do 100 [N

g .
mg] (literatura Uredba

o grani¢nim vrednostima emisija zagadujuc¢ih materija u vazduh 2010)

S obzirom na efikasnost elektrofiltera emisija praskastih materija iznosi 75 [$3]
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Ekonomski indikatori

Ekonomski podindikator cene elektriéne energije formira se od podindikatora Kkoji
predstavljaju cenu elektricne energije koja ukljuCuje troskove uglja, biomase,

odrzavanja, remonata i troskove radne snage.

a) Podindikator koji predstavlja cenu elektri¢ne energije koja ukljucuje troskove uglja:

L,

gljia = Lugljaspec "4 * 0,95 - Epruto proizvedeno
1,5-12.500- 0,95 - 4.096.000.000 = 72.960.000€

Ipiomase = Chiomase - Mpiomase = 45 - 213.333 = 9.599.985 €

Cugtjaspec [GEJ] - cena uglja (kolubarski lignit)

k] ey y
q [kWh specifi¢ni utrosak toplote

Ep [GWh] - proizvedena elektricna energija u radnom veku termoenergetskog

postrojenja
€ .
Chiomase H — cena biomase [34]

b) Podindikator troSkova odrZavanja [86]

TroSkovi odrZzavanja za projektovani radni vek bloka se procenjuju na 6.000.000 €, pa

indikator odrZavanja iznosi:
loarsavanja = 6.000.000[€]
c¢) Podindikator troskova remonata [86]

TroSkovi remonata za projektovani radni vek bloka se procenjuju na 8.000.000 €, pa

indikator remonata iznosi:

Iremonata = Cremonata = 8-000-000[€]
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d) Podindikator cene elektri¢ne energije

Icena uglja + Ibiomasa + Iodriavanja + Iremonata + Iplata

Icena el.energije —

Eneto proizvedeno

_120.319.985 _00332[ € ]
"~ 3.624.960.000 kWh

Ekonomski podindikator investicija

Podindikator investicija se formira odnosom ulozenih sredstava [86] za revitalizaciju i

ukupne proizvodnje elektri¢ne energije:

~ Cinw _ 9400000 _ 0026[ € ]
mvestictja = Eneto proizvedeno - 3.624.960.000 o kWh

I

Cinv [€] - investirana sredstva u revitalizaciju termoenergetskog postrojenja

EproizvedenolkWh] - ukupno proizvedena elektricna energija u radnom veku

termoenergetskog postrojenja
Socijalni indikator
a) Socijalni podindikator plata
Ukupan broj zaposlenih iznosi 100. Prose¢na bruto plata uzima se u vrednosti od 990 €.

I o Nzaposlenih Cplata "Mmeseci 100-990 - 240 — 00065 [ € ]
FroSkerEaapostent Eneto proizvedeno 3.624.960.000 kWh

Nzaposienin - Proj zaposlenih
Cpiatal€] - prosecna plata zaposlenih
Nuneseci — Oroj isplacenih plata, shodno radnom veku termoenergetskog postrojenja

EproizvedenolKWh] - ukupno proizvedena elektricna energija u radnom veku

termoenergetskog postrojenja
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b) Socijalni podindikator zaposlenih [97,98]

I zaposienin = Nzapostenin = 100[—]

c) Socijalni podindikator izdvajanja za lokalnu zajednicu

Ukupno izdvajanje za Opciju 3 iznosi 1.800.000 €.

Cizdvajanja 1800000 €
I jednice = = = 0,0005 [—]
fofezajednice Eneto proizvedeno  3-624.960.000 kWh

Cizavajanja [€] - izdvajanje za lokalnu zajednicu

Eproizvedeno[KWh] - ukupno proizvedena elektricna energija u radnom veku

termoenergetskog postrojenja

d) Socijalni podindikator povreda na radu (literatura podaci dobijeni iz TE
Kolubara)

Ipovreda naradu = 6 [—]
e) Socijalni podindikator bolovanja (literatura podaci dobijeni iz TE Kolubara)

h
Ibolovanja = 11.830 [ﬁ

f) Socijalni podindikator pouzdanosti snabdevanja

I

pouzdanost snabdevanja = 0:8 [_]

4. Revitalizacija termoenergetskog postrojenja bloka A2 TE "Kolubara” na bazi
kosagorevanja uglja (kolubarskog lignita) i otpadnih materija — Opcija 4

Epruto proizvedeno = P " tgoa " try = 32 6500 - 20 = 4.160.000 [MWh]
= 4.160 [GWh]
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Epruto proizvedeno [GWh] — ukupna proizvedena elektricna energija u projektovanom

radnom veku termoenergetskog postrojenja
P [MW] - instalisana snaga bloka (snaga na stezaljkama generatora)
tgoa L] — ukupan broj ¢asova rada termoenergetskog postrojenja godiSnje

t.» [god.] — projektovani radni vek termoenergetskog postrojenja

K
Eneto proizvedeno = (1 -7 5’8) +4.160.000 = 3.681.600 [MWh]

Eneto proizvedeno — €lektri¢na energija koja izade na mrezu

K, — sopstvena potroSnja bloka (iznosi oko 11,5% ukupno proizvedene elektriCne

energije

Indikatori resursa
a) Energija potrebna za poizvodnju 1 kg ugljeni¢nog Celika iznosi 200 MJ
Ukupna koli¢ina ugljeni¢nog celika uloZena u revitalizaciji iznosi 120 t [86].
Ukupno utroSena energija za proizvodnju ukupne koli¢ine ugljeni¢nog celika
potrebne za revitalizaciju bloka iznosi:

Eye = My * Eyzspec = 120.000 - 200 = 24.000.000[M]]

E,«[M]] - energija potrebna za proizvodnju ugljeni¢nog ¢elika

myelkg] - masa ugljeni¢nog Celika potrebnog za revitalizaciju bloka

Eyespec [1]\(4—;] - energija potrebna za proizvodnju 1 kg ugljeni¢nog celika

b) Potrebna energija za proizvodnju 1 kg legiranog celika iznosi 400 MJ
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Ukupna koli¢ina legiranog cCelika uloZena u revitalizaciji iznosi 80 t [86].
Ukupno utroSena energija za proizvodnju ukupne koliCine ugljeni¢nog Celika

potrebne za revitalizaciju bloka iznosi:
Ex = myg * Ejggpec = 80.000 - 400 = 32.000.000 [M/]]

E¢[M]] - energija potrebna za proizvodnju legiranog ¢elika

my[kg] - masa legiranog Gelika potrebnog za revitalizaciju bloka

Eitspec [f—g]] - energija potrebna za proizvodnju 1 kg legiranog ¢elika

c) Potrebna energija za proizvodnju 1 kg bakra ili aluminjuma iznosi 500 MJ

Ukupna koli¢ina bakra i alumijuma ulozena u revitalizaciju iznosi 12 t [86].

Ukupno utroSena energija za proizvodnju ukupne koli¢ine bakra i alumijuma

potrebne za revitalizaciju bloka iznosi:

Ecyin = Mewsn* Ecysar = 12.000 - 500 = 6.000.000 [M]]

Ecu+a1IM]] - energija potrebna za proizvodnju bakra i aluminijuma

mey+a11kg] - masa bakra i aluminijuma potrebnog za revitalizaciju bloka

Ecu+aispec [f—;] - energija potrebna za proizvodnju 1 kg bakra i aluminijuma

d) Potrebna energija za proizvodnju 1 kg izolacije iznosi 300 MJ

Ukupna koli¢ina izolacije ulozena u revitalizaciju iznosi 12 t [86]. Ukupno

utroSena energija za proizvodnju ukupne koli¢ine izolacije potrebne za

revitalizaciju bloka iznosi:
Ei; = my; * Eizspec = 12.000 - 300 = 3.600.000[M/]

E;,[M]] - energija potrebna za proizvodnju izolacije
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m;,[kg] - masa izolacije potrebne za revitalizaciju bloka

Eizspec [1:—5] - energija potrebna za proizvodnju 1 kg izolacije

¢) Potrebna koli¢ina goriva (uglja - kolubarskog lignita i otpadnih materija) u

projektnom radnom veku

Projektovana proizvodnja elektricne energije tokom radnog veka iznosi
4.160.000 MWh. Na osnovu podataka dostupnih iz literature donja toplotna mo¢
kolubarskog lignita iznosi oko 7.000 kJ/kg [96], a donja toplotna mo¢ otpadnih
materija iznosi 3.000 kJ/kg [47]. Odnos utroSenog goriva za proizvodnju
elektricne energije treba da iznosi 90:10 % u Korist uglja u energetskom smislu.
S obzirom na revitalizaciju postrojenja bruto specifi¢ni utrosak toplote ne bi
trebao da prelazi 12.500 kJ/kWh. Ukupna koli¢ina uglja (kolubarskog lignita):

muglja pr.” Hduglja + motpadnih materija Hotpadnih materija

= Lproizvedeno " spec

Mygijapr.* Hduglja = 0,9 Epruto proizvedeno ~ 4spec

Mygljapr. = 6.685.714 [t]

Mygija pr.[t] - potrebna koli¢ina uglja (kolubarskog lignita) da bi se proizvelo
90%

koli¢ine elektri¢ne energije

Epruto proizvedeno ~ [KWh] - ukupna proizvedena elektricna energija u

projektovanom radnom veku

termoenergetskog postrojenja

Aspec [klljl/_]h] - specifi¢ni utrosak toplote bloka
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Haugija [:—é] - donja toplotna mo¢ uglja (kolubarskog lignita)

Motpadnih materija Hdotpadnih materija = 0,1- Eproizvedeno "spec
Motpadnih materija — 1.733.333 [t]

Motpadnin materijalt] - potrebna koliCina otpadnih materija da bi se proizvelo
10%

koli¢ine elektri¢ne energije

Epruto proizvedeno ~ [KWh] - ukupna proizvedena elektricna energija u

projektovanom radnom veku termoenergetskog postrojenja

Aspec [ml;/—]h] - specificni utrosak toplote bloka

k . , : .
Hgotpadnin materija [é] - donja toplotna mo¢ otpadnih materija

f) Potrosnja uglja za proizvodnju ugljeni¢nog celika

E,. 24.000.000.000

= 3.428 [t]

Mygijauelt] - potrebna koli¢ina uglja (kolubarskog lignita) za proizvodnju

ugljeni¢nog celika
E, ¢ [k]] - energija potrebna za proizvodnju ugljeni¢nog Celika
Hg [:—é]- donja toplotna mo¢ uglja (kolubarskog lignita)

g) PotroS$nja uglja za proizvodnju legiranog celika

E,. 32.000.000.000

= 4,571 [t]
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Mygija1e[t] - potrebna koli¢ina uglja (kolubarskog lignita) za proizvodnju

legiranog Celika

E; ¢ [k]] - energija potrebna za proizvodnju legiranog ¢elika

H, LA donja toplotna mo¢ uglja (kolubarskog lignita)
kg

h) Potrosnja uglja za broizvodnju bakra i aluminijuma

Ecyrar _ 6.000.000.000

Mygija cu+Al = H, 2000 = 857 [t]

Mygija cu+atlt] - potrebna koli¢ina uglja (kolubarskog lignita) za proizvodnju

bakra i aluminijuma

Ecusa; [K]] - energija potrebna za proizvodnju bakra i aluminjuma

H, LA donja toplotna mo¢ uglja (kolubarskog lignita)
kg

1) PotroSnja uglja za proizvodnju izolacije

E;, 3.600.000.000
= = 515[¢]

Mygijaizlt] - potrebna koli¢ina uglja (kolubarskog lignita) za proizvodnju
izolacije
E;, [k]] - energija potrebna za proizvodnju izolacije

H, LA donja toplotna mo¢ uglja (kolubarskog lignita)
kg
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7) Ukupna potros$nja uglja
Myg = Mygijapr. T Mugija weMuglja e, T Mugija cu+rat T Mugijaiz. = 6.695.084 [t]
Indikator potrosnje uglja:

Ekoloski indikatori

a) Emisija CO; na osnovu ukupne potrosnje uglja u radnom veku postrojenja (literatura

proracuni za emisiju GHG):

: Myg " KF - EF;-PO; 44  6.695.084- 0,007 - 29,7536 - 0.98 44
CO2(ugalj= 1000 12 1000 12
= 5.010,62 [GgCO,]

myg4[t] - ukupna potro$nja uglja
KF [%] - konverzioni faktor
EF, [%] - emisioni faktor ugljenika

PO, - procenat oksidovanog ugljenika

E Myg " KF - EF; - PO; 44 ~1.733.333-0,003-37,93-0.98 44
Coz(otpadnematerije)= 1000 12 - 1000 12
= 708,73[GgCO0,]

Indikator emisije CO,

. Ecosugary T Ecosotpadne materije) _ 5719,35-10° _ [kgCOZ]
€0 Ep, 3.681.600.000 [ kWh
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b) Ekoloski indikator I,
Procenat sagorivog sumpora u kolubarskom lignitu iznosi 0,5 %.

= My4 * Rsp, = 6.695.084.000 - 0,01 = 66.950.084 [kgS0,]

ESOz(ugalj)

U svom sastavu, biomasa sadrzi male koli¢ine sumpora (S), na osnovu podataka iz

literature [34] iznosi 0,1 %.

