Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku

Gradevinski i arhitektonski fakultet Osijek

Poslijediplomski sveucilisni studij Gradevinarstvo

Doktorski rad

Razvoj sustava procjene stanja skolskih zgrada i
modela procjene potrosnje energije, energenata i
vode

Hana Begic Jurici¢, mag.ing.aedif.

Osijek, veljaca 2025. godine






Josip Jurqgj Strossmayer University of Osijek

Faculty of Civil Engineering and Architecture Osijek

Postgraduate University Study Programme in Civil Engineering

Development of a System for Assessing the Condition of School
Buildings and Models for Assessing Energy, Energy Sources and

Water Consumption

Hana Begic Juricic, M. Sc. in Civ. Eng.

Osijek, February 2025



Prosudbena povjerenstva i bibliografski podaci

Povjerenstvo za prihvacanje teme doktorskog rada

Povjerenstvo za prihnvacanje teme doktorskog rada imenovano na 2. redovitoj
siednici Fakultetskog vijeca Gradevinskog fakulteta Osijek Sveucilista Josipa

Jurja Strossmayera u Osijeku, odrzanoj 13. studenog 2024. godine:

1. prof. dr. sc. Zlata Dolacek-Alduk, redovita profesorica, Sveuciliste Josipa
Jurja Sfrossmayera u Osijeku, Gradevinski i arhitektonski fakultet Osijek,
predsjednica Povjerenstva

2. izv. prof. dr. sc. Ivana Milicevic, izvanredna profesorica, Sveuciliste Josipa
Jurja Sfrossmayera u Osijeku, Gradevinski i arhitektonski fakultet Osijek,
Clanica

3. izv. prof. dr. sc. Katarina Rogulj, izvanredna profesorica, Sveuciliste u Splitu,

Fakultet gradevinarstva, arhitekture i geodezije u Splitu, lanica

Tema i mentor doktorskog rada prihvaceni su odlukom Fakultetskog vijeca
Gradevinskog i arhitektonskog fakulteta Osijek Sveucilista Josipa Jurja
Strossmayera u Osijeku na 4. redovito] sjednici odrzanoj 22. sijecnja 2025.

godine.

Povjerenstvo za ocjenu doktorskog rada



Povjerenstvo za obranu doktorskog rada

Doktorska disertacija sadrzava 149 stranica, 22 ilustracije, 62 tablice | 289

citiranih publikacija.

Mentor doktorskog rada je prof. dr. sc. Hrvoje Krsti¢, dipl. ing. grad., Sveuciliste

Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, Gradevinski i arhitektonski fakultet Osijek.

Istrazivanje u okviru doktorskog rada pripada znanstvenom podrucju tehnickih

znanosti, znanstvenom polju temeljne tehnicke znanosti.



Iziava o akademskoj Cestitosti

IZjavljujem i svojim potpisom potvrdujem kako je doktorski rad iskljuCivo rezultat
mog Vlastitog rada koji se temelji na mojim istrazivanjima i oslanja se na
objavljenu literaturu, a sto pokazuju koristene biljeske i bibliografija. Izjavljujem
kako nijedan dio rada nije napisan na nedozvolijen nacin, odnosno prepisan iz

necitiranog rada te kako nijedan dio rada ne krsi bilo Cija autorska prava.

Izjavljujem kako nisam prijavila doktorski rad s istovietnom temom na drugom

studiju Sveucilista il na drugom sveucilistu.

Osijek, 26. veljaCe 2025.

Wm 50:/7&'6 %:Wv A

Hana Begic Juri¢i¢, mag. ing. aedif.






Predgovor

Zgrade predstavljaju znacajan udio u ukupnoj potrosnji energije, a medu njima
su i obrazovne ustanove, Ciji troskovi energije prema literaturi Cine drugi najveci
izdatak nakon placa djelatnika. UnatoC tome, postoji nedostatak istrazivanja o
procjeni potrosnje energije Skolskih zgrada u Republici Hrvatskoj, dok je pitanje
procjene potrosnje vode skolskih zgrada globalno slabo istrazeno. Takoder,
istrazivanja koja analiziraju energetski jaz obrazovnih zgrada u Hrvatskoj su
rijetka. Dodatni problem predstavlja ubrzano propadanje skolskin zgrada
uslijed nepravilne upotrebe i nedostatka odrzavanja, unato€ njihovom
kulfurnom i povijesnom znacaju. Podrucje istrazivanja obuhvaca analizu
potrosnje elektricne i toplinske energije te vode u Skolskim zgradama, s
naglaskom na razlike izmedu stvarne i proracunske potrosnje, kao i razvoj
modela za procjenu pofrosnje energije i vode te sustava za ocjenu stanja.
Opseg istrazivanja ukljuCuje osnovne i srednje Skole iz OsjeCko-baranjske
zupanije, pri ¢emu su razvieni modeli validirani na vanjskom uzorku. U
istrazivanju su koristeni podaci iz Informacijskog sustava za gospodarenje
energijom i energetskin cerfifikata, a analize su provedene primjenom
tradicionalnih i naprednih statistickih metoda. Rezultati istrazivanja pruzaju
smjernice za daljnja istrazivanja i prakticne preporuke za upravljanje skolskim

zgradama.
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SAZETAK

Zgrade Cine vise od 40 % potrosnje energije u mnogim zemljama svijeta, a medu njima je i Republika
Hrvatska. Obrazovne zgrade imaju velik udio u potrosnji energije te nakon plaéa djelatnika, troskovi
energije predstavljaju drugi najvedi izdatak skole. Pregledom literature uocen je nedostatak istrazivanja
na temu procjene potrosnje energije skolskih zgrada u Republici Hrvatskoj dok je nedostatak istraZivanja
na temu procjene potrosnje vode Skolskih zgrada utvrden diljem svijeta. Osim toga, istraZivanja koja su
se bavila razlikom izmedu proracunske i stvarne potroSnje energije Skolskih zgrada odnosno
energetskim jazom takoder su nedostaju¢a u Hrvatskoj. Nadalje, uoceno je da velik broj zgrada brzo
propada radi starenja i preoptereéenja, unatoc¢ tome $to imaju kulturni i povijesni znacaj, a medu njima
su i Skolske zgrade. Preopterecenje u ovom kontekstu odnosi se na stanje kada zgrada, zbog povecanog
broja korisnika, nepravilne upotrebe ili nedostatka odrzavanja, doZivljava vecée optereéenje od onog na
koje je bila projektirana. Pregledom literature uoceno je da je velik broj istrazivanja proveden je s ciljem
pronalazenja odgovarajuéih standarda za ocjenjivanje, no takoder je primije¢en nedostatak takvih
istrazivanja u Hrvatskoj. U doktorskom radu razvijeni su modeli procjene potrosnje elektri¢ne energije,
toplinske energije te mjesec¢ne i godisnje potrosnje vode Skolskih zgrada koristeéi uzorak osnovnih i
srednjih Skola iz Osjecko-baranjske Zupanije. Nadalje, utvrdena je i razlika izmedu stvarne i proracunske
potrodnje energije Skolskih zgrada u Osjecko-baranjskoj Zupaniji te uzroci i razlike. Osim toga,
uspostavljen je i sustav procjene stanja takoder koristeci uzorak Skola iz Osje¢ko-baranjske Zupanije koji
omogucduje ocjenu stanja zgrade na razini elementa te ukupnu ocjenu na razini cijele zgrade. Podaci
koristeni za analize, za razvoj modela i za uspostavljanje sustava preuzeti su iz Informacijskog sustava za
gospodarenje energijom (ISGE) te iz energetskih certifikata predmetnih zgrada. Za razvoj modela i
sustava koristene su tradicionalne metode kao $to je viSestruka linearna regresija i napredne metode
kao $to su umjetne neuronske mreze te algoritam nasumicne Sume. Prednost svih razvijenih modela i
sustava je Sto se temelji na malom broju neovisnih varijabli koje su jednostavno mjerljive i relativno lako
dostupne korisnicima. Provedena je i validacija razvijenih modela procjene potrosnje i sustava procjene
stanja na posebnom uzorku za validaciju za koju je koristen uzorak Skola izvan Osjecko-baranjske
Zupanije. Koristeno je ukupno 40 skola pri ¢emu je 20 iz kontinentalne Hrvatske, a 20 iz primorske kako
bi se utvrdilo jesu li razvijeni modeli i sustav primjenjivi i izvan granica Zupanije. Na temelju prikazanih
rezultata i analize predloZene su smjernice za daljnja istraZivanja te prakticne smjernice za upravljanje

imovinom u smislu energetske ucinkovitosti i odrzivosti $kolskih zgrada.

Klju€ne rijeci: Skolske zgrade, modeli procjene potrosnje energije, regresijski modeli, neuronske mreze,

algoritam nasumicne Sume, procjena stanja zgrade, energetski jaz
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ABSTRACT

Buildings account for more than 40% of energy consumption in many countries worldwide, including
the Republic of Croatia. Educational buildings represent a significant share of energy consumption, and
after employee salaries, energy costs are the second-largest expense for schools. A review of the
literature revealed a lack of research on the topic of energy consumption prediction in school buildings
in the Republic of Croatia, while the lack of research on water consumption prediction in school
buildings has been identified globally. Furthermore, studies addressing the discrepancy between
projected and actual energy consumption in school buildings, also known as the energy performance
gap, are similarly scarce in Croatia. Additionally, it has been observed that a large number of buildings,
including school buildings, deteriorate rapidly due to aging and overuse, despite their cultural and
historical significance. Overuse in this context refers to the condition when a building, due to an
increased number of users, improper use or lack of maintenance, experiences a higher load than that
for which it was designed. A review of the literature found that numerous studies have been conducted
to establish appropriate standards for evaluation, but a lack of such research has also been noted in
Croatia. In the doctoral dissertation, models were developed to predict electricity consumption, thermal
energy consumption, and monthly and annual water consumption in school buildings using a sample of
primary and secondary schools from Osijek-Baranja County. Furthermore, the difference between
actual and calculated energy consumption in school buildings in Osijek-Baranja County, along with the
causes of these differences, was identified. In addition, a school building condition assessment system
was established using the same sample of schools from Osijek-Baranja County, enabling the evaluation
of the building's condition at the element level and providing an overall assessment at the level of the
entire building. The data used for the analyses, model development, and system establishment were
sourced from the Energy Management Information System (EMIS) and the energy certificates of the
respective buildings. Traditional methods, such as multiple linear regression, and advanced methods,
such as artificial neural networks and the random forest algorithm, were used to develop the models
and system. The advantage of all the developed models and systems is that they are based on a small
number of independent variables that are easy to measure and relatively accessible. Validation of the
developed consumption estimation models and condition assessment systems was also conducted
using a separate validation sample, consisting of schools outside Osijek-Baranja County. A total of 40
schools were used, with 20 from continental Croatia and 20 from the coastal region, to determine
whether the developed models and systems are applicable beyond the boundaries of the county. Based

on the presented results and analysis, guidelines for further research and practical recommendations
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for asset management in terms of energy efficiency and sustainability of school buildings were

proposed.

Keywords: school buildings, energy consumption prediction models, regression models, neural

networks, random forest algorithm, building condition assessment, energy performance gap
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1. UVOD

1.1. Predmet i problem istrazivanja

Skolske zgrade, kao prostori koji osiguravaju osnovne uvjete za odgoj i obrazovanje, imaju kljuénu ulogu
u razvoju suvremenog drustva [1]. Njihova primarna funkcija nije samo omogucavanje obrazovanja, vec¢
i stvaranje sigurnog, zdravog i stimulativnog okruzenja za ucenike i nastavnike [2]. Medutim, upravljanje
Skolskim zgradama Cesto je povezano s raznim izazovima, ukljuCujuci zastarjelost gradevinskih
elemenata, neodgovarajucée sustave odrzavanja i poveéane zahtjeve za energetskom ucinkovitoséu, a
takvi izazovi posebno dolaze do izrazaja u zemljama i regijama s dugotrajnim razdobljima ekonomske
stagnacije, gdje je ulaganje u obrazovnu infrastrukturu ¢esto bilo nedovoljno [3]. Jedan od kljuc¢nih
aspekata povezanih s kvalitetom Skolskih zgrada je njihovo fizicko stanje. Tijekom vremena, gradevinski
materijali degradiraju, Sto moze rezultirati pojavom pukotina, osteéenjem nosivih elemenata, gubitkom
izolacijskih svojstava i raznim drugim problemima [4]. To je posebno izrazeno kod zgrada izgradenih prije
nekoliko desetljeca, kada standardi izgradnje nisu uzimali u obzir suvremene zahtjeve za odrzZivoscu i
energetskom ucinkovitoséu. Procjena stanja takvih zgrada zahtijeva sveobuhvatan i sustavan pristup,
koji ukljucuje analizu elemenata, materijala i njihovih performansi tijekom vremena [5]. Uz procjenu
fizickog stanja, jednako je vazna analiza energetskih performansi gkolskih zgrada. Skolske zgrade, zbog
svoje funkcionalne specifi¢nosti, koriste znacajne koli¢ine energije za grijanje i hladenje te koriste
znacajnu koli¢inu vode [6]. Mnoge od njih ne zadovoljavaju suvremene energetske standarde, Sto dovodi

do povedane potrosnje resursa i visih uporabnih troskova.