= Motpadnin materija * Rso, = 1.733.333.000 - 0,01

ESOZ(otpadnih materija)

= 17.333.330 [kgS0,]

L Es0zugaty + Es0apiomase) _ 66.950.084 +17.333.330 _ 0.0229 [kgSOZ]
502 Eneto proizvedeno 3.681.600.000 ' kWh
950,
=229
[kWh

¢) Ekoloski indikator Iyq,

_ N%gasa
Vdgvlt a 4,113 [kguglja]

N3
Vagsuvo = 3,229 [120

kgugija

ENOx(ugalj) = Enox dozvoljeno * Vagsuvo * Mugija = 600 - 1073 - 3,229 - 6.695.084.000

= 12.971.055.741[gNO0, ]
Za proracun uzet elementarni sastav otpadnih materija:

C = 10,52 [%]

H = 1,61 [%]
0 = 8,63 [%]
N = 1,1 [%]
S =0,5 [%]
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A = 28,82 [%]

W = 48,82 [%]

[ Nr%lgasa
Vdgvlt = 2,296 k
| gotpadnihmaterija
_ N3
1% =151 mgasa ]
dagsuvo ’ | kKGotpadnih materija

ENOx(otpadne materije) = ENOx dozvoljeno Vdgsuvo *Motpadne materije

=600-10"3-1,51-1.733.333.000 = 1.570.399.698 [gNO, ]

I _ EN Oy g N Ox]
NOx Eneto proizvedeno kWh

d) Ekoloski indikator praskastih materija

mpraékastih materija(ugalj) = Epra§kastih materija Vdgsuvo ) mug

Mpraskastih materija (ugalj) = 95 ° 1073 - 3,229 - 6.695.084.000 = 2,054 -

9
10 [gpraékastih materija]

=7 | — emisija praskastih materija

Epra§kastih materija — 95 [Nm3

3
Vagsuvo = 3,229 [%} — koli¢ina suvog dimnog gasa (nastalog od uglja) pri O,
uglja

= 6[%]

Myg = 6.695.084[tuglja]— ukupna koli¢ina uglja utroSena u procesu proizvodnje

elektri¢ne energije u projektovanom radnom veku bloka

mpraékastih materija(otpadne materije)

= Lpraskastih materija Vdgsuvo *Motpadne materije

. mg ... g . ..
Epraskastin materija = 95 [Nm3] — emisija praSkastih materija
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N3 - . .
Vagsuvo = 1,51 [w] — koli¢ina suvog dimnog gasa (nastalog od otpadnih
kgpiomase

materija) pri O, = 6[%]

Mpraikastih materija (biomasa) = 95-1073 - 1,51-1.733.333.000

= 248,646 - 10° [gpraékastih materija]

Mpiomase = 1733-333[t0tpadnih materl’ja]

mpra§kastih materija (ukupno)

= Mpraskastih materija(ugalj) + Myraskastih materija(biomasa)

I ' o mpra§kastih materija(ukupno) 2,303 - 109
praskastih materija Eneto proizvedeno 3.681.600.000
_ gpra§kastih materija
= 0,63 | o ]
mg

Za postrojenja do 500MW; grani¢na vrednost emisije je do 100 [—=] [95] S obzirom na

Nm3

efikasnost elektrofiltera emisija praskastih materija iznosi 95 [1:;‘33]

Ekonomski indikatori

Ekonomski indikator cene elektricne energije formira se od podindikatora koji
predstavljaju cenu elektricne energije koja ukljucuje troSkove uglja, odrzavanja,

remonata i cenu radne snage.

a) Podindikator koji predstavlja cenu elektricne energije koja ukljucuje troskove uglja:

Lugtja = Cugtjaspec * 4 0,9 * Epruto proizvedeno = 1,5 * 12.500 - 0,9 - 4.160.000.000 =
70.200.000€

Cugtjaspec [35] - cena uglia (kolubarski lignit)
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k] s y
q [kWh] - specifi¢ni utroSak toplote

Epruto proizvedeno [GWh] - proizvedena elektriCna energija u radnom veku

termoenergetskog postrojenja

Podindikator koji predstavlja cenu elektri¢ne energije koja ukljucuje troSkove otpadnih

materija:

Iotpadnih materija otpadnih materija spec. " 4 * 0,1 - Epruto proizvedeno

=0,3-12.500-0,1-4.160.000.000 = 1.560.000 [€]
Cotpadnin materija spec. [G_]] - cena otpadnih materija

kJ ] _ cpen - .
q [—kWh specificni utrosak toplote

Epruto proizvedeno [GWh] - proizvedena elektriCna energija u radnom veku

termoenergetskog postrojenja

b) Podindikator troSkova odrzavanja [86] TroSkovi odrzavanja za projektovani radni

vek bloka se procenjuju na 5.000.000 €, pa indikator odrzavanja iznosi:
Loariavanja = Coarzavanja = 5.000.000[€]

c¢) Podindikator troskova remonata [86] Troskovi remonata za projektovani radni vek

bloka se procenjuju na 8.000.000 €, pa indikator remonata iznosi:
Lremonata = Cremonata = 8.000.000[€]

d) Podindikator cene elektri¢ne energije

Icena uglja + Iotpadnih materija + Iodriavanja + Iremonata + Iplata

Icena el.energije = E
neto proizvedeno

_108.520.000 _00295[ € ]
"~ 3.681.600.000 kWh
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Ekonomski podindikator investicija [86]

. _ Cinv _8500.000 0 0023[ € ]
mvestiea T E et proizvedeno  3.681.600.000 kWh

Cinv [€] - investirana sredstva u revitalizaciju termoenergetskog postrojenja

Eproizvedeno[KWh] - ukupno proizvedena elektricna energija u radnom veku

termoenergetskog postrojenja

Socijalni podindikatori

a) Podindikator tro§kova zaposlenih

Ukupan broj zaposlenih iznosi 100. Prose¢na bruto plata uzima se u vrednosti od 990 €.

I o Nzaposlenih * Cplata "Mimeseci _ 100-990 - 240 — 0.0065 [ € ]
troskova zaposlenth Eneto proizvedeno 3.681.600.000 kWh

Nzapostenin - Or0j Zaposlenih

C

plata| €] - prosecna plata zaposlenih

Numeseci — Oroj isplacenih plata, shodno radnom veku termoenergetskog postrojenja

EproizvedenolkWh] - ukupno proizvedena elektricna energija u radnom veku

termoenergetskog postrojenja

b) Socijalni podindikator zaposlenih [97,98]

Izaposlenih = nzaposlenih = 100[—]

c) Socijalni podindikator izdvajanja za lokalnu zajednicu

Ukupno izdvajanje za Opciju 4 iznosi 2.500.000 €.
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Cizavajanja 2.500.000

€
I o = = 0,00068 [—]
lok.zajednice Eneto proizvedeno 3.681.600.000 kWh

Cizavajanja [€] - izdvajanje za lokalnu zajednicu

Eproizvedeno[KWh] - ukupno proizvedena elektricna energija u radnom veku

termoenergetskog postrojenja

Socijalni podindikator povreda na radu [97,98]

d) Ipovreda naradu = O [—]

Socijalni podindikator bolovanja [97,98]

h
€) Ipotovanja = 10.290 [ﬁ]

f) Socijalni podindikator pouzdanosti snabdevanja

Ipouzdanost snabdevanja = 0;9 [_]

5. Revitalizacija termoenergetskog postrojenja bloka A2 TE "Kolubara" na bazi

sagorevanja prirodnog gasa u kombinovanom gasno-parnom postrojenju — Opcijab

Projektovani radni vek revitalizovanog postrojenja iznosi 20 godina. Godi$nje vreme
eksploatacije bloka iznosi 7.000 h uzimajuéi u obzir manje vremenske zastoje u radu
bloka u prvih deset godina eksploatacije, a ve¢e u narednih deset. Ukupna proizvedena

elektri¢na energija u projektovanom radnom veku bloka iznosi:

Epruto proizvedeno = P tgoq * try = 32 - 7000 - 20 = 4.480.000 [MWh] =
4.480 [GWh]

Ep [GWh] — ukupna proizvedena elektricna energija u projektovanom radnom veku

termoenergetskog postrojenja

P [MW] - instalisana snaga bloka (snaga na stezaljkama generatora)
tgoa [A] — ukupan broj Casova rada termoenergetskog postrojenja godiSnje
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t., [god.] — projektovani radni vek termoenergetskog postrojenja

Eneto proizvedeno = (1 — Ksp) - 4.480.000 = 4.166.400 [MWh]

Eneto proizvedeno — €lektri¢na energija koja izade na mrezu

K, — sopstvena potroSnja bloka (iznosi oko 7% ukupno proizvedene elektriCne

energije)
Indikatori resursa
b) Energija potrebna za poizvodnju 1 kg ugljeni¢nog ¢elika iznosi 200 MJ
Ukupna koli¢ina ugljeni¢nog celika ulozena u revitalizaciji iznosi 120 t [86].

Ukupno utroSena energija za proizvodnju ukupne koli¢ine ugljeni¢nog celika

potrebne za revitalizaciju bloka iznosi:

Eye = Mye - Eygspec = 120.000 - 200 = 24.000.000M]

E\« - energija potrebna za proizvodnju ugljeni¢nog celika
my - masa ugljeni¢nog celika potrebnog za revitalizaciju bloka

Eyespec - €nergija potrebna za proizvodnju 1 kg ugljeninog Celika

b) Potrebna energija za proizvodnju 1 kg legiranog ¢elika iznosi 400 MJ

Ukupna koli¢ina legiranog celika uloZena u revitalizaciji iznosi 80 t [86].
Ukupno utroSena energija za proizvodnju ukupne koli¢ine ugljeni¢nog Celika

potrebne za revitalizaciju bloka iznosi:

Eje = My * Ejgspec = 80.000 - 400 = 32.000.000M]

E}¢ - energija potrebna za proizvodnju legiranog celika
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my - masa legiranog Celika potrebnog za revitalizaciju bloka

Ej¢spec - €NErgija potrebna za proizvodnju 1 kg legiranog ¢elika

c) Potrebna energija za proizvodnju 1 kg bakra ili aluminjuma iznosi 500 MJ

d)

Ukupna koli¢ina bakra i alumijuma uloZena u revitalizaciju iznosi 12 t [86].
Ukupno utroSena energija za proizvodnju ukupne koli¢ine bakra i alumijuma

potrebne za revitalizaciju bloka iznosi:

ECu+Al - mCu+Al ) ECu+Al == 12000 ) 500 - 6000000M]
Ecu4 a1 - €nergija potrebna za proizvodnju bakra i aluminijuma
Mey 44, - Masa bakra i aluminijuma potrebnog za revitalizaciju bloka

Ecy+aispec - €nergija potrebna za proizvodnju 1 kg bakra i aluminijuma

Potrebna energija za proizvodnju 1 kg izolacije iznosi 300 MJ

Ukupna koli¢ina izolacije uloZena u revitalizaciju iznosi 12 t [86]. Ukupno
utroSena energija za proizvodnju ukupne koliine izolacije potrebne za

revitalizaciju bloka iznosi:

Ei; = My, * Eizspec = 12.000 - 300 = 3.600.000M]

E;, - energija potrebna za proizvodnju izolacije

m,;, - masa izolacije potrebne za revitalizaciju bloka

Eizspec - €Nergija potrebna za proizvodnju 1 kg izolacije

Potrebna koli¢ina goriva (prirodnog gasa) u projektnom radnom veku

Projektovana proizvodnja elektricne energije tokom radnog veka iznosi
4.480.000 MWh. Na osnovu podataka dostupnih iz literature donja toplotna mo¢

prirodnog gasa iznosi oko 48.000 kJ/kg [91]. S obzirom na revitalizaciju
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postrojenja i kombinovano gasno — parno postrojenje bruto specifi¢ni utrosak
toplote ne bi trebao da prelazi 7.000 kJ/kWh [42]. Ukupna koli¢ina prirodnog

gasa u projektovanom radnom veku iznosi:

mprirodnog gasa. —

mprirodnog gasa [t] -

_ Eproizvedeno  Gspec  4.480.000.000 - 7.000

H, 48000

= 653.333 [¢]

potrebna koli¢ina prirodnog gasa da bi se proizvela

projektovana kolicina elektricne energije

Epruto proizvedeno [kKWh]- ukupna proizvedena elektri¢na energija u

projektovanom radnom

veku termoenergetskog postrojenja

Aspec [ml;/—]h] - specificni utrosak toplote bloka

H, [:—;] - donja toplotna mo¢ prirodnog gasa

Elementarni sastav prirodnog gasa (%) [92]
Metan (CH.) 96,184
Etan (C,He) 1,624
Propan (C3Hs) 0,508
Butan (C4H1o) 0,089
N — butan 0,089
| — pentan 0,018
N — pentan 0,012
CO, 0,471
N2 0,99
Co 0,019
Hq (kJ/m®) 34.432
Gustina (kg/m°) 0,7112
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mprirodnog gasa’ Hd(prirodnog gasa) — muglja ) Hd(uglja)
Koli¢ina uglja koja bi se koristila za sagorevanja umesto prirodnog gasa:

653.333.000 - 48.000
Muglja = 7000

= 4.479.997 [t]

f) Potrosnja uglja za proizvodnju ugljeni¢nog celika

E,: 24.000.000.000
Mygljaus. = H, = 7000

= 3.428[t]

Mygijauet] - potrebna koli¢ina uglja (kolubarskog lignita) za proizvodnju

ugljeni¢nog celika
E,¢ [k]] - energija potrebna za proizvodnju ugljeni¢nog ¢elika

H, Y- donja toplotna mo¢ uglja (kolubarskog lignita)
kg y gl

g) Potrosnja uglja za proizvodnju legiranog celika

E,. 32.000.000.000

= 4571 [t]

Mygija1c[t] - potrebna koli¢ina uglja (kolubarskog lignita) za proizvodnju

legiranog celika
E; ¢ [k]] - energija potrebna za proizvodnju legiranog Gelika

H, LA donja toplotna mo¢ uglja (kolubarskog lignita)
kg

h) PotroSnja uglja za proizvodnju bakra i aluminijuma
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_ Ecysar _ 6.000.000.000
muglja Cu+Al — Hd - 7000 -

7 [t]

Mygija cu+atlt] - potrebna Kolicina uglja (kolubarskog lignita) za proizvodnju

bakra i aluminijuma

Ecu+a1 [K]] - energija potrebna za proizvodnju bakra i aluminjuma
H, [:—é]- donja toplotna mo¢ uglja (kolubarskog lignita)

i) Potro$nja uglja za proizvodnju izolacije

E;, 3.600.000.000
Mygijaiz. = H_d = 7000 = 514 [t]

Mygijaiz [t] - potrebna kolicina uglja (kolubarskog lignita) za proizvodnju
izolacije
E;, [k]] - energija potrebna za proizvodnju izolacije

H, LA donja toplotna mo¢ uglja (kolubarskog lignita)
kg

j) Ukupna potrosnja uglja

mug = muglja pr. + muglja we T muglja e+ muglja cu+al T muglja iz.

= 4.489.367 [t]

Indikator goriva l,g iznosi:

Iy = 4.489.367 [t]

Ekoloski indikatori

a) Emisija CO; na osnovu ukupne potros$nje uglja u radnom veku postrojenja (literatura

proracuni za emisiju GHG):
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Myasa * KF - EF; PO 44  653.333-0,048 15,3 -0,995 44
ECO = f—= [pe—
2 1000 12 1000 12

= 1.750,498[GgCO0,]

Mgyqsalt] - ukupna potroSnja prirodnog gasa
KF [1] - konverzioni faktor

Unit

tC ... ..
EF, [T—]] - emisioni faktor ugljenika

PO, - procenat oksidovanog ugljenika

Indikator emisije CO,

L Eco, _ 1.750,498 - 10° 04 [kgCOZ]
€2 7 Eroto proizvedeno  4:166.400.000 — " | kWh

b) Ekoloski indikator I,
Prema uredbi Vlade Republike Srbije o emisiji dimnih gasova i praskastih materija

mg
Nm3

dozvoljena emisija SO, iznosi 35 [ ] pri uéeséu 0, = 3[%]

ESOz(yas) = Edozvoljeno 502 ° Vdgsuvo ’ Vgasa =35-107%-9,35-918.634.701
= 299.015.595 [gSO0,]

Hg—0,63

Vagsuvo = (2611 — 53,8) - ===

3
+0,88 =935 [%] _ kolitina suvih dimnih

gasova nastalih pri sagorevanju gasa pri 0, = 3[%]

Egozvoljeno so2 — dozvoljena emisija SO, za postrojenja do 500 MW; koja za

sagorevanje koriste gas

Vyasa — koliCina gasa koja je utroSena za sagorevanje u projektovanom radnom veku
postrojenja
Eso SO
lgp, = ——2W3 0072 [g 2]
2 Eneto proizvedeno kWh
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¢) Ekoloski indikator Iyq,

Prema uredbi Vlade Republike Srbije o emisiji dimnih gasova i praSkastih materija

dozvoljena emisija NOy za postrojenja koja za sagorevanje koriste gas iznosi 300 [mg ]

Nm3

[95] pri uceséu 0, = 3[%]

Hd — 0,63 m3
Vagsuvo = (2611 — 53,8) - +0,88 = 9,35

1000 m3
Myasa = 653.333[tga5a] = 653.333.000[kg]

V = 918.634.701 [m?]

ENOx(gas) = Enox dozvoljeno * Vdgsuvo ) V:qasa =300-1073" 9,35-918.634.701

= 3.646.061.128 [gNO,]

gNOy
kWh

ENOx(gas)

I = =0,62 [
NOx =

neto proizvedeno

d) Ekoloski indikator praskastih materija

Za postrojenja na gas do 500MW; grani¢na vrednost emisije je do 5 [1\7:53] [95] S

obzirom na efikasnost elektrofiltera emisija praskastih materija iznosi 5 [1\7:53].

Myasa = 653.333[tga5a] = 653.333.000[kg]

V = 918.634.701 [m?]
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H, — 0,63

Vagsuvo = (2612~ 53,8) -~

m3
+0,88 =9,35 I—3]
m

Mj
H, = 34,432 [ﬁ]

Myraskastin materija(gas) = Epraékastih materija Vdgsuvo ) mgasa

Mpraskastih materija (ugalj) = 5-1073- 9,35-918.634.701 =

42,946 - 10° [gpra§kastih materija]

_ mg . .. v . ..
Epraskastin materija = O [Nm3] — emisija praSkastih materija

3
Vagsuvo = 9,35 [W} — koli¢ina suvog dimnog gasa pri O, = 6[%]
uglja

Mgasa = 653.333[tga5q] = 653.333.000[kg]

V = 918.634.701 [m3] ukupna koli¢ina gasa utro§ena u procesu proizvodnje elektri¢ne

energije u projektovanom radnom veku bloka

6
mpraékastih materija 42;946 -10

1 " . — =
praskastih materija Eneto proizvedeno 4.166.400.000
_ gpraékastih materija
=0,01 | o ]

Ekonomski indikatori

Ekonomski podindikator proizvodne cene elektri¢ne energije formira se od troskova

koji ukljuéuju cenu prirodnog gasa, odrzavanje i remonata.

a) Podindikator koji predstavlja cenu elektricne energije koja ukljucuje troSkove uglja:

Mgasa 653.333.000
Cgasa = Cgasa spec. Vgasa = Cgasa spec. gp = 0,385 - o711z = 353.674.360 [€]

Cgasa spec [%] - cena prirodnog gasa [93]
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Vgasa [M®] — zapremina gasa koja se koristi za proizvodnju elektriéne energije u

projektovanom radnom veku postrojenja

b) Podindikator troSkova odrzavanja [86] Troskovi odrZavanja za projektovani radni

vek bloka se procenjuju na 2.500.000 €, pa podindikator odrzavanja iznosi:
loarsavanja = 2.500.000[€]
¢) Podindikator troskova remonata [86]

TroSkovi remonata za projektovani radni vek bloka se procenjuju na 2.500.000 €, pa

indikator remonata iznosi:

Lemonata = 2.500.000[€]

d) Ukupna proizvodna cena elektri¢ne energije

_ Icena uglja + Iodriavanja + Iremonata + Iremonata
Icena el.energije —

Eproizvedeno

_353.674.360 + 2.500.000 + 2.500.000 + 6.720.000
B 4.166.400.000

_ 365.394.360 _0088[ € ]
" 4.166.400.000 kWh

Ekonomski podindikator investicija

Podindikator investicija se formira odnosom ulozenih sredstava [86] za revitalizaciju i

ukupne proizvodnje elektri¢ne energije:

1 ~ Cinw _19.200.000 _00046[ € ]
fvestictja g - izvedeno  4.166.400.000 kWh

Cinv [€] - investirana sredstva u revitalizaciju termoenergetskog postrojenja
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Eproizvedeno[KWh] - ukupno proizvedena elektricna energija u radnom veku

termoenergetskog postrojenja
Socijalni indikator
a) Socijalni podindikator plata
Ukupan broj zaposlenih iznosi 25. Prose¢na bruto plata uzima se u vrednosti od 1.120 €.

_ Nzapostenih * Cplata * Mmeseci _ 25-1.120- 240 — 0.0016 [ € ]
Eproizvedeno 4.166.400.000 ’ kWh

Itroékova zaposlenih

Nzaposienin - Proj zaposlenih
Cpiatal€] - prosecna plata zaposlenih
Nueseci — 0roj isplacenih plata, shodno radnom veku termoenergetskog postrojenja

Eproizvedeno[KWh] - ukupno proizvedena elektricna energija u radnom veku

termoenergetskog postrojenja
b) Socijalni podindikator zaposlenih (literatura podaci dobijeni iz TE Kolubara)
Izaposlenih = Nzaposienih = 25[—]

c) Socijalni podindikator izdvajanja za lokalnu zajednicu

Ukupno izdvajanje za Opciju 5 iznosi 1.000.000 €.

Coavajanja  1.000.000 €
Ilok.zajednice - EproiZVEdenO B 4.166.400.000 = 0,00024 [kWh]

Cizavajanja [€] - izdvajanje za lokalnu zajednicu

Eproizvedeno[KWh] - ukupno proizvedena elektricna energija u radnom veku

termoenergetskog postrojenja

d) Socijalni podindikator povreda na radu (literatura podaci dobijeni iz TE
Kolubara)
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Ipovreda naradu = 2 [—]

e) Socijalni podindikator bolovanja [97,98]

h
Ibolovanja = 1.286 [ﬁ

f) Socijalni podindikator pouzdanosti snabdevanja

Ipouzdanost snabdevanja = 0,3 [_]

6. Proizvodnja elektri¢ne energije snage 32 MW iz vetrogeneratora — Opcija 6
P=05-p,"A-v?

P [W] —snaga

P [%] — gustina vazduha (1,225 na nivou mora)

A[m?] -~ povrsina koju obuhvata rotor

v [%] — brzina vetra (srednja godisnja na teritoriji Vrsca 5 m/s)

t., [god.] — projektovani radni vek termoenergetskog postrojenja
Pn=05"C,-p,"A-V?

C, — koeficijent koji predstavlja stepen konverzije energije vetra (maksimalno iznosi

0,59 — tzv. Beetz limit, uzimamo 0,45)

Postavlja se 16 vetrogeneratora svaki snage 2MW na teritoriji opStine VrSac gde je
srednja prose¢na godiSnja brzina strujanja vetra 5 m/s [52. Postavljaju se vetrogeneratori

model Gamesa G87 gde je duzina lopatice rotora iznosi 50 m [99 - 108].

Radni vek vetrogeneratorskog postrojenja iznosi 20 godina.
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P, =0,5-0,45-1,225-502 - 7t - 53 = 270.457 [W] = 270,457[kW] — elektri¢na

energija koju jedan vetrogenerator snage 2MW proizvede za 1h

Ppostrojenja = 16 * Py * 24+ 365 - 20 = 16 - 270,457 - 24 - 365 - 20

= 758.145.062 [kWh]
Indikatori resursa

Potrebna koli¢ina uglja donje toplotne mo¢i od 7000 kJ/kg za utroSenu energiju za

izgradnju vetrogeneratora iznosi 1280 t [96].
Indikator goriva lg iznosi:

Lyg = myy, = 1.280(t]
Ekoloski indikatori

a) Emisija CO; na osnovu ukupne potros$nje uglja u radnom veku postrojenja (literatura
proracuni za emisiju GHG):
Myg - KF - EF;-POc 44 1280-0,007-29,7536-0.98 44

Eco,= 1000 12 1000 1z = 0.961GgC0;]

myg[t] - ukupna potro$nja uglja
KF [%] - konverzioni faktor

tC . "
EF, [T—j] - emisioni faktor ugljenika

PO - procenat oksidovanog ugljenika

Indikator emisije CO,

Eco,  0,96-10° kgCO,
I = 2 — = 0,001 [ ]
€2 F, ~ 758.145.062 00013 | wn

b) Ekoloski indikator Iso,

Procenat sagorivog sumpora u kolubarskom lignitu iznosi 0,5 %.
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_ MugRso, _ 1280001 _ 1950,
758.145.062 " |kWh

ISOZ - Epr

¢) Ekoloski indikator Iyyo,

mg
Nm3

Uzimamo da je dozvoljena emisija azotnih oksida 200 [

elementarni sastav uglja koji je bio u periodicnom merenju u aprilu (merenje 1).

REZULTATI ISPITIVANJA

sa Sa vlla.g'om “ Bez vlage i
Oznaka uzorka: 80 dostavnom analitickom Bez vlage pepela
vlagem uzorku
Vlaga 52.45 1.12 / /
Pepeo 10.81 22.18 22.73 /
Sumpor ukupni 0.59 1.23 1.24 /
Sumpor u pepelu ® 0.35 0.72 0.73 /
Sumpor sagorljivi @ 0.25 0.51 0.52 /
Koks E 25.08 52.16 52.75 /
Fiksni ugljenik 14.27 29.68 30.02 38.85
Isparljive 22.47 46.72 47.25 61.15
Sagorljive 36.74 76.4 77.27 100.00
TOPLOTA SAGOREVANJA GORIVA
Gornja keal/kg 2296 4775 4829 6250
Donja keal/kg 1882 4544 4602 6023
Gornja ki/kg 9614 19991 20217 26166
Donja ki/kg 7881 19025 19268 25217
ELEMENTARNA ANALIZA™

Ugljenik ukupni 23.79 49.46 50.02 64.74
Vodonik = 2.09 4.34 4.39 5.68
Sumpor sagorljivi @ 0.25 0.51 0.52 0.67
Azot E 0.29 0.61 0.62 0.80
Kiseonik 10.33 21.47 21.72 28.10

3
Vaguie = 4,113 1202

kgugija

N3
Vagsuvo = 3,229 [122

kgugija

EN0x = Enox dozvotjeno " Vagsuvo * Mugtja = 200 - 1073 - 3,229 - 1.280.000
= 826.624[gNO,]

Eno

NO
Ino, = 7———— = 10,0011 g x]

proizvedeno kWh

]. Za proracun sam uzeo
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d) Ekoloski indikator praskastih materija

~ mg
Ipraékastih materija ~ 0 [ng]

Ekonomski indikatori

a) Podindikator troskova odrZzavanja i remonata

Troskovi odrzavanja i remonata prema podacima iz literature (Renewable energy
Markets and prospects by technology) - za projektovani radni vek bloka od 20 godina

iznosi 2,5 %, pa indikator odrzavanja i remonata iznosi:

I o Codriavanja — 800.000 = 0001 [i]
odrzavanja Eneto proizvedeno 758.145.062 ’ kWh

Ji o lodriavanjatlIplata _  5.120.000 —0.0067 [ € ]
cene el.energije Eneto proizvedeno 758.145.062 ) _kWh

b) Podindikator troskova investicija (Renewable energy Markets and prospects by

technology)

. _ Cinv B 32.000.000 _ 0042[ € ]
fvesticija = Eneto proizvedeno B 758.145.062 o kWh

Cinv [€] - investirana sredstva u revitalizaciju termoenergetskog postrojenja

EproizvedenolkWh] - ukupno proizvedena elektricna energija u radnom veku

termoenergetskog postrojenja
Socijalni indikatori
a) Podindikator troSkova zaposlenih

Ukupan broj zaposlenih iznosi 15. Bruto plata po zaposlenom iznosi 1200 €.
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I o Nzaposlenih Cplata "MNmeseci 15-1200 - 240 — 00057 [ € ]
troSkova zaposlenih Eneto oroizvedeno 758.145.062 ’ _kWh

Nzaposienin - Proj zaposlenih
Cpiatal€] - prosecna plata zaposlenih
Nueseci — 0roj isplacenih plata, shodno radnom veku termoenergetskog postrojenja

Eproizvedeno [KWh] - ukupno proizvedena elektricna energija u radnom veku

termoenergetskog postrojenja
b) Broj zaposlenih (Renewable energy Markets and prospects by technology)
I zapostenin =1 = 15

c) Socijalni podindikator izdvajanja za lokalnu zajednicu

Ukupno izdvajanje za Opciju 6 iznosi 800.000 €.

I . L Cizdvajanja — 800.000 =0.001 [i]
lok.zajednice Enoto proizvedeno 758.145.062 ’ kWh

Cizavajanja [€] - izdvajanje za lokalnu zajednicu

EproizvedenolkWh] - ukupno proizvedena elektricna energija u radnom veku

termoenergetskog postrojenja

d) Socijalni podindikator povreda na radu

Ipovreda naradu = 1 [—]

e) Socijalni podindikator bolovanja

h

Ibolovanja =772 [gﬁ

f) Socijalni podindikator pouzdanosti snabdevanja
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I

pouzdanost snabdevanja = 0;3 [_]

7. Proizvodnja elektri¢ne energije iz sunceve energije (foltovoltaik)-Opcija 7 [109 -

115]

Eproizvedeno = A7+ H - PR =400 -0,2- 1400 - 0,75 = 84.000 [

god

Ep, [GWh] — proizvedena elektricna energija iz jednog fotonaponskog panela snage 80

[kw]

A [m?] — povrsina fotonaponskog panela

H [kWh/m?god] - prosecna vrednost zraCenja za teritoriju Republike Srbije
PR — stepen korisnosti postrojenja

U pitanju je jedan fotonaponski panel snage 80 [kW]. Predvideno je postavljanje 400

panela.

Evkupno = Mpaneta * Eproizvedeno * Ngoaina = 400 - 84.000 - 20 = 672.000.000[kWh]
Npanela — Or0j panela

Ngodina — Droj godina rada postrojenja

Indikatori resursa

Potrebna koli¢ina uglja donje toplotne moc¢i od 7000 kJ/kg za utroSenu energiju za

izgradnju fotovoltaik postrojenja.
Indikator goriva lyq iznosi:

Iy = 1500 [¢]
Ekoloski indikatori

a) Emisija CO; na osnovu ukupne potrosnje uglja u radnom veku postrojenja (literatura

proracuni za emisiju GHG):
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o Mg KF-EF;-PO; 44 1500-0,007-29,7536-0.98 44 112 [69CO,]
€02= 1000 12~ 1000 12~ gt

myg[t] - ukupna potro$nja uglja
KF [%] - konverzioni faktor

tc ... ..
EF, [T—]] - emisioni faktor ugljenika

PO, - procenat oksidovanog ugljenika

Indikator emisije CO,

ECO 112 - 109 kgCOZ
I = 2 — =0, 17[ ]
€7 F 7 672.000.000 0017w

b) Ekoloski indikator Iso,

Procenat sagorivog sumpora u kolubarskom lignitu iznosi 0,5 %.