Na globalnoj razini, smanjenje energetske potrosnje u zgradarstvu prepoznato je kao jedan od klju¢nih
koraka u postizanju ciljeva odrzivog razvoja i borbi protiv klimatskih promjena [7]. U tom kontekstu,
Skolske zgrade, kao javni objekti, predstavljaju vazno podrucje intervencije. Razlika izmedu stvarne i
proracunske potrodnje energije u Skolskim zgradama c¢esto ukazuje na neprimjerenu kontrolu i
upravljanje resursima. Pitanje odrZivosti Skolskih zgrada ukljucuje i Siri drustveni kontekst. Poboljsanje
njihovog fizickog stanja i energetske ucinkovitosti ne samo da doprinosi sigurnijem i ugodnijem
okruZenju za korisnike, ve¢ ima i Siri utjecaj na lokalnu zajednicu. Smanjenje potrosnje energije i vode
direktno utjece na smanjenje emisija staklenickih plinova i na financijske ustede, koje se potom mogu
reinvestirati u obrazovni sustav [8]. Istovremeno, obnovljene i funkcionalne zgrade mogu potaknuti
povecanje svijesti o vaznosti odrZivog upravljanja resursima medu ucenicima i nastavnicima [9].
Upravljanje skolskim zgradama zahtijeva integrirani pristup koji obuhvaca vise dimenzija — od tehnicke

procjene stanja i energetskih analiza do strateskog planiranja i upravljanja [10].
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Prema podacima Europske komisije, veéina zgrada u Europskoj uniji (EU), tocnije 85 %, izgradena je prije
2000. godine [11]. Osim toga, znacajnih 75 % zgrada ima neodgovarajucu energetsku ucinkovitost.
Poduzimanje mjera za poboljSanje energetske ulinkovitosti zgrada klju¢no je za oCuvanje energije i
postizanje cilja da zgrade do 2050. godine ne proizvode emisije ugljikovog dioksida i budu potpuno
dekarbonizirane. Do 11. listopada 2025. godine, drzave ¢lanice EU bit ¢e obvezne izraditi i javno objaviti
sveobuhvatan popis zgrada u vlasnistvu ili pod koristenjem vladinih tijela s ukupnom korisnom
povrsinom ve¢om od 250 m? koji se mora azurirati najmanje jednom svake dvije godine [12]. Osim toga,
Direktiva o energetskoj ucinkovitosti zgrada (2010/31/EU), kako je izmijenjena Direktivom
(2018/844/EU), zahtijeva od zemalja EU da razviju nacionalne dugoro¢ne strategije za obnovu, koje
moraju ukljucivati politike i akcije usmjerene na sve javne zgrade [12]. U Hrvatskoj su 2018. godine
nestambene zgrade Cinile 28 % povrsine svih zgrada. Medu zgradama u ovoj skupini, obrazovne zgrade
imaju visok postotak — 10 % ukupne povrsine nestambenih objekata. Ocekuje se da ¢e obrazovne zgrade
zadrzati ovaj trend, s konstantnim predvidanjima udjela od 10 % i u 2030., 2040. i ¢ak 2050. godini [13].
Bududi da obrazovne zgrade Cine znacajan udio nestambenih zgrada, vazno je usmjeriti inicijative za
uStedu energije na ove objekte [14-16]. Osim energije, vazno je promatrati i potrosnju vode u
obrazovnim zgradama s obzirom na to da Boretti i Rosa isticu da je globalna potraznja za vodom porasla
za 600 % u posljednjih 100 godina [17]. Ovaj trend mozZe se primijetiti i u Republici Hrvatskoj, gdje je u

posljednje tri godine koli¢ina isporucene vode iz javne vodoopskrbe u Hrvatskoj kontinuirano rasla [18].

Energetske karakteristike, svojstva i potrosnja energije zgrada uvelike ovise o razdoblju izgradnje zgrade
te o postojanju i primjeni propisa o toplinskoj izolaciji [19]. Odsutnost ili neprimjerenost regulativnih
mjera glavni su razlog zbog kojeg znacajan broj starijih zgrada, izgradenih prije mnogo godina, ima
znacajan negativan utjecaj na okoli$ i pokazuje visoke razine potrosnje energije [20]. Republika Hrvatska
ima visoku potrosnju energije zbog velikog broja zgrada izgradenih tijekom brzog rasta stanovnistva i
izgradnje zgrada u prvoj polovici 20. stoljeca, posebno u 1960-im, 1970-im i ranim 1980-im godinama.
Tijekom ovog razdoblja, zakoni o energetskoj ucinkovitosti i toplinskoj izolaciji zgrada bili su nedovoljni
u usporedbi s trenutacnim. Stoga, prevladavajudi udio zgrada izgraden je prije i tijekom 1970-ih godina

20. stoljeca (54 %), prije sustavne primjene zakonodavstva vezanog uz toplinsku izolaciju zgrada [21].

Razvoj modela procjene potrosnje energije i procjene stanja skolskih zgrada predstavlja kljuc¢an korak
prema uspostavi sustavnog i integriranog pristupa upravljanju obrazovnom infrastrukturom. Takvi
modeli omogucuju brzo i precizno mapiranje trenutacnog stanja zgrada i identifikaciju kljucnih
problema. Razvoj i implementacija ovih modela u Hrvatskoj moZe imati dugoroc¢ne koristi. Osim

smanjenja uporabnih troskova i unaprjedenja sigurnosti zgrada, modeli omogudéuju uskladivanje s
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nacionalnim i EU ciljevima odrZivog razvoja te povecavaju transparentnost i odgovornost u upravljanju

javnim resursima.
1.2. Ciljevi i hipoteze istrazivanja
Opdi ciljevi ovog istraZivanja su:

e prikupljanje povijesnih podataka o geometrijskim, materijalnim i uporabnim karakteristikama
Skolskih zgrada u Osjecko-baranjskoj Zupaniji,

e prikupljanje povijesnih podataka o potrosnji energije, energenata i vode u Skolskim zgradama u
Osjecko-baranjskoj Zupaniji,

e utvrdivanje razlike izmedu stvarne i proracunske potrosnje energije Skolskih zgrada u Osjecko-
baranjskoj Zupaniji i uzroka pojave razlike,

e istraZivanje utjecaja geometrijskih, materijalnih i uporabnih karakteristika Skolskih zgrada u
Osjecko-baranjskoj Zupaniji na potrosnju energije, energenata i vode u tim zgradama,

e straZivanje utjecaja geometrijskih, materijalnih i uporabnih karakteristika Skolskih zgrada u

Osjecko-baranjskoj Zupaniji na stanje Skolskih zgrada u Osjecko-baranjskoj Zupaniji.

Specifiéni cilj ovog istraZivanja je razvoj i definicija novih matematickih modela koji ¢e se modi koristiti
za ucinkovito upravljanje imovinom kroz procjenu potrosnje energije, energenata i vode te procjenu

stanja Skolskih zgrada u Osjecko-baranjskoj Zupaniji.
Definirane su sljedece hipoteze istrazivanja:

e Moguce je izraditi nove matematicke modele procjene potro$nje energije, energenata i vode
na temelju utjecaja geometrijskih, materijalnih i uporabnih karakteristika zgrada.
e Moguce je uspostaviti sustav procjene stanja Skolskih zgrada koji ¢e se temeljiti na prethodno

utvrdenim karakteristikama uzorka.
1.3. Metode istrazivanja

Plan istrazivanja sastoji se od sljedecih koraka:

e Prvi korak obuhvaca analizu relevantne literature i prethodnih istraZivanja koja se bave
procjenom stanja zgrada i potroSnjom energije u zgradama uz poseban naglasak na Skolske

zgrade s ciljem stjecanja uvida u trenutacno dostupne informacije i spoznaje na tu temu.
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Koristenjem znanstvenih metoda za pregled i analizu relevantne literature te primjenom analize
i sinteze bit e identificirani predmet i problem istraZivanja. Takoder, definirat ¢e se ciljevi i
postaviti hipoteze istrazivanja.

e U drugom koraku provest ¢e se prikupljanje i selekcija podataka o materijalnim, geometrijskim
i uporabnim karakteristikama zgrada i potrosnji energije, energenata i vode Skolskih zgrada u
Osjecko-baranjskoj Zupaniji. Podaci o navedenim karakteristikama te potrosnji energije,
energenata i vode u zgradama bit ¢e prikupljeni iz energetskih certifikata Skolskih zgrada
(prikupljenih direktno od skola, od Ministarstva prostornoga uredenja, graditeljstva i drzavne
imovine te s Informacijskog sustava energetskih certifikata) kao i iz Informacijskog sustava za
gospodarenje energijom (ISGE).

e U trecem koraku utvrdit ¢e se razlika izmedu stvarne potrosnje energije Skolskih zgrada te
proracunske potrosnje energije izrazene u energetskim certifikatima predmetnih zgrada.

e U cCetvrtom koraku provest e se statisticka analiza podataka te ¢e se interpretirati rezultati u
vezi s karakteristikama Skolskih zgrada i potroSnjom energije, energenata i vode u Skolskim
zgradama u Osjecko-baranjskoj zupaniji. Cilj je identificirati uzorke, korelacije i razlike izmedu
karakteristika Skolskih zgrada u Osjecko-baranjskoj Zupaniji, njihova stanja te njihove potrosnje
energije, energenata i vode.

e U petom koraku, nakon analize prikupljenih podataka, slijedi izrada i testiranje matematickih
modela za procjenu potrosnje energije, energenata i vode te sustava za procjenu stanja Skolskih
zgrada u Osjecko-baranjskoj Zupaniji koristenjem prikupljenih podataka kao osnovom za
modeliranje.

e Sesti korak obuhvada donogenje zaklju¢aka te definiranje preporuka i smjernica za daljnja
istrazivanja. Ovaj korak ima za cilj sintetizirati dobivene spoznaje i pruziti smjernice za prakticnu

primjenu u upravljanju skolskim zgradama.
1.4. Struktura doktorskog rada i o¢ekivani znanstveni doprinos

Struktura doktorskog rada oblikovana je prema Uputama za izradu i oblikovanje doktorske disertacije

Gradevinskog i arhitektonskog fakulteta Osijek, Sveucilista Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku.

Rad se sastoji od predgovora, saZetka na hrvatskom i engleskom jeziku, sadrZaja, popisa slika, popisa
tablica, popisa kratica i simbola, glavnog teksta te citirane literature i priloga. Koristeni strucni strani

pojmovi prevedeni su na hrvatski jezik. Glavni tekst rada sastoji se od osam poglavlja.
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U prvom poglavlju predstavljeni su predmet i problem istraZivanja, definirani su ciljevi i postavljene
hipoteze istrazivanja. Objasnjene su metode istraZivanja i koraci istraZivanja s pomocu kojih ¢e se

ostvariti definirani ciljevi te dokazati postavljene hipoteze.

U drugom poglavlju predstavljen je pregled relevantne literature i prethodnih istraZivanja koja se bave
procjenom stanja zgrada i potrosnjom energije u zgradama uz poseban naglasak na skolske zgrade.
Predstavljen je pojam procjene stanja zgrada, hijerarhija koja se koristi pri procjeni, ljestvice stanja i
njihovi lingvisticki prikazi te prethodna istraZivanja vezana uz procjenu stanja zgrada i procjenu stanja

obrazovnih zgrada.

U trecem poglavlju istaknuta je vaznost analize potrosnje energije, energenata i vode u obrazovnim
zgradama te su predstavljena prethodna istrazivanja na temu analize i procjene potrosnje energije,
energenata i vode u obrazovnim zgradama. Osim toga, definiran je pojam energetskog jaza i prethodna

istrazivanja koja su se njime bavila.

U Cetvrtom poglavlju predstavljen je pregled stanja i zakonodavnog okvira u Republici Hrvatskoj te
podaci o javnim zgradama za obrazovanje u Republici Hrvatskoj. Osim toga, predstavljen je nacin
prikupljanja podataka o geometrijskim, materijalnim i uporabnim karakteristikama Skolskih zgrada u

Osjecko-baranjskoj Zupaniji te o njihovoj potrosnji energije, energenata i vode.

U petom poglavlju predstavljaju se razvijeni modeli i to prvo za procjenu godiSnje potrosnje elektri¢ne
energije Skolskih zgrada (koristedi visestruku linearnu regresiju i neuronsku mrezu), a zatim i za procjenu
mjesecne i godisnje potrosnje vode Skolskih zgrada (koristeci visestruku linearnu regresiju i neuronske
mreze). Nadalje, za procjenu godisnje potrosnje toplinske energije Skolskih zgrada (koristeci visestruku
linearnu regresiju, neuronsku mrezu te algoritam nasumiéne Sume). Po pojedinim potpoglavljima dane
su i usporedbe to¢nosti modela razvijenih razli¢itim metodama. Naposljetku, provedena je usporedba
stvarne i proracunske potrosnje toplinske energije skolskih zgrada, analiza energetskog jaza te analiza

uzroka njegove pojave.

U Sestom poglavlju predstavljen je razvoj sustava procjene stanja skolskih zgrada. Prvo je razvijen model
za procjenu stanja na razini pojedinih elemenata, a zatim su predstavljena dva modela za procjenu stanja
na razini cijele zgrade. Jedan model koristi neuronske mreze, dok drugi koristi algoritam nasumicne

Sume. U ovom dijelu rada usporedivana je tocnost oba modela.

U sedmom poglavlju provedena je validacija razvijenih modela procjene potrosnje elektricne energije,

mjesecne i godiSnje potroSnje vode, potrosnje toplinske energije te sustava procjene stanja Skolskih
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zgrada na uzorku Skola izvan Osjecko-baranjske Zupanije koji uklju€uje Skole kontinentalne i primorske

Hrvatske.

U osmom poglavlju dani su zaklju€ci istraZivanja, prakti¢ne smjernice za upravljanje Skolskim zgradama

te smjernice za daljnja istraZzivanja.

Ocekivani znanstveni doprinos ovog rada je:

e Razvoj i definicija novih matematickih modela za procjenu potrosnje energije, energenata i
vode, te sustava za procjenu stanja Skolskih zgrada, koji se temelje na specificnim
karakteristikama zgrada.

e |dentifikacija klju¢nih geometrijskih, materijalnih i uporabnih parametara koji znacajno utjecu
na potrosnju resursa i stanje Skolskih zgrada, Sto moze pomodi u optimizaciji upravljanja
zgradama.

e Utvrdivanje razlike izmedu stvarne i proracunske potro$nje energije skolskih zgrada i uzroka te

razlike.

Prakti¢ni doprinos ovog rada su prakticne smjernice za upravljanje imovinom u smislu energetske

ucinkovitosti i odrZivosti Skolskih zgrada, temeljene na modelima i analizama.
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2. PREGLED DOSADASNJIH ISTRAZIVANJA O PROCIJENI
STANJA ZGRADA

2.1. Definicija procjene stanja zgrada

Unatoc¢ njihovom velikom kulturnom, ekonomskom i povijesnom znacaju, istraZivanja su pokazala da
veliki broj zgrada brzo propada zbog starosti i preoptereéenja [22]. Preopterecenje u ovom kontekstu
odnosi se na stanje kada zgrada, zbog povecanog broja korisnika, nepravilne upotrebe ili nedostatka
odrzavanja, doZivljava vece fizicko ili funkcionalno optereéenje od onog na koje je bila projektirana, sto
moze ubrzati njezino propadanje. Procjene stanja zgrada (engl. Building Condition Assessments (BCAs))
koriste se kako bi se mjerljivo ocijenilo propadanje s ciljem prikupljanja podataka za utvrdivanje potrebe
i trenutka za prediktivne, preventivne ili korektivne aktivnosti, kako bi se ocijenila i odrzala Zeljena razina
koristenja zgrade [23]. Procjena stanja zgrade pruza trenutacan prikaz stanja zgrade kako bi se odredile
potrebe za kapitalnim proracunom za veée popravke i zamjene tijekom odredenog razdoblja. Procjena
stanja stoga pomaZe upraviteljima zgrada da odrede prioritetna sredstva za popravke i zamjene.
Opcenito, procjena stanja zgrade je ocjena koja identificira vece nedostatke za sve sustave u zgradi.
Sustavi ukljuceni u procjenu stanja mogu obuhvadati: mehanicke sustave, vanjske dijelove odnosno
ovojnicu zgrade, konstrukcijske sklopove, krovne sustave, sustave za zastitu od poZara i sustave
sigurnosti, elektricne sustave, transportne sustave, unutarnje zavrsne radove i vodovodne sustave, a

ponekad se proSiruju i na instalacije, opremu i namjestaj [24].
Procjena stanja u literaturi je definirana na razli¢ite nacine:

e Alat za ocjenjivanje tehnicke izvedbe zgrada kako bi se poduprla ocekivanja dugorocnog
odrzavanja [25].

e QOcjenjivanje stanja funkcionalnog sustava koji ispunjava Zeljene ciljeve [26].

e Usluga koju pruZaju strucnjaci koja ukljuCuje izvodenje revizija zgrada, uglavnom radi
izvjeStavanja o nedostacima zgrade, s ciljem podizanja performansi zgrade na njezinu izvornu
"novu" razinu [27].

e Pregled sustava zgrade radi procjene trenutacnog stanja sustava na temelju utvrdenih mjera
stanja [28].

e Sredstvo za stvaranje potpunog popisa nedostataka u zgradi temeljito procjenjujuci postojece

fizicko stanje i funkcionalnu izvedbu zgrade, opreme, instalacija i okolisa [29].
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e Proces sustavne evaluacije kapitalnih sredstava organizacije kako bi se predvidjele potrebe za
popravkom, obnovom ili zamjenom koje ¢e ocuvati njihovu sposobnost ocuvanja misije ili
aktivnosti za koje su namijenjene [30].

e Informacijski sustav prilagoden za unos, pohranu, manipulaciju i izvjeSéivanje o informacijama
povezanim s objektima [31].

e Proces inspekcije i izvjeSéivanja o fizickom stanju i funkcionalnoj izvedbi zgrada i infrastrukturnih
sustava i komponenata [32].

e Proces u kojem se sustavi, komponente i potkomponente organizacije ocjenjuju u pogledu
njihovog stanja [33].

e KoriStenje sustavnog postupka dizajniranog za proizvodnju proporcionalnih, relevantnih i

korisnih informacija kako bi se provela tehnicka procjena fizickog stanja imovine [34].

Nedostatak zgrade je prema ISO 15686-1:2011 definiran kao pogreska ili odstupanje od predvidene
razine izvedbe zgrade ili njezinih dijelova [35], dok je u literaturi definiran na razne nacine kao Sto su:
Ostecenje koje ugrozava kvalitetu zgrade ili njezinog dijela [36]; Pojam koji se koristi za definiranje kvara
ili manjkavosti u funkciji, izvedbi, zakonskim ili korisnickim zahtjevima zgrade te se moze ocitovati unutar
strukture, materijala, usluga ili drugih dijelova oSteé¢ene zgrade [37]; Stupanj nesavrSenosti promatrane
zgrade na zastarjelom elementu ili komponenti koji utjece na funkcionalnost, uporabljivost i izvedbu

zgrade [38].

Sugerira se da je idealno stanje zgrade ocjenjivati jednom godisnje jer Sto je dulje razdoblje izmedu
inspekcija, inspekcija postaje sve obimnija. Medutim, ogranicavajuci faktor prilikom razmatranja
uCestalosti ocjena stanja je trosak inspekcije, a informacije odgovarajuce razine detaljnosti moraju biti
prikupljene tijekom terenske inspekcije. Prikupljanje prekomjerno detaljnih informacija, koje se nakon
toga ne koriste, je nepotrebno dok s druge strane, nedostatak detalja takoder nije dobar jer prikupljeni

podaci mogu biti neupotrebljivi s obzirom na to da nisu dostatni [33].

Sto se tice donosenja odluka, stru¢njaci predlazu razvoj programa upravljanja imovinom. Taj program
obuhvaca politike, ciljeve i strategije prije nego Sto se krene u konkretni plan upravljanja imovinom. U
tom kontekstu, informacijski sustavi za upravljanje imovinom (engl. Asset Management Information
Systems (AMIS)) kljucna su tema s obzirom na to da ukljucuju tehnicke, financijske i povijesne informacije
o imovini. Ti sustavi mogu varirati u sofisticiranosti, od jednostavnih tablica koje su u Sirokoj upotrebi do
naprednih sustava koji koriste specificne modele za predvidanje buducdih stanja [39]. Takvi modeli pruzaju
najrobusniju analizu i sposobnosti predvidanja bududih stanja imovine, uklju¢ujuéi njezinu degradaciju,

trosSkove odrZavanja, potrebne investicije i optimalne strategije upravljanja tijekom Zivotnog ciklusa [40].
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Medutim, upravitelji zgrada suocavaju se s preprekama koje ometaju provedbu tih modela predvidanja.
Nedostatak informacija o trenutacnom stanju imovine uzrokuje neuspjeh u razvoju takvih modela [41],
a time i nemogucénost usvajanja opéenitog pristupa za procjenu potkomponenti zgrada [34]. Pojedina
istrazivanja su predloZila pristupe za procjenu komponenata infrastrukture i njihovog prioriteta za
odrzavanje [41]. Medutim, takvi napori zanemaruju problem kako bi se ta procjena mogla primijeniti na
razinu zgrade i pruziti viSe od jednostavnog prikaza zgrade Sto naglasava potrebu za opdéim i

pojednostavljenim pristupom procjene stanja elemenata koji se moZe primijeniti na razini zgrade [42].

Postoji mnogo pristupa provodenju procjene stanja, a jedan od njih je da se procjena moze provoditi na
razini komponente, gdje se procjenjuje svaki komad opreme, a vrednuje se vrijednost i preostali vijek
trajanja opreme [43]. Osim toga, mozZe se provoditi i na razini sustava, gdje se naglasak stavlja na
dodjeljivanje ocjene cjelokupnom sustavu, umjesto dodjeljivanja vrijednosti njegovom nizu
komponenata. Postoje i statisticki pristupi kao Sto su parametricke metode, gdje se podaci prikupljaju za

dio sredstava organizacije i rezultati se ekstrapoliraju na cijeli inventar zgrada.

Nakon provedene procjene stanja zgrade, podaci dobiveni tim procesom analiziraju se i pretvaraju u
vrijednost stanja ili indeks zvan indeks stanja objekta (engl. Facility Condition Index (FCl)), koji se smatra
standardnim alatom u odrzavanju objekata (engl. Facility Management (FM)) i koristi se za usporedbu
stanja objekata te odredivanje ekonomske isplativosti potpunog moderniziranja/renovacije postojeéeg
objekta ili njegove zamjene [24]. FCl se izracunava omjerom izmedu troska popravka nedostataka (ili
odgodenog odrzZavanja) i trenutacne vrijednosti zamjene objekta (engl. Current Replacement Value
(CRV)). Trosak za popravak nedostataka predstavlja procijenjeni ukupni trosak za popravak svih
nedostataka u Zivotnom ciklusu i odrZavanju dok je vrijednost zamjene troSak zamjene postojece
konstrukcije novom istih dimenzija i na istoj lokaciji [44]. Medutim, izracun FCl-a varira od institucije do
institucije, kao i od jedne konzultantske tvrtke do druge. Skala mjerenja takoder varira, ¢ime se FCI €ini
manje pouzdanim kao alat za usporedbu, gdje se usporeduju objekti u vlasnistvu razli¢itih entiteta ili
objekti unutar istih naselja, ¢ija je procjena stanja provedena od strane razlicitih konzultanata koji koriste

razlicite formule za izracun FCl-a [45].

Ocjenjivanje, odnosno procjenu stanja, moZe provesti vanjski konzultant ili interni ¢lan osoblja, a
prilikom odredivanja tko ¢e provesti postupak ocjene, trosak je glavna ogranicavajuca okolnost. Manje
organizacije si vjerojatno nec¢e modi priustiti stru¢njaka, dok vece organizacije mogu zaposliti nekoliko
njih samo u tu svrhu. Medutim, vazno je da tim za ocjenu stanja poznaje osnove odrzavanja i operacija

objekata i da ima dovoljno vremena za pravilno obavljanje zadatka [46].
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0Od 1980-ih godina razvijani su sustavi za ocjenjivanje stanja namijenjeni pojedinim vrstama gradevina i
komponenata. Primjerice, PAVER je razvijen za upravljanje asfaltom [47], RAILER za Zeljeznicke pruge
[48], BRIDGER za mostove [49], ROOFER za krovove [50], a GRIPPER za podzemne plinske cijevi [49]. Za

zgrade razvijeni su:

e BUILDER koji je razvila vojska Sjedinjenih Americkih Drzava (SAD-a) u InZenjerskom centru za
istraZivanje i razvoj. BUILDER pruZa inZenjerima i upraviteljima zgrada alat koji pomaZe u
procesu donosenja odluke o tome kada, gdje i kako najbolje odrzavati zgrade i njihove klju¢ne
komponente. Temeljen je na sustavu Windows®, s funkcijama koje ukljucuju inventar glavnih
komponenata zgrada, inspekcije u obliku obrazaca, ocjene stanja, ocjene funkcionalnosti i
mogucénosti predvidanja stanja [51, 52].

e RECAPP® (Re-Engineering the Capital Asset Priority Plan) je prvotno razvijen kako bi podrzao
prikupljanje podataka i izvjeséivanje za klijente koji provode reviziju. Ukljucuje inventar glavnih
komponenata zgrada, inspekcije u obliku obrazaca i ocjene stanja. U Sirokoj je upotrebi za
Skolske odbore, upravljanje komunalnom infrastrukturom i vlasnike zrac¢nih luka [24].

e TOBUS je razvila Europska komisija u okviru programa JOULE Ill, a njegova ocjena stanja
obuhvacda stupanj i opseg fizickog propadanja te radove potrebne za obnovu uredskih zgrada

[53].

U RECAPP sustavu, svaka komponenta ima zaseban popis specificnih nedostataka, s teZinama koje
odrazavaju njihov relativni utjecaj na stanje. Na terenu, inspektori procjenjuju ozbiljnost svakog
moguceg nedostatka, a zatim RECAPP izracunava indeks stanja. BUILDER koristi svojih 20 generickih
tipova ostecenja u procesu ocjene. Na terenu, inspektor ocjenjuje svaku potkomponentu u odnosu na
tih 20 tipova oSteéenja pruzZajudi svoju ocjenu za dvije mjere — broj i razmjer oStecenja. Medutim, ovaj
proces je kompliciran i vremenski zahtjevan. Primjerice, kako bi ocijenio komponentu sa samo tri
potkomponente, inspektor mora provesti 20-2:3=120 subjektivnih mjerenja, na temelju kojih se
izraCunava indeks stanja. TOBUS koristi pristup izravne ocjene stanja za procjenu stanja gradevinskih
komponenata. TOBUS ocjenjuje trenutacno stanje koristeéi cCetiri koda degradacije kako bi
dijagnosticirao razinu fizickog propadanja zgrade. Medutim, nedostatak ove metode je taj Sto
komponente nisu razloZene kao u BUILDER-u i RECAPP-u. Osim toga, ocjena komponenata je vrlo

subjektivna jer, za razliku od BUILDER-a i RECAPP-a, TOBUS nema numericku ljestvicu [46].
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2.2. Hijerarhija pri procjeni stanja zgrada

Uzarsky i Burley navode da se kao klju¢ni korak u ocjeni stanja, zgrada mora hijerarhijski razloZiti na svoje
glavne komponente. Hijerarhija se koristi kao nacin za klasificiranje i grupiranje tih komponenata u
razlicite kategorije. Na primjer, zgrada se moZe podijeliti na razlicite sustave (elektricni, mehanicki, itd.),
koji se dalje mogu podijeliti na detaljniju razinu komponenata (unutarnja vrata, vanjska vrata, prozori,
stropovi, itd.). Grupiranje komponenata u granu hijerarhije moZe se provesti kako bi se odrazavale slicne
karakteristike (npr. materijali) ili slicne potrebe za inspekcijom [51]. Za objektivnu procjenu zgrade,
Straub tvrdi da je potrebna dobro definirana i hijerarhijska klasifikacija komponenata zgrade [54].
Elhakeem je kombinirao prednosti postojecih hijerarhija i predloZio hijerarhiju zgrade s pet razina
(sustav, podsustav, komponenta, tip/element i instanca) kako bi odgovarala organizacijskoj strukturi
organizacije za obrazovanje (npr. Skolski odbori). Glavne prednosti predlozZene hijerarhije su olakSavanje
procesa revizije ocijenjenih komponenata, ocjenjivanje performansi svakog odjela u odrzavanju svojih
komponenata u sigurnom i zadovoljavajuéem stanju te omogucavanje organizacije alokacije sredstava
medu razli¢itim sustavima prema organizacijskim preferencijama [39]. Uzarski [52] istiCe da se stanje
pojedinacne komponente zgrade moze ocijeniti jednim ili oba pristupa: istrazivanjem ostecenja i
izravnom ocjenom stanja pri ¢emu je postupak istraZivanja oStecenja tocan i reproducibilan pristup s
obzirom na to da pruZa zapis o tome $to treba popraviti. Pristup izravne ocjene stanja manje je tocan,
ali znatno brzi te uklju€uje vizualni pregled svake komponente i ocjenu prema nizu kriterija. Autor
takoder navodi da odluka o upotrebi izravne ocjene stanja ili pristupa istrazivanju ostecenja zahtijeva
poznavanje svrhe ocjene. Ako je svrha samo utvrditi stanje komponente, tada je izravna ocjena stanja
dovoljna. Medutim, ako je svrha identificirati trenutacne probleme, tada bi trebao biti koriSten pristup

istrazivanju ostecenja [52].