Myg * Rso,  1500-0,01 gSOZ]
Iso, = = = 0,022
502 E,, 672.000.000 kWh

¢) Uzimamo da je dozvoljena emisija azotnih oksida 200 [":53]. Za proracun sam uzeo

N

elementarni sastav uglja koji je bio u periodicnom merenju u aprilu (merenje 1).
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REZULTATI ISPITIVANJA

Sa Savlagomu Bez viage i
Oznaka uzorka: 80 dostavnom analiti¢kom Bez vlage ez viagel
pepela
vlagom uzorku

Vlaga 52.45 1.12 / /
Pepeo 10.81 22.48 22.73 /
Sumpor ukupni 0.59 1.23 1.24 /
Sumpor u pepelu © 0.35 0.72 0.73 /
Sumpor sagorljivi a 0.25 0.51 0.52 /
Koks E 25.08 52.16 52.75 /
Fiksni ugljenik 14.27 29.68 30.02 38.85
Isparljivoe 22.47 16.72 47.25 61.15
Sagorljivo 36.74 764 77.27 100.00
TOPLOTA SAGOREVANJA GORIVA

Gornja keal/kg 2296 A775 4829 6250
Donja keal/kg 1882 4544 4602 6023
Gornja kl/kg 9614 19991 20217 26166
Donja k/kg 7881 19025 19268 25217

ELEMENTARNA ANALIZA™

Ugljenik ukupni 23.79 49.46 50.02 64.74
Voadonik ® 2.09 4.34 4.39 5.68
Sumpor sagorljivi 4 0.25 0.51 0.52 0.67
Azot E 0.29 0.61 0.62 0.80
Kiseonik 10.33 21.47 21.72 28.10

_ N%gasa
Vdgvlt a 4,113 [kguglja]

Nr%lgasa
Vagsuvo = 3,229 [—
kguglja

ENOx = Enox dozvoljeno * Vdgsuvo *Mygija

NO
— 968.700 [T %
kguglja
Eno gNOy
Ino, = ——2— = 0,0014 [—]
NOx Eproizvedeno kWh

d) Ekoloski indikator praskastih materija

I . 0 = 0 [2]
praskastih materija =~ Nm3

Ekonomski indikatori

=200-1073-3,229-1.500.000
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a) Podindikator troSkova odrZzavanja i remonata

Troskovi odrzavanja za projektovani radni vek fotovoltaik postrojenja se procenjuju na
osnovu podataka iz literature (Renewable energy Markets and prospects by technology)
na 1% od ukupnih investicionih troSkova. se procenjuju na 672.000 €, pa indikator

odrzavanja iznosi:

I o _ Codriavanjairemonata _ 672.000 -0 001[ € ]
odriavanja i remonata Epr 672.000.000 ’ _kWh

€
Icene el.energije = Iodriavanjairemonata + Itroékova zaposlenih = 0'0094 [kWh]

b) Podindikator troskova investicija

, _ Cmp _ 67.200.000 _01[ € ]
mpestiea T oizvedeno  672.000.000 T [kWh

Cinv [€] - investirana sredstva u revitalizaciju termoenergetskog postrojenja

Eproizvedeno[KWh] - ukupno proizvedena elektri¢na energija u radnom veku

termoenergetskog postrojenja

Socijalni indikatori
a) Podindikator troSkova zaposlenih
Ukupan broj zaposlenih iznosi 20. Bruto plata po zaposlenom iznosi 1170 €.

I o Nzaposienih Cplata "MNimeseci _ 20-1170- 240 —0 0084[ € ]
troSkova zaposlenih Eproizvedeno 672.000.000 ’ kW_h

Nzaposienin - Proj zaposlenih

Cpiatal€] - prosecna plata zaposlenih
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Numeseci — Proj isplacenih plata, shodno radnom veku termoenergetskog postrojenja

Eproizvedeno[KWh] - ukupno proizvedena elektricna energija u radnom veku

termoenergetskog postrojenja
g) Broj zaposlenih
Izaposlenih =n =20

h) Socijalni podindikator izdvajanja za lokalnu zajednicu

Ukupno izdvajanje za Opciju 7 iznosi 500.000 €.

Cizavajanja 500.000 €
Lok zajednice = = = 0,00074 [—]
lokzajednice ™ p  izvedeno  672.000.000 KWh

Cizavajanja [€] - izdvajanje za lokalnu zajednicu

Eproizvedeno[KWh] - ukupno proizvedena elektricna energija u radnom veku

termoenergetskog postrojenja

i) Socijalni podindikator povreda na radu

Ipovreda naradu = 1 [_]

j) Socijalni podindikator bolovanja

h
Ibolovanja = 1029 [ﬁ]

k) Socijalni podindikator pouzdanosti snabdevanja

Ipouzdanost snabdevanja = 0'3 [_]

225



U tabeli 23 date su vrednosti indikator dobijene prorac¢unom (Prilog). Prikazane su vrednosti: indikatora resursa, ekoloskih indikatora,
ekonomskih i socijalnih indikatora.

Indikator resursa Ekonomski indikatori

Opcije lugiia [t] Loroizvedens el energiie KW 'CEg/le('{,\“;i;g]”e linvesticija [€/KWh]
Opcija 1 7.437.941 3.681.600.000 0,03 0,0022
Opcija 2 6.958.970 3.624.960.000 0,032 0,0024
Opcija 3 6.959.970 3.624.960.000 0,033 0,0026
Opcija 4 6.695.084 3.681.600.000 0,0295 0,0023
Opcija b 4.489.367 4.166.400.000 0,088 0,0046
Opcija 6 1280 758.145.062 0,0067 0,042
Opcija 7 1500 672.000.000 0,0094 0,1

Ekoloski indikatori Socijalni indikatori
OpCije |C02 ISOZ INOX Ipraskastih Iplata |br01a- |projekata ulz |povreda na Ibolovanja |snabdevanja
[kgCO,/KWh] | [gSO/kWh] | [gNO/KWh] | meterislMa/NM®] | [€/kWh] Zap‘fﬁ']e"'“ [€/kWh] [1;3"; d [h/god] [-]

Opcija 1 1,51 20,2 3,91 0,55 0,0059 90 0,0004 4 9.260 0,9
Opcija 2 1,46 19,4 3,88 0,51 0,0064 95 0,00055 5 10.750 0,8
Opcija 3 1,44 19,3 3,88 0,48 0,0065 100 0,0005 6 11.830 0,8
Opcija 4 1,55 22,9 3,95 0,63 0,0065 100 0,00068 5 10.290 0,9
Opcija 5 0,42 0,072 0,62 0,01 0,0016 25 0,00024 2 1.286 0,3
Opcija 6 0,0013 0,017 0,0011 0 0,0057 15 0,001 1 772 0,3
Opcija 7 0,0017 0,022 0,0014 0 0,0084 20 0,00074 1 1.029 0,3
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PRILOG 2: Rezultati indeksa odrzivosti
analiziranih opcija za sluCajeve

grupa IX — XVI
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Opcija 7 0.99| | Opcijab 071
Opcija 6 .96 Opcija7 0.68
Opcija5s Opcija 6 67
Opcija 4 0.30 Opcija 4 0.40
Opcija 2 0.22 Opcija 2 -
Opcija 3 0.2 Opcija 3
Opcijal 0.17 Opcijal 0.29
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0
Slucaj 1 Slucaj 2
Opcija 6 Opcija 5 74
Opcija7 7 Opcija 4
Opcija 5 p— Opcija l
Opcija4 Opcija 2
Opcija 2 Opcija 3
Opcija 3 26 Opcija 6
Opcija 1 0.23 Opcija7 | ! prm— 0.39
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Sluéaj 3 Sludaj 4
Opcija5s Opcija 4 74
Opcija 4 Opcija 1l
Opcija 1l Opcija 5
Opcija 2 Opcija 2
Opcija 3 Opcija 3
Opcija7 Opcija 6
Opcija 6 Opcija 7
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Sludaj 5 Sludaj 6
Opcija 5 0.67 Opcija5 0.82
Opcija 7 64 Opcija 4 47
Opcija 6 0.63 Opcija 7 4
Opcija 4 Opcija 6 4
Opcija 2 0.3 Opcija 2
Opcija 3 Opcija 3 35
Opcija 1 024 Opcija 1 0.28
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0
Slucaj 7 Slucaj 8
Opcijas
Opcija 6 L
Opcija 4
Opcija 7 v .
Opcija 2 0.33 u Indeks OdrZivosti
Opcija 3 0.32 H Verovatnoéa
Opcija 1 0.31

00 01 02 03 04 05 06 0.7 08 09 1.0

Sludaj 9

Slika 44 Rezultati 10 opcija analiziranih sluc¢ajeva grupe IX
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Opcija 7
Opcija 6
Opcija 4
Opcija 1l
Opcija 2
Opcija 3
Opcija 5

0.98
).96

.36

35

0.33
0.29

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

Sluéaj 1

Opcija 4
Opcija 2
Opcija 3
Opcija 1l
Opcija5
Opcija7
Opcija 6

Slucaj 2

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0

Opcija 6
Opcija 4
Opcija 1
Opcija 2
Opcija 3
Opcija 7
Opcija 5

.76

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0

Sludaj 3

Opcija 6
Opcija 7
Opcija 4
Opcija 1l
Opcija 2
Opcija 3

75

Opcija5 | '

Sludaj 4

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0

Opcija 4 Opcija 4
Opcija 1 Opcija 1
Opcija 2 Opcija 2
Opcija 3 Opcija 3
Opcija 5 Opcija 6
Opcija 7 Opcija5
Opcija 6 Opcija7
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0
Sluéaj 5 Sluéaj 6
Opcija 7 081 Opcija 4 66
Opcija 6 0.8 Opcija 5 0.63
Opcija 4 Opcija 2 0,50
Opcija 1 o Opcija 3 56
Opcija 2 0.40 Opcija 1 56
Opcija 3 — Opcija7 27
Opcija 5 0.32 Opcija 6 0.27
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0
Sluéaj 7 Slu¢aj 8
Opcija 4 0.68
Opcija 6 0.63
Opcija 1 0.6
Opcija 2 54 .
Opcija 3 0.5 ® Indeks OdrzZivosti
Opcija 5 0.35 H Verovatnoéa
Opcija7 0.32
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Sluéaj 9

Slika 45 Rezultati IO opcija analiziranih sluc¢ajeva grupe X
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Opcija7 Opcija 5
Opcija 6 Opcija 7
Opcija5 Opcija 6
Opcija 2 Opcija 3
Opcija 3 Opcija 2
Opcija 4 Opcija 4
Opcija 1 Opcija 1
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Sluéaj 1 Sludaj 2
Opcija 6 Opcija 6
Opcija 7 7 Opcija 7
Opcija5s 65 Opcija s
Opcija 4 0.32 Opcijal
Opcija 2 .0.29, Opcija 2
Opcija 3 0.28 Opcija 3
Opcijal -26 Opcija 4
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0
Slu¢aj 3 Slucaj 4
Opc!ja 5 Opcija 6
Opcija 7 Opcija s
Opcija 6 Opcija 7
Opcija 3 Opcija 1
Opcija 2 Opcija 4
Opc!J_a L Opcija 2
Opcija 4 . ! ! | Opcija 3
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 00 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0
Slucaj 5 Slucaj 6
Opcija 7 r 09 Opcija 5 b
Opcija 6 Opcija 7 0.7
Opcija5s 65 Opcija 6 0.7
Opcija 4 26 Opcija 2 0.3
Opcija 2 25 Opcija 3
Opcija 3 25 Opcija 4
Opcijal 0.23 Opcija 1l 0.27
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Slu¢aj 7 Slu¢aj 8
Opcija 6 0.86
Opcija 7 0.73
Opcija s 0.67
Opcijal N
Opcija 4 B Indeks OdrzZivosti
Opcija 2 L H Verovatnoéa
Opcija 3 0.27
00 01 02 03 04 05 06 0.7 08 09 10
Slu¢aj 9

Slika 46 Rezultati IO opcija analiziranih slu¢ajeva grupe XI
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Opcija7 0.99 Opcija 4
Opcija 6 Opcija 3
Opcija 4 Opcija 2
Opcija 3 Opcijal
Opcija 2 Opcija 7
Opcija s Opcija 5
Opcijal Opcija 6
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Sluéaj 1 Sluéaj 2
Opcija 6 0.97 Opcija 6
Opcija 7 03 Opcija7
Opcija 4 Opcija 5
Opcija 2 Opcijal
Opcija 5 0.3 Opcija 4
Opcija3 Opcija 2
Opcijal 0.1 Opcija 3
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Sluéaj 3 Sluéaj 4
Opcija 5 0.88 Opcijal
Opcija 7 .85 Opcija 4
Opcija 6 .85 Opcija 2
Opcija l Opcija 3
Opcija 4 0.23 Opcija 5
Opcija 2 15 Opcija 6
Opcija 3 0j14 Opcija 7
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Sluéaj 5 Sluéaj 6
Opcija 4 0.67 Opcija 7 pai
Opcija 7 61 Opcija 6 .0.88
Opcija 2 56 Opcija 5
Opcija 3 55 Opcija 4
Opcija 1 0.50 Opcija 2 17
Opcija 6 Opcija 1 14
Opcijas 0.32 Opcija 3 0.11
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Sluéaj 7 Slu¢aj 8
Opcija 6 -Q(:-:j
Opcija 7
Opcija 5
Opcija 1 .
Opcija 4 H Indeks Odrzivosti
Opcija 2 H Verovatnoca
Opcija 3

Slugaj 9

00 01 02 03 04 05 06 0.7 08 09 1.0

Slika 47 Rezultati IO opcija analiziranih slu¢ajeva grupe XII
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Opcija 7 0.99 Opcija 5 73
Opcija 6 0.97 Opcija7 067
Opcija 5 0.60 Opcija 6 67
Opcija 4 Opcija 4
Opcija 2 Opcija 2 —
Opcija 3 0.2 Opcija 3
Opcijal 0.18 Opcijal 0.3
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Sluéaj 1 Sluéaj 2
Opcija 6 .0.89 Opcijas I———
Opcija 7 75 Opcija 4
Opcija 5 0.60 Opcija 1
Opcija 4 Opcija 2
Opcija 2 0.30 Opcija 3
Opcija 3 0.28 Opcija 6
Opcija 1l 26 Opcija 7 [r——— 46
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Sluéaj 3 Sluéaj 4
Opcija 5 Opcija 4
Opcija4 Opcija5s
Opcijal Opcijal
Opcija 2 Opcija 2
Opcija 3 Opcija 3
Opcija7 Opcija 6
Opcija 6 Opcija 7
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Sluéaj 5 Sluéaj 6
Opcija7 0.69 Opcijas
Opcija 6 0.68 Opcija 4
Opcija 5 66 Opcija 7
Opcija4 Opcija 6
Opcija 2 0.3 Opcija 2
Opcija 3 Opcija 3
Opcija 1 0124 Opcija 1l
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Sluéaj 7 Slu¢aj 8
Opcija 5
Opcija 6
Opcija 7
Opcija 4 .
Opcija 2 B Indeks OdrzZivosti
Opcija 3 H Verovatnoca
Opcija 1