Hijerarhija zgrade razlicitih modela ocjenjivanja prikazana je u tablici 1. Portugalska metoda procjene
stanja podijelila je cijelu zgradu na tri grupe i 37 elemenata [55], dok je nizozemska metoda koristila
Cetiri kategorije i 17 elemenata [54]. Eweda i sur. [5] podijelili su zgradu na Cetiri kategorije i 17
komponenata, dok su Ho i sur. [56] predloZili model ocjenjivanja koji je podijelio zgradu na dvije grane,

pet kategorijai 17 komponenata.

Tablica 1 Prikaz komponenata u hijerarhijama zgrada

lzvor Godina | Tip zgrade Hijerarhija

National Center for Education 2003 | Obrazovna 11 sustava i 106 komponenata

Statistics [44]
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Ho i sur. [56] 2005 | Stambena dvije grane, pet kategorijai 17
komponenata
Pedro i sur. [55] 2008 | Stambena tri grupe i 37 elemenata
Straub [54] 2009 | Stambena Cetiri kategorije i 17 elemenata
Eweda [5] 2015 | Obrazovna Cetiri kategorije i 17 komponenata

Iz navedenoga moze se zakljuciti da ne postoji zajednic¢ka standardna hijerarhija komponenata zgrade
koja se koristi. [dealno, hijerarhija zgrade trebala bi biti dosljedna i logi¢na kako bi se komponente lako
mogle pratiti u velikoj zgradi, a prikladan mehanizam za ocjenjivanje komponenata zgrade trebao bi
nadopunjavati sveobuhvatnu hijerarhiju zgrade kako bi se postigao uclinkovit i pouzdan sustav
ocjenjivanja [57]. Prethodna istrazivanja su pokazale da razvoj hijerarhije zgrade predstavlja neizostavan
dio postupka procjene ocjene komponenata zgrade. Moguce je da ¢e pregled istih nedostataka u
komponentama zgrade s istim ocjenjivackim metodama, ali s razli¢itim hijerarhijama, dovesti do
varijabilnih ocjena stanja. Hijerarhija zgrade moZe imati znacajne posljedice prilikom agregacije ocjena
komponenata radi procjene ukupnih ocjena zgrade. Da bi se postigla objektivna ocjena, osoblju za

inspekciju zgrade potrebna je dobro definirana hijerarhijska klasifikacija komponenata zgrade [57].

Velik broj istraZivanja usmjeren je prema identificiranju odgovarajucih kriterija za ocjenu performansi
gradevinskih komponenata. Medutim, bez obzira na kriterije koji se koriste i njihovu razinu detalja,
rezultati procesa ocjene vrlo ovise o tocnosti subjektivnog procesa terenske inspekcije. Vecdinom,
postojedi sustavi zahtijevaju iskusnog inspektora za ocjenjivanje, u odnosu na bilo koji kriterij. Utvrduje
se stanje tijekom samog procesa inspekcije te su stoga takvi pregledi vrlo skupi i zahtijevaju puno

vremena [58].

Neovisno o metodi koja se koristi za zabiljeZzavanje stanja zgrade, postoji niz problema povezanih s
terenskom inspekcijom. Jedan od glavnih problema identificiranih u literaturi je subjektivnost inspektora
u ocjeni stanja komponente ili sustava [59]. Ta subjektivnost moze biti posljedica specificnog iskustva

inspektora, stava prema riziku i pristranosti [60, 61].

Tradicionalno, ocjena stanja zgrade provodi se putem vizualne inspekcije stru¢njaka u odredenim
sustavima zgrade, npr. arhitektonskim, konstrukcijskim, elektricnim i mehanickim. lako mnogi sustavi
upravljanja objektima ukljucuju neke mjere kako bi se osigurala usporedivost, kao $to su obuka osoblja
i koristenje numericki temeljenog sustava ocjenjivanja, trenutacni proces ocjene stanja i dalje je izrazito

subjektivan, a njegova tocnost ovisi o iskustvu i obuci terenskih inspektora i ocjenjivaca [24].

12



Begi¢ Jurici¢, Hana, 2025, Razvoj sustava procjene stanja Skolskih zgrada i modela procjene potrosSnje energije,
energenata i vode. Doktorska disertacija. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, Gradevinski i

arhitektonski fakultet Osijek.
Fagih i Zayed proveli su komparativnu analizu postoje¢ih modela ocjenjivanja stanja gradevinskih

komponenata, pracenu njihovom kritickom analizom te usporedbom sli¢nosti, razlika i ograniéenja.
Analizom razli¢itih sustava ocjenjivanja utvrdene su slicnosti medu sustavima kao $to su: ocjenjivanje
stanja zgrade dijeljenjem cijele zgrade na manje komponente unutar hijerarhije, ocjenjivanje ozbiljnosti
nedostataka zgrade uporabom ocjenjivacke skale te koristenje tezinskih koeficijenata kako bi se odredio
relativni znacaj svake komponente za ocjenu u konacnoj ocjeni. Kao glavne razlike izmedu razli¢itih
sustava utvrdeni su: ciljevi i opseg ocjenjivanja, razlicite metodologije, alati i tehnike koriStene za ocjenu
cijele zgrade. Osim toga, utvrdeno je da su procesi za ocjenu gradevinskih komponenata uvelike
subjektivni jer je vecina sustava ocjenjivanja temeljena na vizualnom promatranju i tumacenju
inspekcijskog osoblja. Autori naglasavaju da se postojece prakse inspekcije i metodologije ocjenjivanja
mogu poboljsati kako bi se skratilo potrebno vrijeme, smanjili troskovi i subjektivnost u ocjeni
gradevinskih komponenata, prac¢eno njihovom kritickom analizom te usporedbom sli¢nosti, razlika i

ogranicenja [57].

Osim toga, autori su utvrdili da je vrlo malo razvijenih zemalja usvojilo sustav ocjenjivanja komponenata
zgrada kao zakonski zahtjev, Sto poti¢e vlasnike zgrada i upravitelje objekata da ga prihvate.
Subjektivnost procjene temeljene iskljucivo na vizualnom promatranju, vrijeme koje je potrebno i visoki
troskovi inspekcije velikog broja komponenata mogu biti razlozi koji i dalje odvradaju upravitelje
objekata od usvajanja sustava ocjenjivanja komponenata zgrade gdje ono nije zakonski obvezujuce.
Autori istiCu da je potrebno razviti ekonomican i pouzdan sustav ocjenjivanja komponenata zgrade
koriste¢i dosljedne metode i mjere sa smanjenim troskovima i kra¢im trajanjem inspekcije kako bi se

postiglo odrZivo upravljanje [57].

Na temelju provedenog istraZivanja, autori su dali preporuke za razvoj novog ucinkovitog sustava
ocjenjivanja komponenata zgrade. Sustav ocjenjivanja trebao bi se temeljiti na dosljednim hijerarhijama
zgrada, a rezultati dobiveni ocjenama trebali bi biti ponovljivi koristedi isti standardni postupak. Autori
isticu da bi postupak ocjenjivanja trebao biti jednostavan za koristenje s lako razumljivim ocjenjivackim
skalama radi prihvacanja u krugu strucnjaka. lako je tesko izbjeci subjektivnost zbog ljudskog faktora
tijekom ocjenjivanja komponenata zgrade, treba obratiti paznju na smanjenje subjektivnosti koliko god
je moguce i proces uciniti sto objektivnijim. Model ocjenjivanja trebao bi zabiljeZiti trenutacno stanje
komponenata zgrade uz trenutacno znanje i ogranicenja, ali uz odredbe za buducéa poboljsanja. Osim

toga, proces ocjenjivanja i procjene trebao bi biti transparentan i otvoren za bududa ispitivanja kako bi

se lako otkrile eventualne greske tijekom inspekcije [57].
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2.3. Ljestvice ocjenjivanja stanja zgrada i lingvisticki prikazi

U svakom sustavu, vrijednosti indeksa stanja pruZaju sredstva za usporedbu stanja razli¢itih
komponenata. Skala indeksa stanja za gradevinske komponente obi¢no se kre¢e od 0 do 100, gdje O
predstavlja kriticno (kvar) stanje, a 100 predstavlja novo stanje [42]. Bez obzira na numericku ljestvicu

koja se koristi, lingvisti¢ki prikaz moze se izvesti iz numerickih vrijednosti [46].

Ostali primjeri ljestvica stanja i odgovarajucih lingvistickih prikaza na temelju pregleda literature

prikazani su u tablici 2.

Tablica 2 Ljestvice ocjenjivanja i njihovi lingvisticki prikazi

Ljestvica
lzvor Godina | Tip objekta Lingvisticki prikaz
stanja
Pontis baza
Propadanje: (1 = zasti¢eno, 2 = izloZzeno, 3 =
podataka 1995 Mostovi 1-5
osjetljivo, 4 = napadnuto, 5 = oSteceno)
(62, 63]
Kategorija stanja: (1 = dobro, 2 =
ADOE [46] 1997 Zgrade 1-4
zadovoljavajuce, 3 = lose, 4 = neprihvatljivo)
Potreba za odrzavanjem: (0-39 = samo nakon
Greimann i daljnjeg ispitivanja, 40-69 = samo ako je
1997 Brane 0-100
sur. [64] ekonomski izvedivo, 70-100 = nema potrebne
radnje)
Lee i Aktan Propadanje: (1 = nema, 2 = blago, 3 = umjereno,
1997 Zgrade 1-4
[23] 4 = tesko)
Kategorija stanja: (1 = propalo, 2 = vrlo loSe, 3 =
Lounis i sur.
1998 Svi 1-7 loSe, 4 = zadovoljavajuce, 5 = dobro, 6 = vrlo
(65]
dobro,-7 = izvrsno)
Kategorija stanja: (1 - 2 = udovoljava trenutnim
WSDOT [46] 2000 Zgrade 1-5
standardima, 3-4 = adekvatno, 4-5 = |lose)
Teicholz i sur. Kategorija stanja: (manje od 0,05 = dobro, 0,05
2001 Zgrade 0.05-1.0
[27] - 0,10 = zadovoljavajuce, vise od 0,10 = lose)
Kategorija stanja: (1 = izvrsno, 2 = dobro, 3 =
NCES [44] 2003 Zgrade 1-8
adekvatno, 4 = zadovoljavajuce, 5 = lose, 6 =
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neoperativno, 7 = hitno stanje, 8 = stanje

izvanredne hitnosti)

Kategorija stanja: (razred A = dobro, razred B =

DfES [66] 2003 Zgrade A-D zadovoljavajuce, razred C = slabo, razred D =
lose)
Elhakeem i Propadanje: (0-20 = ne, 20-40 = blago, 40-60 =
2005 Zgrade 0-100
Hegazy [67] umjereno, 60-80 = tesko i 80-100 = kriticno)
Abbott i sur. Bolnicke Kategorija stanja: (5 = vrlo dobro, 4 = dobro, 3 =
2007 1-5
[34] zgrade zadovoljavajuce, 2 = loSe, 1 = vrlo lose)
Ocjena: (1 = zadovoljavajuce, 0.75 = iznad
Stambene
Hoisur. [68] 2008 0-1 prosjeka, 0.5 = prihvatljivo, 0.25 = nedostatno, O
zgrade
= |oSe)
Pedroisur. Stambene Nedostatak: (5 = manji, 4 = blagi, 3 = srednji, 2 =
2008 1-5
[55] zgrade tezak, 1 = kritican)
Kategorija stanja: (6 = vrlo loSe, 5 = loSe, 4 =
Stambene
Straub [54] 2009 1-6 slabo, 3 = zadovoljavajuce, 2 = dobro, 1 =
zgrade
izvrsno)
Kategorija stanja: (1 = dobro, 2 = manji
Salim i Zahari Uredske popravci, 3 = opce odrZzavanje, 4 = srednji
2011 1-5
[69] zgrade popravci i zamjena, 5 = veliki popravci i
zamjena)
Kategorija stanja: (A (90-100 %) = izvrsno, B (75-
Obrazovne 89) = vrlo dobro, C (60-74) = dobro, D (40-59) =
Eweda [70] 2012 0-100 %
zgrade zadovoljavajuce, E (20-39) = loSe, F (0-19) =
otkazivanje)
Ocjena opasnosti: (A =5000 i vise, B = 2000-
Adcock i Stambene 4999, C =1000-1999, D = 500-999, E = 200-499,
2016 A-)
Wilson [71] zgrade F=100-199, G =50-99, H=20-49, | =10-19, J =
9 ili manje)
Kategorija stanja: (0-40 = potpuno propadanje,
40-60 = |losa kvaliteta, 60-75 = imperijalna
Mohamed i
2021 Zgrade 0-100 kvaliteta, 75-85 = dobra kvaliteta, 85-92 =

Marzouk [41]

prihvatljiva kvaliteta, 92-99 = izvrsna kvaliteta, +

99-100 = uzorna kvaliteta)
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Piaiaisur. Kategorija stanja: (1 = vrlo dobro, 2 = dobro, 3 =
2021 Zgrade 1-6
[72] prihvatljivo, 4 = grani¢no, 5 = lose, 6 = vrlo lose)

Pitt je u istraZivanju komentirao kako potreba za odrzavanjem cesto premasuje planirani budzZet.
Istaknuo je da se Cesto navodi kao problem to Sto su kategorije koristene u ispitivanju stanja pregrube
da bi rezultirale racionalnim programom odrzavanja. Autor navodi da je ocito rjeSenje povecati broj
kategorija, no kao i kod vecine ocitih rjeSenja, postoje nedostaci. Jedan nedostatak je taj Sto se sugerira
da ljudi imaju poteskoca u razlikovanju vise od Sest ili sedam kategorija te stoga, ako se koristi vise
kategorija od tog broja, moraju postojati sumnje u pouzdanost i dosljednost podataka. Drugi nedostatak
je da ce cak i s dvostruko vise kategorija i dalje postojati teskoc¢e u podudaranju potrebe i proracuna,
posebno kod grani¢nih vrijednosti. Osim toga, vecéina sustava ocjenjivanja stanja razvijena je za ruc¢no

sortiranje gdje je logisticki vrlo tesko rukovati velikim brojem kategorija [73].
2.4, Prethodna istrazivanja o procjeni stanja zgrada

Langevine je razvio metodologiju za procjenu stanja komponenata zgrade tako da je istraZivao
proporcionalni znacaj svake komponente zgrade u hijerarhijskoj strukturi na svakoj razini kroz temeljite
inspekcije razvijene na najniZoj razini hijerarhijske strukture zgrade i upotrebom procesa konsolidacije
za procjenu stanja zgrade. Formulirani model koji je temeljen na analitickom hijerarhijskom procesu
(engl. Analytic Hierarchy Process (AHP)) moZe odrediti relativne faktore teZine za sustave i komponente
zgrada s visokom tocnoséu, a dodijeljene teZine su se koristile s vrijednostima indeksa stanja (engl.
Condition Index (Cl)) komponenata zgrade za procjenu Cl sustava i zgrada s pomocu pristupa "roll-up".
Autori navode da je model dovoljno fleksibilan da mozZe prilagoditi revalorizaciju teZina sustava i

komponenata ¢ak i medu zgradama iste vrste [74].

Langevine, Allouche i AbouRizk razvili su sustav za donosenje odluka o odrzavanju zgrada (engl. Building
Maintenance Decision Support System (BMDSS)) s funkcijom praéenja i modeliranja propadanja sustava
i komponenata zgrada, za prognoziranje preostalog vijeka trajanja komponenata te za postavljanje
prioriteta sustava i komponenata zgrada. Sustav koristi detaljne inspekcije provedene na najnizoj razini
hijerarhije zgrade i primjenjuje postupak zdruZivanja kako bi se odredila ocjena stanja zgrade. Nadalje,
BMDSS takoder pruZza okvir za postavljanje prioriteta u projektima odrZavanja, obnove i zamjene na
temelju financijske analize i alata za optimizaciju koji vode do maksimalnih koristi unutar okvira
ogranic¢enog financijskog proracuna. Okvirni model BMDSS-a okuplja raznolik niz alata koji pomazu

upraviteljima imovine da analiziraju svoje trenutacne prakse upravljanja odrzavanjem i donose pravilne
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odluke u vezi sa svojom imovinom te se veci dio potrebnih informacija o troskovima moZe dobiti iz

raCunalnih sustava za upravljanje odrZavanjem koji se koriste u javnim agencijama u Kanadi [75].

Abbott i sur. predloZili su sustav ocjenjivanja bojama u pet stupnjeva za bolnic¢ke zgrade u JuZznoj Africi
radi procjene proracuna za odrzavanje. Svaka boja predstavlja stanje ocjenjivanja od 1 do 5, pri ¢emu se
ocjena 5 predstavlja crvenom bojom kao vrlo dobro stanje, a ocjena 1 predstavlja plavom bojom kao
vrlo loSe stanje, dok se srednje ocjene 4, 3 i 2 predstavljaju cijan plavom, zelenom i Zutom bojom kao
dobro, zadovoljavajuce i loSe stanje, redom. U njihovom modelu ocjenjivanje stanja provodi se na razini
elementa il komponente, a odgovarajuce radnje odrzavanja relevantne za ocjene stanja izracunavaju se
s troskovima odrZavanja, popravka i zamjene u tablicnom obliku. Elementi svake zgrade agregiraju se
kako bi se utvrdio proracun na razini zgrade, a zatim se dalje agregiraju na razini objekta. Koristenjem
njihovog sustava ocjenjivanja stanja bojama, promjene u ocjenama stanja u kasnijim procjenama lako
se mogu identificirati. Prema Abbottu i sur., ocjenjivanje stanja bojama cini izvjeStaje o ocjeni

jednostavnijim za koriStenje korisnicima koji nisu tehnicki stru¢njaci, olakSavajué¢i im pristup
informacijama. Autori istiCu vaznost redovitog i dosljednog ocjenjivanja stanja kako bi se osigurala
odrzivost te potrebu za optimizacijom primjene podataka iz ocjenjivanja zbog visokih troskova

povezanih s fizickim posjetima prilikom provodenja ocjenjivanja stanja [34].

Pedro i sur. predstavili su metodu ocjenjivanja stanja zgrada u Portugalu, koja se procjenjuje dijeljenjem
cijele zgrade na elemente, a nedostaci u elementu ocjenjuju se na temelju predefiniranih kriterija. U
ovom modelu ocjenjivanja stanja razina nedostataka u razli¢itim elementima biljeZi se u kontrolnom
popisu, a zatim se agregira formulom kako bi se dobila numericka ocjena. Taj kontrolni popis podijeljen
je na osam odjeljaka: identifikacija zgrade prema lokaciji, adresa, karakterizacija zgrade prema broju
jedinica, etaZa, vrsta uporabe, nedostaci u funkcionalnim elementima, indeks nedostataka, opis ozbiljnih
i kriticnih nedostataka, evaluacija, promatranja, podaci o ocjenjivacu i koeficijent odrZavanja.
Funkcionalni elementi sastoje se od podskupina i podijeljeni su u tri grupe: cijela zgrada, zajednicki
dijelovi izmedu visSe jedinica i sama jedinica, a ocjenska skala sastoji se od pet stupnjeva temeljenih na
razini nedostataka, pri ¢emu se 5 bodova dodjeljuje za manje nedostatke, 1 bod za kriticne, te 4, 3i 2
boda za blage, srednje i teske, redom. Ocjena svakog elementa izracunava se kao produkt broja bodova
povezanih s razinom nedostatka i koeficijenta teZine koji varira od 1 (manja vaznost) do 6 (veca vaznost).
Indeks nedostataka izracunava se kao zbroj ukupnih bodova za primjenjive funkcionalne elemente
podijeljenih zbrojem ukupnih teZina primjenjivih funkcionalnih elemenata. Dodatno je kategoriziran u
pet vrsta stanja, varirajuci od vrlo loSeg, loSeg, srednjeg, dobrog do izvrsnog stanja. Indeks koji se nalazi
izmedu 4,5 i 5 smatra se izvrsnim, dok se izmedu 1i 1,5 smatra vrlo lo§im stanjem. Stanje koje odredi

ocjenjivac pretvara se u koeficijent odrZzavanja uzimajuéi u obzir moguée odrzavanje i popravke koje su
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obavili vlasnici i najmoprimci. Primarni cilj modela ocjenjivanja stanja opisanog od strane autora je
odredivanje maksimalne vrijednosti najamnine u Portugalu, medutim, moze se koristiti i u svrhe
odrzavanja, ali zahtijevalo bi detaljniju inspekciju i odgovarajuée vece troskove. Autori istiCu da je

postupak ocjenjivanja izuzetno subjektivan i ovisi o kompetenciji ocjenjivaca [55].

Straub te Kuijper i Bezemer analizirali su uporabu ocjenjivanja stanja zgrada prema nizozemskom
standardu NEN 2767 [54, 76]. U ovom modelu ocjenjivanja stanja zgrada, stanje se moZe izraziti na
liestvici od 1 do 6. Ocjenjivanje se temelji na otkrivanju nedostataka u funkcionalnim elementima i na
definiciji njihove vaznosti, obima i intenziteta [54]. Inspektor na terenu mora odrediti nedostatke sa
standardiziranog popisa nedostataka i ocijeniti ih prema skali i intenzitetu svakog [76]. Ocjenjivanje
nedostatka je prva faza, a zatim slijedi klasifikacija vaznosti, nakon cega slijedi identifikacija intenziteta i

obima.

Nizozemski standard klasificira vaznost/ozbiljnost nedostataka na tri razine [54, 76]:

e Manji nedostaci: Nema utjecaja na funkcioniranje zgrade ili dijela zgrade, primjerice, nedostaci
u zavrsnoj obradi ili oste¢enja na zidu.

e Ozbiljni nedostaci: Ozbiljni nedostaci postupno ostecuju performanse gradevinskih elemenata i
dovode do degradacije zgrade ili dijela zgrade, obi¢no bez ometanja izravnog funkcioniranja
elementa ili zgrade, primjerice, oste¢enje povrsine materijala ili starenje elemenata.

e  Kritiéni nedostaci: Kriti¢ni nedostaci klasificiraju se kao funkcionalni nedostaci i nedostaci koji
ugrozavaju strukturu zgrade, poput sigurnosti, stabilnosti i izobli¢enja. Funkcionalni nedostaci

su oni koji su povezani s otkazivanjem elementa.

Nizozemski standard takoder klasificira intenzitet nedostataka koji utjeCu na stanje gradevinskih
elemenata u tri klase, odnosno intenzitet 1, 2 i 3, kao niski, srednji i visoki intenzitet, redom. Intenzitet
klase 1, nedostaci su niskog intenziteta, jedva su vidljivi, dok su klase 2 progresivni, a klase 3 visokog

intenziteta i ne mogu dalje napredovati [54].

Salim i Zahari predloZili su integrirani sustav pokazatelja za zgrade (engl. Integrated Building Indicator
System (IBIS)), ocjenjivacki sustav za ocjenjivanje postojeceg stanja zgrada i odredivanje troskova
popravka gradevinskih nedostataka prije popravka ili obnove uredskih zgrada u Maleziji. IBIS model
uzima u obzir sljedece faktore: vrstu zgrade, namjenu zgrade, bruto povrsinu, broj nedostataka, trosak
popravka svakog nedostatka i ukupni trosak popravka zgrade. Formula koja se koristi u IBIS-u je produkt
omjera izmedu troska ukupnih nedostataka i bruto povrsine s konstantom koja daje ocjenu. U IBIS

modelu pet ocjena stanja zgrade temelji se na trosku svakog nedostatka, koji varira od ocjene 1-5, pri
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¢emu ocjena 5 oznacava najnizi troSak svakog nedostatka, dok ocjena 1 oznacava najvisi trosak. Najvisa
ocjena 5 sadrZavat ¢e manje nedostatke u zgradi, dok ¢e najniZa ocjena sadrZavati ozbiljne nedostatke s

najvisim troskom popravka [69].

Dejaco i sur. predloZili su dva tipa ocjena kao klju¢ne pokazatelje uspjesnosti (engl. Key Performance
Indicators (KPI)) nazvana tehnicki indeks i indeks dokumenata za ocjenjivanje stanja zgrada u Italiji. U
njihovom prijedlogu, tehnicki indeks sluzi za ocjenjivanje stanja zgrade s obzirom na starenje i
nepravilnosti njezinih komponenata, dok indeks dokumenata opisuje dostupnost dokumenata zgrade
uzimajuéi u obzir zakonske zahtjeve. U ovom modelu ocjenjivanja tehnicki indeks sastoji se od tri
podindeksa. Prva dva usporeduju stvarni vijek trajanja svake komponente s njezinom referentnom
vrijednoséu, koja se naziva indeks vijeka trajanja (D+ i D-) dok treéi indeks procjenjuje anomalije na
svakoj komponenti zgrade, a naziva se indeks degradacije (A). Svaka ocjena za dokument ocjenjuje se
kao produkt njegove vaznosti, tezine i prisutnosti, pri cemu je ocjena 1 ako je dokument dostupan i 0
ako nije. Agregirajuci svaku ocjenu za dokument, indeks dokumenata izracunava se kao ponderirani
omjer izmedu broja dostupnih dokumenata i broja dokumenata koji bi trebali biti dostupni za odredenu
zgradu [77]. Nastavno na navedeno istrazivanje, Dejaco i sur. utvrdili su da je jedan KPI lakSe razumljiv,
Sto vodi do kombiniranog indeksa zgrade koji se izraCunava kao jednostavna prosjec¢na vrijednost
tehnic¢kog indeksa i indeksa dokumenata te su oba indeksa uvijek prikazana zajedno [78]. Dostupnost
dokumenata za postojece zgrade utjeCe na terensku inspekciju tijekom procesa ocjenjivanja stanja, bez
obzira na koriStene tehnike ili usvojene metodologije. Autori smatraju da indeks dostupnosti
dokumenata moze biti koristan za uskladenost s lokalnim gradevinskim propisima, kao i za detaljniju

inspekciju.

Grussing i sur. predstavili su model za koriStenje podataka o pregledu gradevinskih komponenti u svrhu
konstruiranja prijelazne matrice potrebne za predvidanje stanja, pouzdanosti i ocekivanog vijeka
trajanja koriste¢i Markovljev proces. Autori istiCu da ¢e izravna primjena novog Markovljevog modela
podrzati poboljsani odabir aktivnosti na gradevinskim komponentama i optimizaciju ukupnih troskova,
kako za pojedinacne komponente, tako i za optimizaciju troskova cijele zgrade. Takoder se moze koristiti
kako bi se podrzao proces procjene vrijednosti inspekcije komponenti i odredivanja optimalnog
vremena i plana inspekcija, uzimajudi u obzir stanja i pouzdanost iz Markovljevog modela. Osim toga,
navodi se da model pruza nacin koristenja informacija o procjeni stanja s promjenjivim vremenskim
intervalima kako bi podrZao razvoj prijelaznih matrica te rezultira mjerom pouzdanosti koja se odnosi
na vjerojatnost kvara komponente, pruzajuéi potrebnu mjeru za upravljanje rizikom. Autori naglasavaju
da ¢e, kako budu dostupni dodatni podaci, buduca istrazivanja razmotriti daljnje podjele prijelaznih

matrica prema geografskim regijama kako bi se obuhvatila okoli$na varijabilnost propadanja. Takoder,
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kako bi se dovrsila veza izmedu procjena stanja komponenata i racunalnih sustava za upravljanje
odrZavanjem koji prate izvodenje radnih aktivnosti, moci ¢e se razviti matrice prijelaza popravaka
temeljene na odredenim vrstama popravaka. Bududa istrazivanja ¢e dodatno unaprijediti sposobnosti

predvidanja stanja i pouzdanosti komponenata te na kraju pobolj$ati procese planiranja radova [79].