Slugaj 9

00 01 02 03 04 05 06 0.7 08 09 1.0

Slika 48 Rezultati IO opcija analiziranih sluc¢ajeva grupe XIII
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Opcija7 Opcija 5 82
Opcija 6 Opcija 4 0.58
Opcija 4 Opcija 2 54
Opcijas Opcija 3 sS4
Opcija 1 Opcijal 53
Opcija 2 Opcija 7
Opcija 3 Opcija 6 [m——m——— 042
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Sluéaj 1 Sluéaj 2
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Slika 49 Rezultati IO opcija analiziranih slu¢ajeva grupe XIV
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Slika 50 Rezultati IO opcija analiziranih sluc¢ajeva grupe XV
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Slika 51 Rezultati IO opcija analiziranih slu¢ajeva grupe XVI
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Tabela 24 Vrednosti tezinskih koeficijenata indikatora i podindikatora Grupe I

Slucaj Tezinski koeficijent indikatora Tezinski koeficijent podindikatora
IR | Ekonl | Ekol | Socl 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
1 064 | 012 | 0,12 | 0,12 | 0,76 | 0,24 | 0,5 | 0,5 | 0,25 | 0,25 | 0,25 | 0,25 | 0,166 | 0,166 | 0,166 | 0,166 | 0,166 | 0,166
2 064 | 012 | 0,12 | 0,12 | 0,5 05 | 05| 05 (025 0,25 |0,25 |0,25 | 0,166 | 0,166 | 0,166 | 0,166 | 0,166 | 0,166
3 064 | 012 | 0,12 | 0,12 | 0,24 | 0,76 | 0,5 | 0,5 | 0,25 | 0,25 | 0,25 | 0,25 | 0,166 | 0,166 | 0,166 | 0,166 | 0,166 | 0,166
Tabela 25 Vrednosti standardne devijacije 10 analiziranih slu¢ajeva Grupe I
Standardna devijacija vrednosti 10 analiziranih opcija
Slucaj 1 Slucaj 2 Slucaj 3
Opcija 1 4,44 - 1072 Opcija 1 4,66 1072 Opcija 1 8,2-1072
Opcija 2 0,12 Opcija 2 0,15 Opcija 2 2,54 1072
Opcija 3 6,87 - 1072 Opcija 3 7,1-1072 Opcija 3 0,15
Opcija 4 9,77 - 1072 Opcija 4 5,39 -1072 Opcija 4 4,36 1072
Opcija 5 4,59 - 1072 Opcija 5 0,1 Opcija 5 2,87 1072
Opcija 6 0,12 Opcija 6 5,62-1072 Opcija 6 0,18
Opcija 7 8,43-1072 Opcija 7 1,78 -107? Opcija 7 0,15
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Tabela 26 Vrednosti tezinskih koeficijenata indikatora i podindikatora Grupe II

Slucaj Tezinski koeficijent indikatora Tezinski koeficijent podindikatora
IR Ekonl | Ekol | Socl 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
1 012 | 064 | 0,22 | 0,22 | 05| 05 | 0,76 | 0,24 | 0,25 | 0,25 | 0,25 | 0,25 | 0,166 | 0,166 | 0,166 | 0,166 | 0,166 | 0,166
2 012 | 064 | 0,12 | 0,12 | 05 | 05| 05 | 05 |0,25 |0,25 | 0,25 |0,25 | 0,166 | 0,166 | 0,166 | 0,166 | 0,166 | 0,166
3 012 | 064 | 0,22 | 0,22 | 05| 05 | 0,24 | 0,76 | 0,25 | 0,25 | 0,25 | 0,25 | 0,166 | 0,166 | 0,166 | 0,166 | 0,166 | 0,166
Tabela 27 Vrednosti standardne devijacije 10 analiziranih slucajeva Grupe 11
Standardna devijacija vrednosti 10 analiziranih opcija
Slucaj 1 Slucaj 2 Slucaj 3
Opcija 1 3,15-1072 Opcija 1 0,12 Opcija 1 0,13
Opcija 2 0,15 Opcija 2 0,11 Opcija 2 0,16
Opcija 3 5361072 Opcija 3 0,15 Opcija 3 0,1
Opcija 4 6,84 -1072 Opcija 4 0,14 Opcija 4 0,14
Opcija5s 3,1-1072 Opcija 5 0,17 Opcija5 4,61-1072
Opcija 6 4,34-1072 Opcija 6 0,14 Opcija 6 0,18
Opcija 7 6,71-1072 Opcija 7 3,42-1072 Opcija7 0,17
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Tabela 28 Vrednosti tezinskih koeficijenata indikatora i podindikatora Grupe IlI

Slucaj Tezinski koeficijent indikatora Tezinski koeficijent podindikatora
IR Ekonl | Ekol | Socl 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
1 012 | 0,12 | 064 | 0,22 | O5 | 05 | 05 | 05 | 0,53 | 0,27 {0,145]|0,055| 0,5 | 05 05 | 05 05 | 05
2 012 | 0,12 | 0,64 | 0,22 | O5 | O5 | 05 | 055 | 0,27 | 0,145{0,055| 0,53 | 0,5 | 0,5 055 | 05 05 | 05
3 012 | 0,12 | 064 | 0,22 | O5 | O5 | O5 | 05 | 0,37 | 0,19 | 0,07 | 0,37 | 0,5 | 05 05 | 05 05 | 05
4 0,12 | 0,12 | 0,64 | 0,22 | O5 | O5 | 05 | 05 |0,145| 0,27 | 0,53 |0,055| 0,5 | 0,5 055 | 05 05 | 05
5 012 | 0,12 | 064 | 0,22 | O5 | O5 | 05 | 05 | 0,27 | 0,53 {0,145]|0,055| 0,5 | 05 05 | 05 05 | 05
6 012 | 0,12 | 0,64 | 0,22 | O5 | O5 | 05 | 05 | 0,25 | 0,25 | 0,25 | 0,25 | 0,5 | 05 05 | 05 05 | 05
Tabela 29 Vrednosti standardne devijacije 10 analiziranih slu¢ajeva Grupe 111
Standardna devijacija vrednosti 10 analiziranih opcija
Slucaj 1 Slucaj 2 Slucaj 3
Opcija 1 8,28 - 1072 Opcija 1 8,28 - 1072 Opcija 1 8,28 - 1072
Opcija 2 0,15 Opcija 2 0,14 Opcija 2 0,15
Opcija 3 0,11 Opcija 3 0,11 Opcija 3 0,11
Opcija 4 0,16 Opcija 4 0,16 Opcija 4 0,16
Opcija5s 498102 Opcija 5 4-1072 Opcija5s 4,35-1072
Opcija 6 0,1 Opcija 6 0,11 Opcija 6 0,11
Opcija 7 8,95-1072 Opcija 7 8,83-1072 Opcija 7 8,88 102
Slucaj 4 Slucaj 5 Slucaj 6
Opcija 1l 0,15 Opcija 1 8,28 1072 Opcijal 8,28-1072
Opcija 2 8,28-10°? Opcija 2 0,15 Opcija 2 0,15
Opcija 3 0,11 Opcija 3 0,11 Opcija 3 0,11
Opcija 4 0,16 Opcija 4 0,16 Opcija 4 0,16
Opcija 5 543-1072 Opcija 5 511072 Opcija 5 4,78 - 1072
Opcija 6 9,52-107?2 Opcija 6 0,1 Opcija 6 0,1
Opcija 7 8,72-1072 Opcija 7 8,97 - 1072 Opcija 7 8,82-1072

238




Tabela 30 Vrednosti tezinskih koeficijenata indikatora i podindikatora Grupe IV

Slucaj Tezinski koeficijent indikatora Tezinski koeficijent podindikatora
IR Ekonl Ekol Socl 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
1 0,12 0,12 0,12 0,64 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,47 0,22 0,09 0,09 0,09 0,04
2 0,12 0,12 0,12 0,64 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,29 0,29 0,123 0,123 0,123 0,05
3 0,12 0,12 0,12 0,64 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,22 0,47 0,09 0,09 0,09 0,04
4 0,12 0,12 0,12 0,64 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,25 0,12 0,04 0,04 0,04 0,51
5 0,12 0,12 0,12 0,64 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,04 0,12 0,25 0,05 0,04 0,51
6 0,12 0,12 0,12 0,64 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,19 0,44 0,1 0,04 0,04 0,19
7 0,12 0,12 0,12 0,64 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,19 0,1 0,44 0,04 0,04 0,19
8 0,12 0,12 0,12 0,64 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,15 0,26 0,03 0,46 0,02 0,08
9 0,12 0,12 0,12 0,64 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,25 0,16 0,06 0,02 0,41 0,1
Tabela 31 Vrednosti standardne devijacije 10 analiziranih slu¢ajeva Grupe IV
Standardna devijacija vrednosti 10 analiziranih opcija
Sludaj 1 Sluaj 2 Sludaj 3
Opcija 1 7,43-1072 Opcija 1 0,15 Opcija 1 0,13
Opcija 2 5-1072 Opcija 2 2,7-1072 Opcija 2 0,11
Opcija 3 9,48 - 1072 Opcija 3 6-1072 Opcija 3 0,1
Opcija 4 7-1072 Opcija 4 7,34-1072 Opcija 4 9,410
Opcija 5 0,11 Opcija 5 0,1 Opcija 5 3,2:1072
Opcija 6 0,15 Opcija 6 0,12 Opcija 6 0,14
Opcija 7 3,78-1072 Opcija 7 5,35-1072 Opcija 7 0,15
Slucaj 4 Slucaj 5 Slucaj 6
Opcija 1 0,11 Opcija 1 0,11 Opcija 1 0,13
Opcija 2 0,11 Opcija 2 5761073 Opcija 2 0,12
Opcija 3 0,13 Opcija 3 0,13 Opcija 3 0,11
Opcija 4 0,13 Opcija 4 0,13 Opcija 4 0,11
Opcija 5 7,18-1072 Opcija 5 8,57 - 1072 Opcija 5 7,64-1072
Opcija 6 0,15 Opcija 6 0,15 Opcija 6 0,15
Opcija 7 0,15 Opcija 7 0,12 Opcija 7 0,15
Sludaj 7 Slucaj 8 Sludaj 9
Opcija 1 0,15 Opcija 1 7,86-1073 Opcijal 1,5-1073
Opcija 2 0,13 Opcija 2 4,65-1073 Opcija 2 4,72-1073
Opcija 3 1,9-107* Opcija 3 0,11 Opcija 3 0,11
Opcija 4 3,84-1072 Opcija 4 4,1-1073 Opcija 4 7,73-1072
Opcija 5 6,28-1072 Opcija 5 0,15 Opcija 5 0,13
Opcija 6 3,56-1072 Opcija 6 8,6-107? Opcija 6 6,95-1073
Opcija 7 8,53-1072 Opcija 7 4,7-1072 Opcija7 4,26-1072
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Tabela 32 Vrednosti tezinskih koeficijenata indikatora i podindikatora Grupe V

Slucaj Tezinski koeficijent indikatora Tezinski koeficijent podindikatora
IR Ekonl Ekol Socl 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
1 0,64 0,12 0,12 0,12 0,76 0,24 0,76 0,24 0,25 0,25 0,25 0,25 0,6 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08
2 0,64 0,12 0,12 0,12 0,76 0,24 0,24 0,76 0,25 0,25 0,25 0,25 0,08 0,6 0,08 0,08 0,08 0,08
3 0,64 0,12 0,12 0,12 0,76 0,24 0,5 0,5 0,25 0,25 0,25 0,25 0,08 0,08 0,6 0,08 0,08 0,08
4 0,64 0,12 0,12 0,12 0,24 0,76 0,76 0,24 0,25 0,25 0,25 0,25 0,08 0,08 0,08 0,6 0,08 0,08
5 0,64 0,12 0,12 0,12 0,24 0,76 0,24 0,76 0,25 0,25 0,25 0,25 0,08 0,08 0,08 0,08 0,6 0,08
6 0,64 0,12 0,12 0,12 0,24 0,76 0,5 0,5 0,25 0,25 0,25 0,25 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,6
7 0,64 0,12 0,12 0,12 0,5 0,5 0,76 0,24 0,25 0,25 0,25 0,25 0,24 0,24 0,16 0,09 0,033 0,24
8 0,64 0,12 0,12 0,12 0,5 0,5 0,24 0,76 0,25 0,25 0,25 0,25 0,24 0,09 0,24 0,24 0,16 0,03
9 0,64 0,12 0,12 0,12 0,5 0,5 0,5 0,5 0,25 0,25 0,25 0,25 0,16 0,09 0,03 0,24 0,24 0,24
Tabela 33 Vrednosti standardne devijacije IO analiziranih slu¢ajeva Grupe V
Standardna devijacija vrednosti 10 analiziranih opcija
Slugaj 1 Slucaj 2 Sludaj 3
Opcija 1 2,44-1073 Opcija 1 0,14 Opcija 1 6,87 - 1072
Opcija 2 0,12 Opcija 2 8,98-1072 Opcija 2 0,12
Opcija 3 2-1072 Opcija 3 0,15 Opcija 3 2,93-1072
Opcija 4 6,1-1072 Opcija 4 0,1 Opcija 4 9,44 -1072
Opcija 5 6,41-1072 Opcija 5 0,12 Opcija 5 6,25-1072
Opcija 6 6,55 1072 Opcija 6 0,12 Opcija 6 7,26-1072
Opcija 7 7,44 -1072 Opcija 7 0,13 Opcija 7 7,68-1072
Sluaj 4 Sludaj 5 Sludaj 6
Opcija 1 0,11 Opcija 1 7,6-1072 Opcija 1 2,64-1072
Opcija 2 0,11 Opcija 2 8-1072 Opcija 2 1,7-1072
Opcija 3 8,67 - 1072 Opcija 3 51-1072 Opcija 3 0,15
Opcija 4 0,1 Opcija 4 7,5-1072 Opcija 4 2,17-1072
Opcija 5 8-1072 Opcija 5 6-1072 Opcija 5 2,8:1072
Opcija 6 0,22 Opcija 6 0,15 Opcija 6 0,12
Opcija 7 0,22 Opcija 7 0,15 Opcija 7 8,41-1072
Slucaj 7 Slucaj 8 Slucaj 9
Opcija 1 7-1072 Opcija 1 4,12-1072 Opcija 1 4,66 1072
Opcija 2 0,15 Opcija 2 8,36-1072 Opcija 2 0,13
Opcija 3 5,28 - 1072 Opcija 3 4,12-1072 Opcija 3 8,22 1072
Opcija4 3,58-1072 Opcija 4 1,18-1072 Opcija4 1,92-1072
Opcija 5 8,34-1072 Opcija 5 6,16-1072 Opcija 5 9,73:1072
Opcija 6 52:1072 Opcija 6 4,38-1072 Opcija 6 1,88-1072
Opcija 7 5,44 -1072 Opcija 7 3,22-1072 Opcija 7 1,6-1072
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Tabela 34 Vrednosti tezinskih koeficijenata indikatora i podindikatora Grupe VI

Slucaj Tezinski koeficijent indikatora Tezinski koeficijent podindikatora
IR Ekonl Ekol Socl 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
1 0,12 0,64 0,12 0,12 0,76 0,24 0,76 0,24 0,25 0,25 0,25 0,25 0,6 0,08 0,08 0,08 0,08
2 0,12 0,64 0,12 0,12 0,76 0,24 0,24 0,76 0,25 0,25 0,25 0,25 0,6 0,08 0,08 0,08 0,08
3 0,12 0,64 0,12 0,12 0,76 0,24 0,5 0,5 0,25 0,25 0,25 0,25 0,6 0,08 0,08 0,08 0,08
4 0,12 0,64 0,12 0,12 0,24 0,76 0,76 0,24 0,25 0,25 0,25 0,25 0,6 0,08 0,08 0,08 0,08
5 0,12 0,64 0,12 0,12 0,24 0,76 0,24 0,76 0,25 0,25 0,25 0,25 0,6 0,08 0,08 0,08 0,08
6 0,12 0,64 0,12 0,12 0,24 0,76 0,5 0,5 0,25 0,25 0,25 0,25 0,6 0,08 0,08 0,08 0,08
7 0,12 0,64 0,12 0,12 0,5 0,5 0,76 0,24 0,25 0,25 0,25 0,25 0,24 0,24 0,16 0,09 0,033
8 0,12 0,64 0,12 0,12 0,5 0,5 0,24 0,76 0,25 0,25 0,25 0,25 0,24 0,09 0,24 0,24 0,16
9 0,12 0,64 0,12 0,12 0,5 0,5 0,5 0,5 0,25 0,25 0,25 0,25 0,16 0,09 0,03 0,24 0,24
Tabela 35 Vrednosti standardne devijacije 10 analiziranih sluéajeva Grupe VI
Standardna devijacija vrednosti 10 analiziranih opcija
Sludaj 1 Sluaj 2 Sludaj 3
Opcija 1 57:1073 Opcija 1 0,1 Opcija 1 0,13
Opcija 2 0,14 Opcija 2 0,11 Opcija 2 0,13
Opcija 3 4,2-1072 Opcija 3 0,11 Opcija 3 0,14
Opcija 4 3,610 Opcija 4 0,13 Opcija 4 0,13
Opcija 5 7,3:1073 Opcija 5 3,46-1072 Opcija 5 0,21
Opcija 6 4,7-1072 Opcija 6 0,15 Opcija 6 0,19
Opcija 7 8,79 1072 Opcija 7 0,15 Opcija 7 8,77 -1072
Sludaj 4 Sludaj 5 Sludaj 6
Opcija 1 3,69-1073 Opcija 1 0,13 Opcijal 6,15-1072
Opcija 2 0,21 Opcija 2 0,13 Opcija 2 4,95-1072
Opcija 3 7,41-1072 Opcija 3 0,11 Opcija 3 7,58-1072
Opcija 4 6,19-1072 Opcija 4 0,13 Opcija4 7,39-1072
Opcija 5 6,68-1072 Opcija 5 0,13 Opcija 5 6-1072
Opcija 6 4,88-1072 Opcija 6 0,15 Opcija 6 0,14
Opcija 7 4,57-1072 Opcija 7 0,15 Opcija 7 6,25-1072
Slucaj 7 Slucaj 8 Slucaj 9
Opcija 1 2,32-1072 Opcijal 0,16 Opcija 1 0,14
Opcija 2 0,15 Opcija 2 0,16 Opcija 2 0,14
Opcija 3 0,1 Opcija 3 7,67 - 1072 Opcija 3 0,17
Opcija 4 1,1-1072 Opcija 4 0,18 Opcija4 0,15
Opcija 5 7,39-107? Opcija 5 0,15 Opcija 5 0,17
Opcija 6 2-1072 Opcija 6 0,18 Opcija 6 0,15
Opcija 7 5,78 -1072 Opcija 7 0,18 Opcija 7 4,54-1072
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Tabela 36 Vrednosti tezinskih koeficijenata indikatora i podindikatora Grupe VII

Slucaj Tezinski koeficijent indikatora Tezinski koeficijent podindikatora
IR Ekonl Ekol Socl 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
1 0,12 0,12 0,64 0,12 0,76 0,24 0,76 0,24 0,25 0,25 0,25 0,25 0,6 0,08 0,08 0,08 0,08
2 0,12 0,12 0,64 0,12 0,76 0,24 0,24 0,76 0,25 0,25 0,25 0,25 0,6 0,08 0,08 0,08 0,08
3 0,12 0,12 0,64 0,12 0,76 0,24 0,5 0,5 0,25 0,25 0,25 0,25 0,6 0,08 0,08 0,08 0,08
4 0,12 0,12 0,64 0,12 0,24 0,76 0,76 0,24 0,25 0,25 0,25 0,25 0,6 0,08 0,08 0,08 0,08
5 0,12 0,12 0,64 0,12 0,24 0,76 0,24 0,76 0,25 0,25 0,25 0,25 0,6 0,08 0,08 0,08 0,08
6 0,12 0,12 0,64 0,12 0,24 0,76 0,5 0,5 0,25 0,25 0,25 0,25 0,6 0,08 0,08 0,08 0,08
7 0,12 0,12 0,64 0,12 0,5 0,5 0,76 0,24 0,25 0,25 0,25 0,25 0,24 0,24 0,16 0,09 0,033
8 0,12 0,12 0,64 0,12 0,5 0,5 0,24 0,76 0,25 0,25 0,25 0,25 0,24 0,09 0,24 0,24 0,16
9 0,12 0,12 0,64 0,12 0,5 0,5 0,5 0,5 0,25 0,25 0,25 0,25 0,16 0,09 0,03 0,24 0,24
Tabela 37 Vrednosti standardne devijacije 10 analiziranih slu¢ajeva Grupe VII
Standardna devijacija vrednosti 10 analiziranih opcija
Sludaj 1 Sluaj 2 Sludaj 3
Opcija 1 2,44-1073 Opcija 1 0,14 Opcijal 6,87 - 1072
Opcija 2 0,15 Opcija 2 0,12 Opcija 2 0,15
Opcija 3 0,1 Opcija 3 0,15 Opcija 3 2,93:1072
Opcija 4 4,2-1072 Opcija 4 0,15 Opcija 4 0,14
Opcija 5 5631073 Opcija 5 0,12 Opcija 5 547-1072
Opcija 6 6,27 -1072 Opcija 6 0,11 Opcija 6 5,7-1072
Opcija 7 5,87 -1072 Opcija 7 0,12 Opcija 7 7,4-1072
Sludaj 4 Sludaj 5 Sludaj 6
Opcija 1 0,1 Opcija 1 6,4-1072 Opcija 1 0,19
Opcija 2 7,41-1072 Opcija 2 9,52-1072 Opcija 2 0,18
Opcija 3 7,72-1072 Opcija 3 9,52-1072 Opcija 3 0,14
Opcija 4 7,66 1072 Opcija 4 2,6-1072 Opcija 4 0,21
Opcija 5 5,55-1073 Opcija 5 5,86-1073 Opcija 5 0,18
Opcija 6 9,810 Opcija 6 7,5-1072 Opcija 6 0,15
Opcija 7 6,410 Opcija 7 7,4-1072 Opcija 7 0,14
Slucaj 7 Slucaj 8 Slucaj 9
Opcija 1 8,37 1072 Opcijal 0,11 Opcija 1 0,12
Opcija 2 0,1 Opcija 2 7,41-1072 Opcija 2 0,11
Opcija 3 0,14 Opcija 3 0,11 Opcija 3 7,15-1072
Opcija 4 0,14 Opcija 4 0,11 Opcija 4 0,12
Opcija 5 8,16 - 1072 Opcija 5 6,7-1072 Opcija 5 4,56 1072
Opcija 6 8,92 1072 Opcija 6 5,35-1072 Opcija 6 0,1
Opcija 7 8,87 1072 Opcija 7 6,6 1072 Opcija 7 5,35-1072
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Tabela 38 Vrednosti tezinskih koeficijenata indikatora i podindikatora Grupe VIII

Slucaj Tezinski koeficijent indikatora Tezinski koeficijent podindikatora
IR Ekonl Ekol Socl 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
1 0,12 0,12 0,12 0,64 0,76 0,24 0,76 0,24 0,25 0,25 0,25 0,25 0,6 0,08 0,08 0,08 0,08
2 0,12 0,12 0,12 0,64 0,76 0,24 0,24 0,76 0,25 0,25 0,25 0,25 0,6 0,08 0,08 0,08 0,08
3 0,12 0,12 0,12 0,64 0,76 0,24 0,5 0,5 0,25 0,25 0,25 0,25 0,6 0,08 0,08 0,08 0,08
4 0,12 0,12 0,12 0,64 0,24 0,76 0,76 0,24 0,25 0,25 0,25 0,25 0,6 0,08 0,08 0,08 0,08
5 0,12 0,12 0,12 0,64 0,24 0,76 0,24 0,76 0,25 0,25 0,25 0,25 0,6 0,08 0,08 0,08 0,08
6 0,12 0,12 0,12 0,64 0,24 0,76 0,5 0,5 0,25 0,25 0,25 0,25 0,6 0,08 0,08 0,08 0,08
7 0,12 0,12 0,12 0,64 0,5 0,5 0,76 0,24 0,25 0,25 0,25 0,25 0,24 0,24 0,16 0,09 0,033
8 0,12 0,12 0,12 0,64 0,5 0,5 0,24 0,76 0,25 0,25 0,25 0,25 0,24 0,09 0,24 0,24 0,16
9 0,12 0,12 0,12 0,64 0,5 0,5 0,5 0,5 0,25 0,25 0,25 0,25 0,16 0,09 0,03 0,24 0,24
Tabela 39 Vrednosti standardne devijacije 10 analiziranih slucajeva Grupe VIII
Standardna devijacija vrednosti 10 analiziranih opcija
Sludaj 1 Sluaj 2 Sludaj 3
Opcija 1 0,13 Opcija 1 0,14 Opcijal 6,87 - 103
Opcija 2 0,14 Opcija 2 0,13 Opcija 2 0,1
Opcija 3 0,11 Opcija 3 0,12 Opcija 3 0,14
Opcija 4 8,4-107 Opcija 4 0,11 Opcija 4 1,4-1072
Opcija 5 2,44-1073 Opcija 5 0,17 Opcija 5 2,92-1072
Opcija 6 8,110 Opcija 6 0,14 Opcija 6 6,5-1072
Opcija 7 4,53-1072 Opcija 7 0,15 Opcija 7 1,73-1072
Sluaj 4 Sludaj 5 Sludaj 6
Opcija 1 7-1072 Opcija 1 8,53-1072 Opcija 1 6,28-1072
Opcija 2 7,41-1072 Opcija 2 0,15 Opcija 2 6,05-1072
Opcija 3 7,66 - 1072 Opcija 3 0,15 Opcija 3 9,9-1072
Opcija 4 4,59 1072 Opcija 4 1,7-1072 Opcija 4 0,1
Opcija 5 8,8-1073 Opcija 5 7,62 1072 Opcija 5 0,15
Opcija 6 3,1-1072 Opcija 6 0,12 Opcija 6 0,12
Opcija 7 8,5-1072 Opcija 7 0,12 Opcija 7 6,56 - 1072
Sludaj 7 Slu¢aj 8 Sludaj 9
Opcija 1 0,14 Opcija 1 0,11 Opcija 1 7,87 1072
Opcija 2 0,12 Opcija 2 8,1-1072 Opcija 2 5,6-1072
Opcija 3 0,12 Opcija 3 0,11 Opcija 3 0,11
Opcija 4 0,11 Opcija 4 1,96-1072 Opcija 4 7,5-1072
Opcija 5 8,77 - 1072 Opcija 5 8,66 - 1072 Opcija 5 3,9-1073
Opcija 6 0,15 Opcija 6 6,22-1072 Opcija 6 511-1072
Opcija 7 0,15 Opcija 7 5471072 Opcija7 8,17-1072
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Tabela 40 Vrednosti tezinskih koeficijenata indikatora i podindikatora Grupe IX

Slucaj Tezinski koeficijent indikatora Tezinski koeficijent podindikatora
IR Ekonl Ekol Socl 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
1 0,59 0,25 0,076 0,076 0,76 0,24 0,76 0,24 0,25 0,25 0,25 0,25 0,6 0,08 0,08 0,08 0,08
2 0,59 0,25 0,076 0,076 0,76 0,24 0,24 0,76 0,25 0,25 0,25 0,25 0,6 0,08 0,08 0,08 0,08
3 0,59 0,25 0,076 0,076 0,76 0,24 0,5 0,5 0,25 0,25 0,25 0,25 0,6 0,08 0,08 0,08 0,08
4 0,59 0,25 0,076 0,076 0,24 0,76 0,76 0,24 0,25 0,25 0,25 0,25 0,6 0,08 0,08 0,08 0,08
5 0,59 0,25 0,076 0,076 0,24 0,76 0,24 0,76 0,25 0,25 0,25 0,25 0,6 0,08 0,08 0,08 0,08
6 0,59 0,25 0,076 0,076 0,24 0,76 0,5 0,5 0,25 0,25 0,25 0,25 0,6 0,08 0,08 0,08 0,08
7 0,59 0,25 0,076 0,076 0,5 0,5 0,76 0,24 0,25 0,25 0,25 0,25 0,24 0,24 0,16 0,09 0,033
8 0,59 0,25 0,076 0,076 0,5 0,5 0,24 0,76 0,25 0,25 0,25 0,25 0,24 0,09 0,24 0,24 0,16
9 0,59 0,25 0,076 0,076 0,5 0,5 0,5 0,5 0,25 0,25 0,25 0,25 0,16 0,09 0,03 0,24 0,24
Tabela 41 Vrednosti standardne devijacije 10 analiziranih slu¢ajeva Grupe IX
Standardna devijacija vrednosti 10 analiziranih opcija
Sludaj 1 Slucaj 2 Sludaj 3
Opcija 1 3,36-1073 Opcija 1 0,12 Opcijal 9,45-1072
Opcija 2 0,1 Opcija 2 6,28 1072 Opcija 2 0,1
Opcija 3 3,32:1072 Opcija 3 0,12 Opcija 3 4-1072
Opcija 4 4,74-1072 Opcija 4 8,45-1072 Opcija 4 8,25-1072
Opcija 5 4,63-1072 Opcija 5 0,1 Opcija 5 6,75-1072
Opcija 6 4,87-1072 Opcija 6 9,29-1072 Opcija 6 9,19-1072
Opcija 7 6,19-1072 Opcija 7 9,25-1072 Opcija 7 7,5-1072
Slucaj 4 Slucaj 5 Slucaj 6
Opcija 1 7,510 Opcija 1 7,34-1072 Opcija 1 2,86-1072
Opcija 2 7,84-1072 Opcija 2 7,63 1072 Opcija 2 3,22-1072
Opcija 3 0,1 Opcija 3 5,58-1072 Opcija 3 0,12
Opcija 4 7,34-1072 Opcija 4 7,4-1072 Opcija 4 2,93:107?
Opcija 5 5,82 1072 Opcija 5 6,7-1073 Opcija 5 2,67 1072
Opcija 6 0,16 Opcija 6 0,12 Opcija 6 8,52-1072
Opcija 7 0,15 Opcija 7 0,12 Opcija 7 6,28-1072
Slucaj 7 Slucaj 8 Slucaj 9
Opcija 1 5,64 1072 Opcija 1 7,87 -1072 Opcija 1 7,38-1072
Opcija 2 0,12 Opcija 2 7,82-1072 Opcija 2 0,11
Opcija 3 54-1072 Opcija 3 0,11 Opcija 3 5921072
Opcija 4 2,63-1072 Opcija 4 6,77 - 1072 Opcija 4 5,68 102
Opcija 5 6,17 1072 Opcija 5 8,42-1072 Opcija 5 8,92-1072
Opcija 6 3,6:1072 Opcija 6 6,5-1072 Opcija 6 6,210
Opcija 7 3,83:1072 Opcija 7 5,87 -1072 Opcija 7 5,92-1072
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Tabela 42 Vrednosti tezinskih koeficijenata indikatora i podindikatora Grupe X