Mohd Noor i sur. opisali su provedbu procjene stanja zgrade na zgradi kulturne bastine temeljenu na
odrzivosti, sigurnosti i funkcionalnosti konstrukcijskih i arhitektonskih elemenata kao i odrzivosti
gradevinskih materijala. Ovo istraZivanje odreduje rangiranje svakog nedostatka u odnosu na njegovo
stanje i potrebu za odrzavanjem koristedi sustav ocjenjivanja putem sveobuhvatnog vizualnog pregleda
i detaljnih biljeski za svaki trenutni nedostatak i nedostatke. Sto se ti¢e materijala, provedena je
spektroskopija energijskih disperzija rendgenskog zracenja na uzorcima elemenata s ciljem
identificiranja kemijskog sastava gradevinskih materijala koji se koriste kako bi se ocuvala izvornost

tijekom radova na obnovi i odrzavanju [80].

Piaia i sur. predstavili su okvir koji koristi postojeée informacije iz informacijskog modeliranja gradevina
(engl. Building Information Modeling (BIM)) kako bi ubrzali i poboljsali ucinkovitost inspekcija zgrada i to
tako da se planiranje ocuvanja i odrzavanja moze prilagoditi i optimizirati u skladu s razli¢itim zahtjevima.
Autori isti¢u da njihovo rjeSenje omogucuje ne samo profesionalnu procjenu stanja, vec i optimizaciju
planiranja ocuvanja i odrzavanja prema razli¢itim ambicijama i potrebama. Naglasava se da podrZavaju
odrzivu konzervaciju i odrZzavanje zgrada kulturne bastine putem softverske platforme za procjenu
stanja na licu mjesta i upravljanje sredstvima s ve¢ uspostavljenom platformom za BIM, a alat za
upravljanje sredstvima kulturne bastine smatra se prije svega korisnim u okviru procesa donosenja

odluka o obnovi i o€uvanju te odrzavanju povijesnih zgrada [72].

Kako bi se smanjio trenutni jaz i neuskladenost u procesu procjene te olak3ao rad gradevinskih
inspektora, Lupasteanu i sur. razvili su novi model procjene stanja temeljen na opéim smjernicama iz
rumunjske nacionalne norme. Metoda poznata kao PEST (rumunjska kratica za Metodu procjene
tehnic¢kog stanja) ukljuCuje provodenje terenskih istraZzivanja i koriStenje metodologije za procjenu
ostecenja i odredivanje razreda degradacije zgrade. Sezdeset i dvije zgrade razlicitih tipova, starosti i
sustava gradnje podvrgnute su procjenama stanja kako bi se provjerila ucinkovitost i primjenjivost
modela. Autori su izjavili da su terenska istraZivanja provedena metodi¢no, brzo i s izvrsnim rezultatima
koristeci predloZeni pristup. Kao glavnu prednost autori isti¢u primjenjivost metode na razlicite vrste

zgrada, bududi da standardizirana nacionalna procedura nije prisutna [81].

Inovativni okvir za procjenu stanja, koji koristi nekoliko pristupa umjetne inteligencije (engl. Artificial

Intelligence (Al)) prikladnih za analizu podataka o stanju razli¢itih gradevinskih komponenti, predloZili su
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Ahmedi sur. Okvir je primijenjen na podatkovni skup koji obuhvaca vise od 2000 zahtjeva za odrZzavanjem
krovova i sustava grijanja, ventilacije i klimatizacije (engl. Heating, Ventilation and Air Conditioning
(HVACQ)) iz portfelja od 600 vila. Konvolucijske neuronske mreze koristene su za analizu fotografija
oStecenja krova, dok je unaprijedeno rudarenje podataka iskoristeno za prikupljanje tekstualnih
informacija o HVAC sustavima kako bi se zadovoljile njihove razliCite potrebe. Za popravak 203 HVAC
sustava identificirani su radni paketi s degradiranim komponentama i izraden je raspored za 60 dana.
Autori naglasavaju da Al moZe znacajno pomoci upravljanju objektima u procjeni stanja, planiranju

rehabilitacije i raspodjeli resursa, Sto isti¢u kao glavnu snagu modela [82].

Bucon i Czarnigowska razvili su metodologiju za pomo¢ u planiranju modernizacije stambenih zgrada,
od procjene stanja do odredivanja idealnog opsega renovacije. Visekriterijska procjena stanja zgrade
sastojala se od cetiri faze: Odabir kriterija (tehnickih, kulturnih, drustvenih, ekonomskih i ekoloskih) za
procjenu stanja zgrade; KoriStenje AHP pristupa za odredivanje teZinskih vrijednosti odabranih kriterija;
Procjena pomocu sustava ocjenjivanja s 5 razina, pri ¢emu 5 bodova oznacava vrlo dobro (BD), 4 boda
dobro (D), 3 boda prosjec¢no (S), 2 boda loSe (Z), a 1 bod vrlo loSe (BZ); Procjena stanja zgrade koristedi
viSekriterijski pristup. Prema autorima, glavna prednost ovog istrazivanja je Sto razvijeni model pruza
menadZerima koristan i prilagodljiv alat za upotrebu tijekom faze odrZavanja stambenih zgrada. Glavni
nedostatak modela je njegova deterministicka priroda, koja zanemaruje promjene uzrokovane

starenjem zgrade te varijacije u unaprijed procijenjenim troSkovima popravaka [83].

U tablici 3 nalazi se saZeti prikaz prethodnih istraZivanja o procjeni stanja zgrada

Tablica 3 Sazeti prikaz prethodnih istraZivanja o procjeni stanja zgrada

Metoda Metoda obrade
Namjena
lzvor Godina Kriteriji procjene Svrha ocjene prikupljanja podataka i
zgrada
podataka koristeni alati
Langevine, Softver i
Donosenje Vizualni
Allouche i 2006 Sve Proizvoljni Markovljev
odluka pregled
AbouRizk [74] model
Raspodjela Obrazaci
Abbott i sur. Obnova i troskovi Vizualni
2007 Bolnicke proracuna za Markovljev
[34] zamjene pregled
odrzavanje model
Opasnosti za
Zdravlje zgrade Vizualni
Ho i sur. [68] 2008 Stambene sigurnost i Obrazac i AHP
i sigurnost pregled i
zdravlje
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anketni
upitnik
Na temelju Za odlucivanje Obrazaci
Pedro i sur. Vizualni
2008 | Stambene nedostataka o visini internetska
[55] pregled
zgrade najamnine stranica
Na temelju
Troskovi Vizualni
Straub [54] 2009 | Stambene nedostataka Obrazac
odrzavanja pregled
zgrade
Starost zgrade,
Salim i Zahari nedostaci i Popravak i Vizualni
2011 Uredske Obrazac
[69] troskovi odrZavanje pregled
popravaka
Vjerojatnost
opasnosti za Procjena rizika Vizualni Racunalni
Wilson [71] 2016 | Stambene
Stetu zdravlju i sigurnosti pregled softver
sigurnosti
Starenje zgrade i
Dejaco i sur. Upravljanje Vizualni Racunalni
2014 | Stambene dostupnost
[77] imovinom pregled softver
dokumenata
Vrsta
Baza Racunalni
komponente i
Upravljanje podataka softver i
Grussing [79] 2016 Sve starost, vrsta i
imovinom proslih Markovljev
starost zgrade
inspekcija model
kojoj pripada
Funkcionalnost,
Utvrdivanje
Mohd Noor i Kulturna sigurnost, Vizualni Obrazaci
2019 prioriteta
sur. [80] bastina odrZivost i pregled spektroskopija
odrzavanja
odrzavanje
Poboljsanje
Piaia i sur. Kulturna Informacije iz Baza Racunalni
2020 ucinkovitosti
[72] bastina BIM modela podataka softver
inspekcije
Identificiranje Zamagljeni
Na temelju
Fagih i Zayed nedostataka i Anketni skupovi, ANP i
2021 Sve nedostataka
(84] ocjena zdravlja upitnici dokazno
zgrade
zgrade rasudivanje
Lupasteanu i Ocjena ostecenja Pomo¢ Vizualni Obrazac, PEST
2022 Razne
sur. [81] i utvrdivanje inspektorima pregled metoda
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razreda
degradacije
Prikupljanje
Informacije o Planiranje i podataka o
Ahmed i sur. CNN, rudarenje
2023 | Stambene stanju alokacija HVAC
(82] podataka
komponenti resursa sustavima,
slike krovova
Tehnicki,
Pomoc u
Bucon i kulturni,
planiranju Vizualni
Czarnigowska 2024 Stambene drustveni, AHP
modernizacije i pregled
[83] ekonomski i
renovacije
ekoloski kriteriji
2.5. Prethodna istrazivanja o procjeni stanja obrazovnih zgrada

Ahluwalia je predstavila novi okvir koji ¢ini proces procjene stanja zgrada strukturiranijim, manje
vremenski zahtjevnim, manje subjektivnim i manje skupim. Predlozeni okvir sastoji se od tri glavne

komponente [46]:

e Predvidanje stanja i planiranje inspekcija (na temelju dostupnih zapisa o odrZavanju) kako bi se
istaknuli dijelovi koji najviSe trebaju biti proucavani od strane iskusnih ocjenjivaca.

e Sustav vizualnog vodi¢a u kojem slikovna baza podataka podrZava vizualnu inspekciju
komponenata zgrada.

e Inspekcija temeljena na lokaciji sa standardiziranom hijerarhijom zgrada.

Autorica istice da je ovaj okvir usmjeren na automatizaciju procesa kako bi se posebno prilagodio velikim
organizacijama koje imaju ograni¢ene resurse u vezi s procjenom stanja i upravljanjem kapitalnim
sredstvima te da moZe znacajno poboljsati ucinkovitost procesa procjene stanja objekata i smanijiti
troskove. Razvoj sustava ukljucivao je analizu podataka unazad dvije godine o reaktivnom odrzavanju
uzorka od 88 $kola iz Toronta. Na temelju te analize, prepoznati su izazovi u procesu zamjene kapitala,
te je predloZen jedinstveni sustav indikacija stanja temeljen na dostupnim podacima o reaktivhom
odrZavanju kako bi se smanjila ucestalost inspekcija i prioriteti zadataka inspekcije medu dostupnim
resursima. Nakon §to su razvijene tri komponente okvira, kombinirane su u integrirani prototip koji su
testirali zaposlenici $kola. Prototip s intuitivnim suceljem i nezahtjevnom obukom za njegovo koristenje
dobro je prihvacéen i pokazao je prednosti u kontekstu: pruzanja ucinkovitog i automatiziranog pristupa

prikupljanju terenskih podataka, ukljucujuci slike; uklju¢ivanja digitalnih nacrta kao osnove za pohranu i
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pregled podataka; koriStenja podataka o odrzavanju kako bi se minimizirao napor inspekcije i
prioritizirali zadaci; ustede troskova skupih vanjskih izvodaca inspekcije omogucéavajuéi zadatke koje
moZe obaviti mali interni tim; olakSavanja boljeg rjeSenja (veée raznolikosti) prioriteta preko podataka

[46].

Che-Ani i sur. predstavili su novu metodu procjenu stanja zgrade i ocjenu ozbiljnosti svakog
identificiranog nedostatka. Ova dva kriterija za ocjenu zatim se mnoze kako bi se dobila ocjena zgrade,
koja se naziva Matricom Protokola za procjenu stanja (engl. Condition Survey Protocol (CSP)) 1. Autori
navode da, umjesto detaljnog opisa nedostataka zgrade, matrica zahtijeva saZeta objasnjenja o
identificiranim nedostacima, ¢ime se Stedi vrijeme na licu mjesta tijekom pregleda zgrade. Sustav
prikuplja dva skupa podataka, tocnije stanje zgrade i ozbiljnost nedostataka zgrade, koji se mogu
analizirati kako bi se dobila ocjena ukupnog stanja zgrade. Matrica je takoder prikladna za sve vrste
zgrada jer se unos podataka temelji na procjenama stanja i oStecenja te je mogucée format matrice

prilagoditi bilo kojem stanju pregleda. Glavni ciljevi matrice CSP1 su sljededi [85]:

i) Omoguciti prikupljanje podataka u najkraéem moguéem vremenu izbjegavajuci opise u
tekstu i detaljne zapise tijekom terenskog pregleda.

ii) Zabiljeziti postojeée nedostatke zgrade, glavni izvor podataka, procjenjujuéi stanje i
dodjeljujudi prioritet svakom zabiljezenom nedostatku.

iii) Dobiti ukupnu ocjenu stanja zgrade.

iv) Koristiti numeri¢ku ocjenu dobivenu iz ispitivanja za provodenje statisticke analize.

Podaci potrebni za CSP1 matricu ukljucuju ocjene stanja i prioritete. Svaka numericka ocjena (od 1 do 5)
popracena je vrijednoscéu skale i opisom koji ovise o standardima odrZavanja zgrade koja se ocjenjuje.
Svaki zabiljeZeni nedostatak dodjeljuje se ocjeni stanja i prioritetnoj ocjeni. Svaka ocjena zatim se mnoZi
kako bi se odredila ukupna ocjena za svaki nedostatak. Ukupna ocjena zatim se usporeduje s matricom
gdje se ocjene kre¢u od 1 do 20. Zatim se primjenjuje boja (zelena, Zuta ili crvena) kako bi se oznacila
ocjena u svakom od 3 parametra: planirano odrZzavanje (ocjena 1 do 4), prac¢enje stanja (ocjena 5 do 12)
i potrebna ozbiljna paznja (ocjena 13 do 20). Nakon §to se ocijeni svaki nedostatak, moguce je izracunati
ukupnu ocjenu zgrade. Ocjena svakog nedostatka se zbroji i podijeli s ukupnim brojem nedostataka kako
bi se dobila ukupna ocjena zgrade Cije se stanje zatim ocjenjuje kao dobro, zadovoljavajuce ili lose,

prema ocjeni [85].