Slucaj Tezinski koeficijent indikatora Tezinski koeficijent podindikatora
IR Ekonl Ekol Socl 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
1 0,25 0,59 0,076 0,076 0,76 0,24 0,76 0,24 0,25 0,25 0,25 0,25 0,6 0,08 0,08 0,08 0,08
2 0,25 0,59 0,076 0,076 0,76 0,24 0,24 0,76 0,25 0,25 0,25 0,25 0,6 0,08 0,08 0,08 0,08
3 0,25 0,59 0,076 0,076 0,76 0,24 0,5 0,5 0,25 0,25 0,25 0,25 0,6 0,08 0,08 0,08 0,08
4 0,25 0,59 0,076 0,076 0,24 0,76 0,76 0,24 0,25 0,25 0,25 0,25 0,6 0,08 0,08 0,08 0,08
5 0,25 0,59 0,076 0,076 0,24 0,76 0,24 0,76 0,25 0,25 0,25 0,25 0,6 0,08 0,08 0,08 0,08
6 0,25 0,59 0,076 0,076 0,24 0,76 0,5 0,5 0,25 0,25 0,25 0,25 0,6 0,08 0,08 0,08 0,08
7 0,25 0,59 0,076 0,076 0,5 0,5 0,76 0,24 0,25 0,25 0,25 0,25 0,24 0,24 0,16 0,09 0,033
8 0,25 0,59 0,076 0,076 0,5 0,5 0,24 0,76 0,25 0,25 0,25 0,25 0,24 0,09 0,24 0,24 0,16
9 0,25 0,59 0,076 0,076 0,5 0,5 0,5 0,5 0,25 0,25 0,25 0,25 0,16 0,09 0,03 0,24 0,24
Tabela 43 Vrednosti standardne devijacije 10 analiziranih slu¢ajeva Grupe X
Standardna devijacija vrednosti 10 analiziranih opcija
Sludaj 1 Slucaj 2 Sludaj 3
Opcija 1 4,59-1072 Opcija 1 8,75-1072 Opcijal 9,3:1072
Opcija 2 0,11 Opcija 2 9,1-1072 Opcija 2 9,6-1072
Opcija 3 3,32-1072 Opcija 3 8,62-1072 Opcija 3 0,11
Opcija 4 3,56-1072 Opcija 4 0,1 Opcija4 9,7:1072
Opcija 5 513-1073 Opcija5 43-1073 Opcija 5 0,14
Opcija 6 4,1-1072 Opcija 6 0,12 Opcija 6 0,14
Opcija 7 6,710 Opcija 7 0,12 Opcija 7 6,1-1072
Sludaj 4 Slu¢aj 5 Sludaj 6
Opcija 1 6-1072 Opcija 1 9,7-1072 Opcijal 43-1073
Opcija 2 0,15 Opcija 2 9,4-1072 Opcija 2 3,55-1073
Opcija 3 0,1 Opcija 3 9,7-1072 Opcija 3 5,25-1072
Opcija 4 4,9-1072 Opcija 4 9,44-1072 Opcija 4 51-1072
Opcija 5 9,87-1073 Opcija 5 7,810~ Opcija 5 6,3-1073
Opcija 6 4,6-1072 Opcija 6 0,12 Opcija 6 0,12
Opcija 7 52:1072 Opcija 7 0,12 Opcija 7 54-1072
Slucaj 7 Slucaj 8 Slucaj 9
Opcija 1 2,1:1072 Opcija 1 6,2-1072 Opcija 1 9,65 1072
Opcija 2 0,12 Opcija 2 0,11 Opcija 2 0,1
Opcija 3 7,24-1072 Opcija 3 0,1 Opcija 3 0,13
Opcija 4 2,210 Opcija 4 0,13 Opcija 4 0,1
Opcija 5 58-1073 Opcija 5 0,11 Opcija 5 4,5-1072
Opcija 6 2,610 Opcija 6 0,13 Opcija 6 0,1
Opcija 7 52:1072 Opcija 7 0,13 Opcija 7 0,12
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Tabela 44 Vrednosti tezinskih koeficijenata indikatora i podindikatora Grupe Xl

Slucaj Tezinski koeficijent indikatora Tezinski koeficijent podindikatora
IR Ekonl Ekol Socl 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
1 0,076 0,25 0,59 0,076 0,76 0,24 0,76 0,24 0,25 0,25 0,25 0,25 0,6 0,08 0,08 0,08 0,08
2 0,076 0,25 0,59 0,076 0,76 0,24 0,24 0,76 0,25 0,25 0,25 0,25 0,6 0,08 0,08 0,08 0,08
3 0,076 0,25 0,59 0,076 0,76 0,24 0,5 0,5 0,25 0,25 0,25 0,25 0,6 0,08 0,08 0,08 0,08
4 0,076 0,25 0,59 0,076 0,24 0,76 0,76 0,24 0,25 0,25 0,25 0,25 0,6 0,08 0,08 0,08 0,08
5 0,076 0,25 0,59 0,076 0,24 0,76 0,24 0,76 0,25 0,25 0,25 0,25 0,6 0,08 0,08 0,08 0,08
6 0,076 0,25 0,59 0,076 0,24 0,76 0,5 0,5 0,25 0,25 0,25 0,25 0,6 0,08 0,08 0,08 0,08
7 0,076 0,25 0,59 0,076 0,5 0,5 0,76 0,24 0,25 0,25 0,25 0,25 0,24 0,24 0,16 0,09 0,033
8 0,076 0,25 0,59 0,076 0,5 0,5 0,24 0,76 0,25 0,25 0,25 0,25 0,24 0,09 0,24 0,24 0,16
9 0,076 0,25 0,59 0,076 0,5 0,5 0,5 0,5 0,25 0,25 0,25 0,25 0,16 0,09 0,03 0,24 0,24
Tabela 45 Vrednosti standardne devijacije 10 analiziranih sluéajeva Grupe XI
Standardna devijacija vrednosti 10 analiziranih opcija
Sludaj 1 Slucaj 2 Sludaj 3
Opcija 1 3,4:1073 Opcija 1 0,11 Opcijal 9,45-1072
Opcija 2 7,6:-1072 Opcija 2 8,1-1072 Opcija 2 0,12
Opcija 3 0,12 Opcija 3 0,11 Opcija 3 4-1072
Opcija 4 3,3-1072 Opcija 4 0,12 Opcija4 0,11
Opcija 5 4,1-1073 Opcija 5 9,6-1073 Opcija 5 6,4-1073
Opcija 6 4,7-1072 Opcija 6 8,8-1072 Opcija 6 8,7-1072
Opcija 7 53:1072 Opcija 7 9,1-1072 Opcija 7 7,35-1072
Sludaj 4 Slu¢aj 5 Sludaj 6
Opcija 1 7,3:1072 Opcija 1 0,12 Opcija 1 0,14
Opcija 2 9,9-1072 Opcija 2 52-1072 Opcija 2 0,12
Opcija 3 53:102 Opcija 3 0,1 Opcija 3 0,15
Opcija 4 5,88 1072 Opcija 4 0,12 Opcija 4 0,11
Opcija 5 4,1-1073 Opcija 5 9,6-1073 Opcija 5 0,1
Opcija 6 7-1072 Opcija 6 7,9-1072 Opcija 6 0,13
Opcija 7 4,8-1072 Opcija 7 8,4-1072 Opcija 7 9,6-1072
Slucaj 7 Slucaj 8 Slucaj 9
Opcija 1 6,45 1072 Opcija 1 0,1 Opcija 1 0,1
Opcija 2 0,11 Opcija 2 9,8-1072 Opcija 2 52-1072
Opcija 3 7,99 1072 Opcija 3 59-1072 Opcija 3 9,9-1072
Opcija 4 9,610 Opcija 4 0,1 Opcija 4 0,1
Opcija 5 56-1073 Opcija 5 8,6-1072 Opcija 5 6,4-1073
Opcija 6 6,210 Opcija 6 7,510 Opcija 6 9,2:1072
Opcija 7 6,510 Opcija 7 7,9-1072 Opcija 7 7,1-1072
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Tabela 46 Vrednosti tezinskih koeficijenata indikatora i podindikatora Grupe XI|

Slucaj Tezinski koeficijent indikatora Tezinski koeficijent podindikatora
IR Ekonl Ekol Socl 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
1 0,076 0,076 0,25 0,59 0,76 0,24 0,76 0,24 0,25 0,25 0,25 0,25 0,6 0,08 0,08 0,08 0,08
2 0,076 0,076 0,25 0,59 0,76 0,24 0,24 0,76 0,25 0,25 0,25 0,25 0,6 0,08 0,08 0,08 0,08
3 0,076 0,076 0,25 0,59 0,76 0,24 0,5 0,5 0,25 0,25 0,25 0,25 0,6 0,08 0,08 0,08 0,08
4 0,076 0,076 0,25 0,59 0,24 0,76 0,76 0,24 0,25 0,25 0,25 0,25 0,6 0,08 0,08 0,08 0,08
5 0,076 0,076 0,25 0,59 0,24 0,76 0,24 0,76 0,25 0,25 0,25 0,25 0,6 0,08 0,08 0,08 0,08
6 0,076 0,076 0,25 0,59 0,24 0,76 0,5 0,5 0,25 0,25 0,25 0,25 0,6 0,08 0,08 0,08 0,08
7 0,076 0,076 0,25 0,59 0,5 0,5 0,76 0,24 0,25 0,25 0,25 0,25 0,24 0,24 0,16 0,09 0,033
8 0,076 0,076 0,25 0,59 0,5 0,5 0,24 0,76 0,25 0,25 0,25 0,25 0,24 0,09 0,24 0,24 0,16
9 0,076 0,076 0,25 0,59 0,5 0,5 0,5 0,5 0,25 0,25 0,25 0,25 0,16 0,09 0,03 0,24 0,24
Tabela 47 Vrednosti standardne devijacije 10 analiziranih slu¢ajeva Grupe XII
Standardna devijacija vrednosti 10 analiziranih opcija
Sludaj 1 Slucaj 2 Sludaj 3
Opcija 1 1,94-1073 Opcija 1 0,11 Opcijal 544-1072
Opcija 2 0,11 Opcija 2 0,1 Opcija 2 9,1-1072
Opcija 3 8,610 Opcija 3 9,4-1072 Opcija 3 2,3:1072
Opcija 4 6,210 Opcija 4 8,98 1072 Opcija 4 2,4-1072
Opcija 5 8,810 Opcija 5 0,12 Opcija 5 0,11
Opcija 6 6,110 Opcija 6 0,11 Opcija 6 5-1072
Opcija 7 3,89-1072 Opcija 7 0,13 Opcija 7 3,2-1072
Sludaj 4 Slu¢aj 5 Sludaj 6
Opcija 1 6,210 Opcija 1 7,7-1072 Opcija 1 0,1
Opcija 2 591072 Opcija 2 0,12 Opcija 2 6,8-1072
Opcija 3 1-1072 Opcija 3 0,12 Opcija 3 0,1-1072
Opcija 4 4,4-1072 Opcija 4 2-1072 Opcija4 7,2:-1072
Opcija 5 6,5-1072 Opcija 5 7-1072 Opcija 5 0,11
Opcija 6 4,4-1072 Opcija 6 8,9-107? Opcija 6 0,1
Opcija 7 6,410 Opcija 7 8,8-107? Opcija 7 9,56 1072
Slucaj 7 Slucaj 8 Slucaj 9
Opcija 1 0,11 Opcija 1 8,9-1072 Opcijal 4,1072
Opcija 2 9-1072 Opcija 2 6,3-107? Opcija 2 4,77 -1072
Opcija 3 0,12 Opcija 3 8,9-10? Opcija 3 8,99 1072
Opcija 4 8,610 Opcija 4 4,7-1072 Opcija 4 6,95 1072
Opcija 5 6,88-1072 Opcija 5 6,3-1072 Opcija 5 5,7-1072
Opcija 6 0,1 Opcija 6 5-1072 Opcija 6 54-1072
Opcija 7 9,1-1072 Opcija 7 4,6-1072 Opcija 7 6-1072
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Tabela 48 Vrednosti tezinskih koeficijenata indikatora i podindikatora Grupe XIII

Slucaj Tezinski koeficijent indikatora Tezinski koeficijent podindikatora
IR Ekonl Ekol Socl 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
1 0,53 0,27 0,14 0,055 0,76 0,24 0,76 0,24 0,25 0,25 0,25 0,25 0,6 0,08 0,08 0,08 0,08
2 0,53 0,27 0,14 0,055 0,76 0,24 0,24 0,76 0,25 0,25 0,25 0,25 0,6 0,08 0,08 0,08 0,08
3 0,53 0,27 0,14 0,055 0,76 0,24 0,5 0,5 0,25 0,25 0,25 0,25 0,6 0,08 0,08 0,08 0,08
4 0,53 0,27 0,14 0,055 0,24 0,76 0,76 0,24 0,25 0,25 0,25 0,25 0,6 0,08 0,08 0,08 0,08
5 0,53 0,27 0,14 0,055 0,24 0,76 0,24 0,76 0,25 0,25 0,25 0,25 0,6 0,08 0,08 0,08 0,08
6 0,53 0,27 0,14 0,055 0,24 0,76 0,5 0,5 0,25 0,25 0,25 0,25 0,6 0,08 0,08 0,08 0,08
7 0,53 0,27 0,14 0,055 0,5 0,5 0,76 0,24 0,25 0,25 0,25 0,25 0,24 0,24 0,16 0,09 0,033
8 0,53 0,27 0,14 0,055 0,5 0,5 0,24 0,76 0,25 0,25 0,25 0,25 0,24 0,09 0,24 0,24 0,16
9 0,53 0,27 0,14 0,055 0,5 0,5 0,5 0,5 0,25 0,25 0,25 0,25 0,16 0,09 0,03 0,24 0,24
Tabela 49 Vrednosti standardne devijacije 10 analiziranih slucajeva Grupe XIII
Standardna devijacija vrednosti 10 analiziranih opcija
Sludaj 1 Sluaj 2 Sludaj 3
Opcija 1 2,26-1073 Opcija 1 8,87 - 1072 Opcijal 7,36-1072
Opcija 2 7,7:-1072 Opcija 2 4,9-1072 Opcija 2 7,7-1072
Opcija 3 2,7:1072 Opcija 3 9-1072 Opcija 3 3,1-1072
Opcija 4 3,76-1072 Opcija 4 6,5-1072 Opcija 4 631072
Opcija 5 3,54-1072 Opcija 5 8-1072 Opcija 5 52-1072
Opcija 6 3,72-1072 Opcija 6 7,1-1072 Opcija 6 7,2-1072
Opcija 7 4,75-1072 Opcija 7 7-1072 Opcija 7 58-1072
Slucaj 4 Slucaj 5 Slucaj 6
Opcija 1 6,1:107? Opcija 1 5,7-1072 Opcija 1 3,4-1072
Opcija 2 6,510 Opcija 2 6,2-1072 Opcija 2 4,3:1072
Opcija 3 7,96 1072 Opcija 3 4,3-1072 Opcija 3 9,1-1072
Opcija 4 5951072 Opcija 4 5,81-1072 Opcija4 3,75-1072
Opcija 5 5-1072 Opcija 5 54-1072 Opcija 5 3,5-1072
Opcija 6 0,13 Opcija 6 9,5-1072 Opcija 6 8,66 - 1072
Opcija 7 0,13 Opcija 7 9,5-1072 Opcija 7 6,810
Sludaj 7 Slucaj 8 Sludaj 9
Opcija 1 541072 Opcija 1 6-1072 Opcijal 5731072
Opcija 2 9,1-1072 Opcija 2 5-1072 Opcija 2 8,44 1072
Opcija 3 561072 Opcija 3 6-1072 Opcija 3 4,92-1072
Opcija 4 3,1:107? Opcija 4 52-1072 Opcija 4 461072
Opcija 5 2,95-1072 Opcija 5 6,54-1072 Opcija 5 6,83 1072
Opcija 6 3,1-107? Opcija 6 4,55-1072 Opcija 6 4,83-1072
Opcija 7 4,7-1072 Opcija 7 52-1072 Opcija7 4,39-1072
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Tabela 50 Vrednosti tezinskih koeficijenata indikatora i podindikatora Grupe XIV

Slucaj Tezinski koeficijent indikatora Tezinski koeficijent podindikatora
IR Ekonl Ekol Socl 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
1 0,27 0,53 0,14 0,055 0,76 0,24 0,76 0,24 0,25 0,25 0,25 0,25 0,6 0,08 0,08 0,08 0,08
2 0,27 0,53 0,14 0,055 0,76 0,24 0,24 0,76 0,25 0,25 0,25 0,25 0,6 0,08 0,08 0,08 0,08
3 0,27 0,53 0,14 0,055 0,76 0,24 0,5 0,5 0,25 0,25 0,25 0,25 0,6 0,08 0,08 0,08 0,08
4 0,27 0,53 0,14 0,055 0,24 0,76 0,76 0,24 0,25 0,25 0,25 0,25 0,6 0,08 0,08 0,08 0,08
5 0,27 0,53 0,14 0,055 0,24 0,76 0,24 0,76 0,25 0,25 0,25 0,25 0,6 0,08 0,08 0,08 0,08
6 0,27 0,53 0,14 0,055 0,24 0,76 0,5 0,5 0,25 0,25 0,25 0,25 0,6 0,08 0,08 0,08 0,08
7 0,27 0,53 0,14 0,055 0,5 0,5 0,76 0,24 0,25 0,25 0,25 0,25 0,24 0,24 0,16 0,09 0,033
8 0,27 0,53 0,14 0,055 0,5 0,5 0,24 0,76 0,25 0,25 0,25 0,25 0,24 0,09 0,24 0,24 0,16
9 0,27 0,53 0,14 0,055 0,5 0,5 0,5 0,5 0,25 0,25 0,25 0,25 0,16 0,09 0,03 0,24 0,24
Tabela 51 Vrednosti standardne devijacije 10 analiziranih sluéajeva Grupe XIV
Standardna devijacija vrednosti 10 analiziranih opcija
Sludaj 1 Slucaj 2 Sludaj 3
Opcija 1 0,1 Opcija 1 5-1072 Opcijal 9,1-1072
Opcija 2 2,710 Opcija 2 8,2-1072 Opcija 2 0,1
Opcija 3 4,2-1073 Opcija 3 8,66 1072 Opcija 3 51-1072
Opcija 4 3,5:1072 Opcija 4 8,5-107? Opcija 4 8,3-107?
Opcija 5 4,96-1072 Opcija 5 9,7-1072 Opcija 5 0,12
Opcija 6 4,1-1072 Opcija 6 0,11 Opcija 6 0,11
Opcija 7 5,94-1072 Opcija 7 0,11 Opcija 7 7,8:-1072
Sludaj 4 Slu¢aj 5 Sludaj 6
Opcija 1 4,9-1072 Opcija 1 7,63 1072 Opcijal 4,8-102
Opcija 2 7,94-1072 Opcija 2 8,1-1072 Opcija 2 4,2-107
Opcija 3 7,66 - 1072 Opcija 3 6,5-107? Opcija 3 6,2:-1072
Opcija 4 3,81-1072 Opcija 4 7,88 1072 Opcija 4 6-1072
Opcija 5 0,12 Opcija 5 7,93 1072 Opcija 5 5161072
Opcija 6 3,9-1072 Opcija 6 9,5-1072 Opcija 6 0,1
Opcija 7 4-1072 Opcija 7 9,52-1072 Opcija 7 6-1072
Slucaj 7 Slucaj 8 Slucaj 9
Opcija 1 5,55 1072 Opcija 1 58-107? Opcija 1 7,84-1072
Opcija 2 0,11 Opcija 2 9,2-1072 Opcija 2 8,810
Opcija 3 4,4-1072 Opcija 3 8,74-1072 Opcija 3 0,11
Opcija 4 2,9:1072 Opcija 4 9,2-1072 Opcija4 8,64 1072
Opcija 5 3,9-1072 Opcija 5 0,1 Opcija 5 3,63-1072
Opcija 6 52:1072 Opcija 6 0,1 Opcija 6 9,64 1072
Opcija 7 3,3:107? Opcija 7 0,1 Opcija 7 9,610
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Tabela 52 Vrednosti tezinskih koeficijenata indikatora i podindikatora Grupe XV

Slucaj Tezinski koeficijent indikatora Tezinski koeficijent podindikatora
IR Ekonl Ekol Socl 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
1 0,055 0,27 0,53 0,14 0,76 0,24 0,76 0,24 0,25 0,25 0,25 0,25 0,6 0,08 0,08 0,08 0,08
2 0,055 0,27 0,53 0,14 0,76 0,24 0,24 0,76 0,25 0,25 0,25 0,25 0,6 0,08 0,08 0,08 0,08
3 0,055 0,27 0,53 0,14 0,76 0,24 0,5 0,5 0,25 0,25 0,25 0,25 0,6 0,08 0,08 0,08 0,08
4 0,055 0,27 0,53 0,14 0,24 0,76 0,76 0,24 0,25 0,25 0,25 0,25 0,6 0,08 0,08 0,08 0,08
5 0,055 0,27 0,53 0,14 0,24 0,76 0,24 0,76 0,25 0,25 0,25 0,25 0,6 0,08 0,08 0,08 0,08
6 0,055 0,27 0,53 0,14 0,24 0,76 0,5 0,5 0,25 0,25 0,25 0,25 0,6 0,08 0,08 0,08 0,08
7 0,055 0,27 0,53 0,14 0,5 0,5 0,76 0,24 0,25 0,25 0,25 0,25 0,24 0,24 0,16 0,09 0,033
8 0,055 0,27 0,53 0,14 0,5 0,5 0,24 0,76 0,25 0,25 0,25 0,25 0,24 0,09 0,24 0,24 0,16
9 0,055 0,27 0,53 0,14 0,5 0,5 0,5 0,5 0,25 0,25 0,25 0,25 0,16 0,09 0,03 0,24 0,24
Tabela 53 Vrednosti standardne devijacije 10 analiziranih slucajeva Grupe XV
Standardna devijacija vrednosti 10 analiziranih opcija
Sludaj 1 Slucaj 2 Slucaj3
Opcija 1 2,6:1073 Opcija 1 0,11 Opcijal 7,4-1072
Opcija 2 0,11 Opcija 2 8,1-1072 Opcija 2 0,11
Opcija 3 3,7:1072 Opcija 3 0,1 Opcija 3 3,1-1072
Opcija 4 7,110 Opcija 4 0,11 Opcija 4 9,7-1072
Opcija 5 4,2-1072 Opcija 5 8,9-107? Opcija 5 52-1072
Opcija 6 4,6-1072 Opcija 6 8,45 1072 Opcija 6 6,7+-1072
Opcija 7 4,8-1072 Opcija 7 8,55-1072 Opcija 7 6,2-1072
Slucaj 4 Slucaj 5 Slucaj 6
Opcija 1 56102 Opcija 1 7,9-1072 Opcija 1 0,11
Opcija 2 4,8-1072 Opcija 2 8,99 - 1072 Opcija 2 0,1
Opcija 3 4,7 -1072 Opcija 3 4,1-1072 Opcija 3 0,12
Opcija 4 7,8:1072 Opcija 4 8,99 - 1072 Opcija4 0,11
Opcija 5 3,2:1072 Opcija 5 7,4-1072 Opcija 5 8,66 1072
Opcija 6 54-1072 Opcija 6 6-1072 Opcija 6 0,11
Opcija 7 3,7:1072 Opcija 7 6,4-1072 Opcija 7 8-107?
Sludaj 7 Slucaj 8 Sludaj 9
Opcija 1 53-1072 Opcija 1 8,2-1072 Opcijal 8,3-1072
Opcija 2 0,1 Opcija 2 561072 Opcija 2 4-1072
Opcija 3 6,89-1072 Opcija 3 8,2-1072 Opcija 3 7,6-1072
Opcija 4 8,86 1072 Opcija 4 7,8-1072 Opcija 4 9,3:107?
Opcija 5 56102 Opcija 5 6,7-1072 Opcija 5 4,9-107?
Opcija 6 6,1-107? Opcija 6 57-107? Opcija 6 8-1072
Opcija 7 6,4-1072 Opcija 7 6,1-1072 Opcija7 55-1072
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Tabela 54 Vrednosti tezinskih koeficijenata indikatora i podindikatora Grupe XVI

Slucaj Tezinski koeficijent indikatora Tezinski koeficijent podindikatora
IR Ekonl Ekol Socl 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
1 0,055 0,14 0,27 0,53 0,76 0,24 0,76 0,24 0,25 0,25 0,25 0,25 0,6 0,08 0,08 0,08 0,08
2 0,055 0,14 0,27 0,53 0,76 0,24 0,24 0,76 0,25 0,25 0,25 0,25 0,6 0,08 0,08 0,08 0,08
3 0,055 0,14 0,27 0,53 0,76 0,24 0,5 0,5 0,25 0,25 0,25 0,25 0,6 0,08 0,08 0,08 0,08
4 0,055 0,14 0,27 0,53 0,24 0,76 0,76 0,24 0,25 0,25 0,25 0,25 0,6 0,08 0,08 0,08 0,08
5 0,055 0,14 0,27 0,53 0,24 0,76 0,24 0,76 0,25 0,25 0,25 0,25 0,6 0,08 0,08 0,08 0,08
6 0,055 0,14 0,27 0,53 0,24 0,76 0,5 0,5 0,25 0,25 0,25 0,25 0,6 0,08 0,08 0,08 0,08
7 0,055 0,14 0,27 0,53 0,5 0,5 0,76 0,24 0,25 0,25 0,25 0,25 0,24 0,24 0,16 0,09 0,033
8 0,055 0,14 0,27 0,53 0,5 0,5 0,24 0,76 0,25 0,25 0,25 0,25 0,24 0,09 0,24 0,24 0,16
9 0,055 0,14 0,27 0,53 0,5 0,5 0,5 0,5 0,25 0,25 0,25 0,25 0,16 0,09 0,03 0,24 0,24
Tabela 55 Vrednosti standardne devijacije 10 analiziranih sluajeva Grupe XVI
Standardna devijacija vrednosti 10 analiziranih opcija
Sludaj 1 Slucaj 2 Sludaj 3
Opcija 1 2,1-1073 Opcija 1 8,7-1072 Opcijal 6,1-1072
Opcija 2 8,510 Opcija 2 7,66 1072 Opcija 2 6,94-1072
Opcija 3 6,6+102 Opcija 3 7,2:1072 Opcija 3 2,6:-1072
Opcija 4 4,8-1072 Opcija 4 6,88 1072 Opcija 4 2,99-1072
Opcija 5 7,2:1072 Opcija 5 9,9-1072 Opcija 5 8,510
Opcija 6 4,7-1072 Opcija 6 8,4-1072 Opcija 6 53-1072
Opcija 7 3:1072 Opcija 7 891072 Opcija 7 3:1072
Slucaj 4 Slucaj 5 Slucaj 6
Opcija 1 4,9-1072 Opcija 1 6,4-1072 Opcija 1 7,8:-1072
Opcija 2 4,8-1072 Opcija 2 9,5-1072 Opcija 2 53-1072
Opcija 3 4,8-1072 Opcija 3 9,5-1072 Opcija 3 7,9-1072
Opcija 4 53-1072 Opcija 4 2,6-1072 Opcija4 5,6-1072
Opcija 5 51-1072 Opcija 5 5,86 1072 Opcija 5 9,3:1072
Opcija 6 3,4-1072 Opcija 6 7,51-1072 Opcija 6 8,8-1072
Opcija 7 5-1072 Opcija 7 7,4-1072 Opcija 7 7,5-1072
Sludaj 7 Slucaj 8 Sludaj 9
Opcija 1 9,710 Opcija 1 7,8-1072 Opcijal 4,1-1072
Opcija 2 7,2:-1072 Opcija 2 4,8-1072 Opcija 2 3,7:-1072
Opcija 3 8,8-1072 Opcija 3 7,8-1072 Opcija 3 7,4-1072
Opcija 4 6,310 Opcija 4 4,2-1072 Opcija 4 55-1072
Opcija 5 7,210 Opcija 5 6,2-1072 Opcija 5 55-1072
Opcija 6 9,4-107? Opcija 6 51-1072 Opcija 6 4,4-1072
Opcija 7 6,610 Opcija 7 52-1072 Opcija7 58:1072
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