CSP1 matrica primijenjena je u studiji sluaja za procjenu stanja pametne skole u Maleziji gdje se

pokazala pouzdanom i praktichom metodom ocjenjivanja. Medutim, autori isticu da CSP1 matrica

zahtijeva daljnju primjenu sa svrhom utvrdivanja je li prikladna za inspekcije srednjih i velikih zgrada.
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Osim toga, navode da nije prikladna za slu¢ajeve gdje su potrebni detaljniji opisi nedostataka, posebno

za pripremu izvjeSca o pregledu zgrade [86].

Nadalje, CSP1 matrica primijenjena je na javne osnovne $kole u Maleziji gdje su autori analizirali
povezanost izmedu starosti Skole i njezinih nedostataka. Analiza provedena na 24 skole otkrila je ukupno
4725 nedostataka, a ukupna ocjena iznosila je 9,71, Sto se smatra prihvatljivim stanjem uz potrebno
pracenje stanja. Rezultati istraZivanja su potvrdili da je stanje zgrade usko povezano sa staro$éu zgrade

i podrzava teoriju da starija zgrada ima vise nedostataka od nove [87].

Eweda i sur. predlozili su integrirani model za ocjenjivanje stanja koji uzima u obzir fizicke i okolisne
aspekte za ocjenjivanje obrazovnih zgrada u Kanadi. Glavna svrha ovog modela bila je pomodi vlasnicima
i upraviteljima zgrada u procesu ocjenjivanja stanja radi upravljanja imovinom. Autori su koristili
"prostor" u zgradi kao glavni element evaluacije. Analiticki mreZni proces (engl. Analytical Network
Process (ANP)) i AHP koriSteni su na podacima prikupljenim od strane struc¢njaka kako bi se dodijelile
relativne tezine u modelu. Visekriterijska teorija korisnosti (engl. Multiatribute Utility Theory (MAUT))
koristena je za izraCunavanije fizi¢kih i okolisnih uvjeta svakog prostora, a tehnikom K-srednjih vrijednosti
izraCunava se integrirano stanje svakog prostora. Glavne sastavnice ovog istraZivanja bile su: prostori
unutar zgrade i njihovo rangiranje, fizicka i okoliSna procjena prostora te integrirano stanje prostora i
cijele zgrade. Ovo istrazivanje koristi indeks stanja koji se kre¢e od 0-100 i odgovarajuce abecedne
ocjene od A-F. Indeks stanja od 90-100 ocjenjuje se kao A, Sto predstavlja izvrsno stanje bez nedostataka,
dok se indeks stanja od 0-19 ocjenjuje kao F, $to oznacava potpuni neuspjeh. Intermedijarna stanja
ocjenjuju se kao vrlo dobro, dobro, zadovoljavajuce i loSe za indekse stanja koji se krec¢u od 75-89, 60-

74, 40-59, 20-39, redom [88].

Nastavno na navedeno istraZivanje, Eweda je predstavio integrirani model procjene stanja za obrazovne
zgrade u Kanadi koji uzima u obzir fizicke i okolisne uvjete zgrada. Buduci da su zgrade sastavljene od
prostora, predloZeni model koristi "prostor" kao glavni element procjene. MAUT se koristi za izracun
fizi¢kih i okolisnih uvjeta svakog prostora, a provodi se i grupiranje po srednjim vrijednostima kako bi se
izraCunalo integrirano stanje svakog prostora. Podaci su se prikupljali od stru¢njaka putem upitnika radi
dodijeljivanja relativnih teZina atributima modela koristeci tehnike ANP i AHP. PredloZena metodologija
nadograduje upotrebu BIM modela kako bi se mogao koristiti kao platforma i napredan alat za pohranu,
razmjenu i prijenos ulaznih podataka za procjenu, kao i za sudjelovanje u procesu procjene. Ova
integracija omogucava da se BIM model koristi kao izvor podataka i pruza potrebne graficke prikaze.
Model je implementiran i testiran koristeéi podatke prikupljene od stru¢njaka i mjerenja na terenu

izvedenih u obrazovnoj zgradi u Montrealu. Autor isti¢e da je model validiran od strane stru¢njaka koji

25



Begi¢ Jurici¢, Hana, 2025, Razvoj sustava procjene stanja Skolskih zgrada i modela procjene potrosSnje energije,
energenata i vode. Doktorska disertacija. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, Gradevinski i
arhitektonski fakultet Osijek.

rade u podrucju upravljanja objektima koji su ustanovili da ima dobar potencijal [70]. Na temelju modela

razvijenog u doktorskom radu nastavljena su istrazivanja autora i suradnika u radovima [5] i [89].

ElSamadony i sur. predstavili su model za obrazovne zgrade u Egiptu koji ukljucuje podatke o odrzavanju
kako bi potaknuli pouzdanu pripremu za inspekciju i ubrzali procjenu stanja medusobno povezanih
komponenata zgrade [90]. Predlozeni model minimizira terensko pracenje uklju¢ivanjem modela
degradacije koji koristi tehnike neuronskih mreZa kako bi predvidio razli¢ite pristupe popravku u
planiranom vremenu. Podaci koji su koriSteni za treniranje, testiranje i validaciju mreze ukljucuju:
izraCunate podatke o odrzavanju, prosjecnu iskoristenost Skole, vrstu Skole, geografske podatke i
starost, Sto je najvainiji faktor koji utjeCe na izracun predvidanja propadanja. Za provodenje takve
analize, podaci o popravcima i reaktivnom odrzavanju za uzorak od 25 $kola dobiveni su od Egipatske
agencije za obrazovne zgrade. Dva tipa podataka za zadnja tri plana popravaka prikupljena su iz Skola

[90]:

(1) op¢i podaci koji su ukljucivali informacije o vrsti skole (osnovna ili srednja), godini izgradnje,

povrsini (u cetvornim metrima), kapacitetu ucionica i lokaciji te

(2) specificni podaci koji su sadrZavali podatke o prethodnim popravcima, ukljucujuci opis

radova, kod, koli¢inu popravka, jedini¢nu cijenu i ukupan trosak popravka.

Autori naglasavaju da je prikupljanje specifi¢nih podataka bio zadatak velikih razmjera zbog veliCine i
povjerljivosti podataka te vjeruju da bi ovakav pristup mogao biti koristan upraviteljima zgrada prilikom

odabira najboljih opcija u vezi s odrZzavanjem, popravkom i obnovom obrazovnih zgrada [90].

Marzouk i Awad razvili su model za procjenu stanja Skola primjenjujuéi AHP, a sugeriraju da bi ti rezultati
mogli biti korisni upravama $kola kao komponenta sustava za podrsku odlucivanju. Ovaj model sadrZi
Cetiri razine procjene ucinka koje se bave programom, objektom, paketom i elementom. AHP-fuzzy
model se gradi koristedi jezi¢ne izraze kako bi se predstavilo stanje imovine. PredloZeni model generira
standardne indekse za tri razine (element, paket i objekt) koji se agregiraju kako bi se pruzila realna
procjena stanja za grupu objekata (program). Objekt se sastoji od odredenog broja fizickih prostora, a
svaki prostor ima svoju specifiénu funkciju, lokaciju i tip. Svaki prostor sadrzi odredeni broj elemenata
koji su dodijeljeni za inspekciju; to mogu biti prozori, vrata, podovi, itd. Za evaluaciju ovog modela

prikazana je studija slucaja s podacima iz 21 Skole u guverneratu Giza u Egiptu [91].

Proces za uspostavu modela izveden je u pet glavnih faza [91]:

e postavljanje skupa tezinskih faktora medu razlicitim elementima,
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e prikupljanje podataka,
e pokretanje fuzzy modela za generiranje ocjena indeksa stanja za element i paket,
e generiranje indeksa stanja za objekte i program i

e predlaganje mjera.

Autori smatraju da bi rezultati mogli biti koriSteni od strane uprave kao dio sustava podrske odlucivanju
te predlazu daljnje razvijanje modela kako bi se ukljucilo vise elemenata poput vanjskih ograda,

svjetlosnih stupova i cesta te istrazivanje utjecaja okoline na Skole [91].

Sadick i Issa detaljno su istrazili razvoj i usvajanje alata za ocjenu stanja na razini prostora zgrade kako bi
procijenili utjecaj fizickog stanja komponenata zgrade na kvalitetu unutarnjeg okolisa, posebice u
Skolskim zgradama. U istrazivanju su promatrane 52 ucionice, bilo u novim, obnovljenim ili
neobnovljenim Skolama. Rezultati informacija o ocjeni stanja na razini prostora pokazali su da najvedi
postotak statisticki znacajnih razlika postoji izmedu novih i neobnovljenih skola, dok je najmanji izmedu
obnovljenih i neobnovljenih skola. Utvrdeno je da je najjaca i statisticki znacajna korelacija (r = 0,86) bila
izmedu rezultata ocjene stanja na razini prostora za glavni omotac zgrade i relativne vlaznosti samo u
Skolama koje nisu obnovljene. Autori isti¢u da je ova povezanost logi¢na jer ¢e povecdanje nedostataka
u ovojnici zgrade razine kao $to su pukotine /rupice/odvajanja vjerojatno povecati relativnu viaznost,

Cineci da se temperatura zraka €ini toplijom [92].

Linggar, Aminullah i Triwiyono razvili su model za procjenu stanja temeljen na klju¢nim komponentama
koje Cine studentske smjestajne objekte u Indoneziji. Pristup ocjenjivanju zgrade segmentira se prema
katovima (prizemlje, 1. kat, 2. kat i slicno) gdje je svaki kat klju¢ni segment Cija se kvaliteta ocjenjuje
prema njegovim individualnim karakteristikama. Za odredivanje relativne vaZnosti svake komponente
koristili su se upitnici poslani stru¢njacima i analiza potvrdnih faktora. Model je primijenjen na studiji
slucaja studentskog doma Sveucilista Gadjah Mada, smjeStenog u Yogyakarti. Prema autorima, rezultati

ovog istraZivanja pruZaju smjernice vlasnicima i upraviteljima smjestajnih objekata kako bi bolje planirali

i provodili strategije obnove i odrzavanja studentskih domova [93].

Mohamed i Marzouk predstavili su novi okvir za ocjenu fizickog stanja postojecéih obrazovnih objekata
koristeci pristup koji ukljuCuje prediktivni model umjetne neuronske mreze (engl. Artificial Neural
Network (ANN)) i strukturalni model jednadzbe (engl. Structural Equation Modeling (SEM)). ANN
prediktivni model ima za cilj predvidati budude ocjene stanja za svaku komponentu objekta u razli¢itim
prostorima zgrade. Istovremeno, SEM odreduje proporcionalne tezine komponenata zgrade. Podaci
koriSteni u ovom istrazivanju prikupljeni su s Fakulteta na Kairskom sveucilistu u Egiptu, a baza podataka

koja se odnosi na pracenje stanja sadrZi podatke prikupljene tijekom zadnjih dostupnih pet godina koji
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su biljeZeni na temelju vizualnih opservacija inspektora. Kao osnovne ciljeve istrazivanja autori navode
prioritiziranje komponenata zgrade u svrhu odrZavanja te zabiljeZavanje potencijalnih ucinaka razli¢itih
parametara koji utjeCu na stanje komponenata zgrade te predlazu njihovo postizanje putem Ccetiri
uzastopna modula: 1) modul za skeniranje u BIM; 2) modul za predvidanje procjene stanja; 3) modul za
odredivanje proporcionalne tezine i 4) modul za procjenu ukupne vrijednosti prostora. Analizirali su se
podaci o stanju Sest razli¢itih unutarnjih komponenata zgrada kako bi se predvidjelo njihovo budude
stanje, a to su: 1) drvene podne plocice; 2) stropne ploce od gipsa; 3) drvena vrata; 4) drveni prozori, 5)
klima uredaji s izmjenjivacem topline; i 6) stolna racunala. Rezultati studije slucaja potvrdili su
primjenjivost predlozenog modela u procesu donosenja odluka klijenata i upravitelja objekata u vezi sa
zahtjevima za odrzavanjem, putem procjene stanja komponenata objekta. Kao smjernice za daljnja
istrazivanja autori navode da se predlozeni model moZe prosiriti uzimajudi u obzir razliite vrste zgrada
te uzimajudi u obzir razliCite izazove, razmatranja i pitanja. Osim toga, prognoza stanja moze se dodatno
poboljSati uzimanjem u obzir nesigurnosti i izazove povezane s propadanjem komponenata objekta

tijekom njihovog zZivotnog ciklusa [41].

Kejeh, Nwaogazie i Samuel razvili su matricu 3x3 za procjenu stanja odrzavanja obrazovnih i bolnickih
zgrada. Model je razvijen analogno matrici protokola za procjenu stanja CSP 1 kao metoda procjene
stanja zgrade. Matrica procjene odrZavanja zgrade koristila je dva parametra u ocjenjivanju —trenutacno
stanje zgrade i praksu upravljanja odrZavanjem koju je usvojila jedinica za odrZavanje. Prema autorima,
praksa sustava upravljanja odrZavanjem sastoji se od Cetiri faktora odnosno pitanja vezana uz

upravljanje odrzavanjem [94]:

i) Ima li $kola/ bolnica plan odrzavanja?

ii) Ima li Skola/bolnica bazu podataka u kojoj se biljeze aktivnosti odrzavanja?
iii) Postoji li dobar sustav osiguranja kvalitete?

iv) Upravljanje ljudskim resursima (adekvatno osoblje za odrzavanje).

Informacije o svakom od c¢imbenika koristenih za ocjenu stanja odrZavanja zgrade dobivene su
koristenjem kontrolne liste. Ocjenjivac je fizicki ocijenio svaku zgradu biljeZedi jesu li navedeni ¢imbenici
koji se koriste za ocjenu prakse sustava upravljanja odrZzavanjem dostupni i funkcionalni. Kako bi se dobio
rezultat, izraCunata je prosjecna ocjena za Cetiri ¢imbenika odrZavanja. Za trenutno stanje objekta
koristeno je deset kljucnih elemenata za ocjenu trenutnog stanja. Ocjena od 1 do 3 dodijeljena je svakom
stanju na temelju trenutnog stanja odredenog elementa. Zatim je izracunata prosje¢na ocjena za deset
elemenata kako bi se dobio rezultat trenutnog stanja zgrade. Model je primijenjen za ocjenu stanja

odrzavanja 14 javnih bolnica (opcih bolnica) i dvije javne skole (tercijarnih ustanova) u Nigeriji [94].
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Hassan i sur. predstavili su metodologiju za odredivanje Cl. Takav indeks mogao bi se dobiti na razini
elementa i pomodu njega odrediti ukupno stanje zgrade. Metodologija je podrzana modelom ANN sa
svrhom predvidanja propadanja elementa. Koristena je ANN s tri sloja propagacije unatrag te je
trenirana, testirana i usporedena s metodom najmanjih kvadrata (engl. Ordinary Least Squares (OLS))
kako bi se potvrdila to¢nost predvidanja modela. Studija slucaja primijenjena je na skupinu unutarnjih i
vanjskih drvenih vrata obrazovne ustanove, a uzorci su uzeti s razli¢itih mjesta kako bi se potvrdila
izvedivost pristupa i pomoglo pokriti spektar i varijacije ulaznih parametara modela za predvidanje.

Pristup se sastoji od nekoliko koraka [42]:

1.) razloZiti obrazovni objekt na visestruke hijerarhije, poput katova, sustava, zona ili prostora;

2.) stvoriti kodni sustav i razviti bazu podataka odabranog elementa u MSExcel-u;

3.) odrediti komponente odabranog elementa i mogucée nedostatke u svakoj komponenti;

4.) izraditi matricu nedostataka/utjecaja komponenata kako bi se dobilo proporcionalnu teZinu
svake komponente u elementu;

5.) provestivizualni pregled elemenata promatranog objekta;+

6.) identificirati ulazne i izlazne parametre za razvoj modela ANN i OLS, trenirati i testirati ANN
model radi potvrde ispravnosti rada i usporediti rezultate s OLS modelom koristedi statisticke

pokazatelje.

Tijani¢ Strok i sur. razvili su 2023. godine model za procjenu stanja $kolskih zgrada. Model uklju¢uje
gradevinske komponente i sustav vizualnog ocjenjivanja stanja. Otkriveno je da su mehanicki sustavi
Skola u najloSijem stanju, pri ¢emu je sustav za hladenje prostora dobio najniZu ocjenu, dok su grede
dobile najviSu ocjenu medu konstrukcijskim elementima zgrade. Rezultati su ukazali na to da su Skole
koje su bile predmet istraZivanja opc¢enito u dobrom stanju. Nadalje, rezultati pokazuju da financijska
ogranienja i propadanje imaju najvedi utjecaj na stanje Skolskih zgrada. Prema autorima, glavni
nedostatak istraZivanja je to Sto njihov sustav BCA ne pruza informacije o specificnom tipu, lokaciji,

izvoru i ucinku ostecenja [95].
U tablici 4 nalazi se saZeti prikaz prethodnih istraZivanja o procjeni stanja obrazovnih zgrada.

Tablica 4 SaZeti prikaz prethodnih istraZivanja o procjeni stanja obrazovnih zgrada

Metoda Metoda obrade
lzvor Godina Kriteriji procjene Svrha ocjene prikupljanja podataka i koristeni
podataka alati
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Vizualni
Poboljsanje
Na temelju pregled i Obrazac i statisticka
Ahluwalia [46] 2008 procesa
nedostataka zgrade anketni analiza
odrZavanja
upitnici
Na temelju starosti Povecanje
Vizualni
Che-Ani [85] 2010 Skole i njezinih ucinkovitosti Obrazac i matrica
pregled
nedostataka inspekcije
Na temelju prostora Upravljanje Vizualni
Eweda [70] 2012 BIM i statisticka analiza
i nedostataka zgrade imovinom pregled
Podaci o odrzavanju,
ElSamadony i vrsta Skole, Za planiranje Baza
2013 ANN
sur. [90] geografski podaci i inspekcija podataka
starost
Baza
Poboljsanje
Marzouk i podataka Obrazac, AHP i, fuzzy”
2016 Prioriteti odrzivosti procesa
Awad [91] proslih logika
odrzavanja
inspekcija
Utvrdivanje
Karakteristike zgrade
Sadick i Issa fizickog stanja Baza Obrazac i statisticka
2018 i prilagodbe
[92] elemenata i podataka analiza
korisnika
zdravlja
Obrazac, analiza
Linggar, Bolje planiranje i potvrdnih faktora,
Aminullah i Na temelju provodenje Anketni tehnike strukturalnog
2019
Triwyiono nedostataka zgrade | strategije obnove upitnici modeliranja jednadzbi
[93] i odrzavanja i teorija visekriterijske
korisnosti
Donosenje
Mohamed i Na temelju Anketni
2021 odluka u s vezi ANN i racunalni softver
Marzouk [41] nedostataka zgrade upitnici
odrZavanjem
Izgled zgrade,
Vizualni
Kejeh, funkcionalnost
Predvidanje pregled i
Nwaogazie i 2022 vodoopskrbnog Obrazac i matrica
stanja odrzavanja anketni
Samuel [94] sustava i sustava
upitnici
odvodnje
Hassan i sur. Na temelju Donosenje Vizualni Kontrolna lista, ANN i
2022
[42] nedostataka zgrade odluka za plan pregled OLS
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preventivhog
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Ocjena stanja

zgrada

Vizualni
pregled i
anketni

upitnici

Sustavna vizualna
ljestvica ocjenjivanja

stanja

Velik broj istraZivanja proveden je s ciliem pronalazenja odgovarajuc¢ih standarda za ocjenjivanje.

Ispravnost subjektivnog postupka pregleda na terenu, medutim, ima znacajan utjecaj na rezultate

procesa ocjenjivanja, neovisno o koristenim kriterijima i njihovoj razini detaljnosti. Trenutne metode

¢esto zahtijevaju strucnjaka da procijeni stanje na temelju razliCitih kriterija dok se pregled provodi. Kao

rezultat toga, takvi pregledi su ¢esto skupi i oduzimaju puno vremena [96]. Primarni problem koji se

spominje u literaturi je subjektivnost struc¢njaka prilikom ocjenjivanja stanja sustava ili komponenti

zgrade [97].

Cinjenica da je malo zemalja ucinilo sustav procjene stanja zakonski obveznim takoder ne motivira

vlasnike i upravitelje zgrada da ga koriste [98]. Kako bi se postiglo odrzivo upravljanje, nuzno je stvaranje

jeftinog i pouzdanog sustava za ocjenjivanje koji koristi standardizirane postupke i mjerenja, smanjuje

troskove pregleda i zahtijeva razumnu koli¢inu vremena.
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3. PREGLED PRETHODNIH ISTRAZIVANJA O ANALIZI |
PROCJENI POTROSNJE ENERGIJE, ENERGENATA | VODE U
OBRAZOVNIM ZGRADAMA

3.1. PotrosSnja energije, energenata i vode u obrazovnim zgradama

Utvrdeno je da potroSnja energije zgrada u mnogim zemljama c¢ini vise od 40 % ukupne potrosnje
energije [99-101]. U ukupnoj potrosnji energije u zgradama, potrosnja energije u obrazovnim zgradama
ima znacajan udio [102]. Osim toga, potrosnja energije u Skoli vazan je faktor koji pridonosi ukupnim
uporabnim troskovima ustanove. Nakon plada nastavnika i ostalog osoblja, izdaci za energiju
predstavljaju drugi najveci izdatak [103]. Takoder, predvidanje potroSnje energije u zgradi primarni je

cilj upravljanja energijom u zgradi i upravitelja objekata [104].

Potrosaci energije u Skolama pokazuju drugacija obiljezja u odnosu na korisnike javnih i stambenih
zgrada, posebice u pogledu aktivnosti i trajanja boravka unutar same zgrade. Takoder, zaposlenicima i
ucenicima nedostaje motivacije za Stednju energije u Skoli kao $to ju imaju u vlastitim domovima jer
posjeduju ograni¢eno znanje o kolicini i cijeni energije koja se koristi, a prostorije i uredaje uglavnom
koristi vise osoba [105]. S obzirom na znatnu i fluktuirajucu potrosnju vode i energije u Skolama, postaje

sve vaznije primijeniti tehnike usmjerene na minimiziranje potrosnje tih resursa [106].

Nekoliko zemalja istaknulo je problem znacdajne potrosnje energije u nestambenim zgradama. Na
primjer, u Ujedinjenom Kraljevstvu postoji 2 milijuna nestambenih zgrada, koje proizvode 19 % ukupnih
emisija CO; u zemlji i koje predstavljaju znacajan potencijal za smanjenje Stetnih emisija [107]. U Kanadi,
Skolske zgrade trose 30 % energije koju trosi cijeli javni sektor [108]. Nadalje, $kolske zgrade ¢ine oko 13

% ukupne potro$nje energije u SAD-u, 4 % u Spanjolskoj i 10 % u Velikoj Britaniji [6, 109].

Mnogi razli¢iti elementi utjeCu na potrosnju energije Skolske zgrade [6, 103, 110]. Stoga je klju¢no
identificirati te elemente tijekom izrade modela predvidanja potrosnje energije. Predvidanje potrosnje
energije klju¢no je kako bi se ocuvala energija, osigurala optimalna uporaba i sprijecilo nepotrebno
rasipanje energije [111, 112]. Prepreka tome je da je izrada preciznih predvidanja Cesto izazovna zbog
nepredvidivih okolnosti i nesredenosti podataka, a koristene tehnike Cesto proizvode netocne prognoze
[113]. Procjena potrosnje energije u skolama klju¢na je za uclinkovito upravljanje resursima, ustede
troskova i odrzivost [114]. Tocne procjene omogucuju Skolama optimizaciju potroSnje energije,
smanjenje emisije ugljikovog dioksida te ucinkovitu alokaciju resursa, poticuéi kulturu odrZivosti i

odgovornog upravljanja energijom unutar obrazovne zajednice [115].
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Tijekom posljednjih nekoliko desetljeéa predlozene su brojne metode za procjenu potrosnje energije u
zgradama. Vecina istrazivanja koristi povijesne podatke o potrosnji energije za izradu modela procjene.
Metodologije razvijene za procjenu potroSnje energije u zgradama mogu se klasificirati u dvije
kategorije: statisticke metode i umjetna inteligencija [116]. OpseZan pregled alata temeljenih na
povijesnim podacima za procjenu potrosnje energije u zgradama od strane Olu-Ajayi i sur. isti¢e da su
ANN postigle bolje rezultate u viSe istraZivanja od statistickih alata kao Sto je viSestruka linearna regresija
(engl. Multiple Linear Regression (MLR)). Ipak, MLR je pokazala optimalne rezultate u odredenim

scenarijima, kao $to je procjena godiSnje potros$nje energije [117].

3.2. Prethodna istrazivanja o analizi potroSnje energije, energenata i
vode u obrazovnim zgradama
3.2.1. Prethodna istrazivanja o analizi potrosnje elektri¢ne i toplinske

energije u obrazovnim zgradama

Butala i Novak izvrsili su temeljite energetske preglede 24 skolske zgrade u Sloveniji 1999. godine.
Pregledi su otkrili pove¢anu potrosnju energije i nedovoljnu kvalitetu unutarnjeg zraka, sto je prijavilo
60 % ucenika. Prosjecna godiSnja potrosnja energije za grijanje, potrosnu toplu vodu i rasvjetu utvrdena

je uiznosu od 192 kWh/m?/god [118].

Kim i sur. proveli su istraZivanje kako bi utvrdili optimalnu razinu kvantitativhe potrosnje energije
Skolskih zgrada za odrZavanje ugodnog Skolskog okruZenja i postizanje dobrih performansi uz osiguranje
u€inkovite upotrebe energije i kontrole. Provedena je analiza potrosnje energije 10 osnovnih Skola u
Daeguu, gradu u juznoj regiji JuZzne Koreje. U analizi su uzeti u obzir podaci od sije¢nja 2006. do prosinca
2010. godine i ispitana je potrosnja energije po godini, jedinici povrsine i po korisniku. Utvrdeno je da je
potro3nja energije po jedinici povrsine bila 289 kwWh/m?/god za elektri¢nu energiju, 26 kWh/m?/god za
naftu i 90 kWh/m?/god za plin [119].

Wang je proveo istraZzivanje o potros$nji energije u 67 visih srednjih $kola, 62 niZe srednje Skole i 102
osnovne $kole u Tajvanu. Njihove vrijednosti koristenja energije (kWh/m?/god) bile su 55,8, 22,5 i 20,1
dok je njihova potrosnja energije po osobi (kWh/osoba/god) bila 1163, 469, odnosno 465. Utvrdeno je
da visi razredi srednjih Skola koriste znacajno vecu koli¢inu energije u usporedbi s osnovnim i nizim
razredima zbog vecih i klimatiziranih ucionica te dodatnih sadrzaja. Takoder, privatne skole pokazale su
mnogo vecu potrosnju energije, potencijalno zbog svojih kvalitetnijin uvjeta ulenja, opreme za

poducavanje i veceg prosje¢nog broja ucenika u razredu. Autori naglasavaju da bi se rezultati ovog
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istraZivanja mogli koristiti kao vodi¢ vladinim tijelima u razvoju politika oCuvanja energije za Skolske

zgrade [120].

Antunes i Ghisi proveli su analizu potro$nje energije u javnim Skolama u juZnoj regiji Brazila. Podaci o
koristenju vode prikupljeni su iz 62 skole, dok su podaci o potrosnji energije prikupljeni iz 100 skola.
Podaci o potrosnji energije dobiveni su od sije¢nja 2016. do svibnja 2017. godine, a prosjek je iznosio
7,15 kWh/ucenik/mj u srednjim skolama, dok je za nize $kole dobiven prosjek od 5,30 kWh/ucenik/mj.
Utvrdeno je da postoji velika varijacija u potrosnji vode (0,81-35,43 |/ucenik/dan), kao i velika varijacija

u potrosnji energije (0,31-66,47 kWh/ucenik/mj) [106].

Chung i Yeung proveli su istrazivanje o potrosnji energije u 121 srednjoj skoli, Sto je Cinilo 25,6 %
ukupnog broja srednjih skola u Hong Kongu. Utvrdeno je da je prosjec¢na potrosnja energije po skoli

529,925 kWh i 105,61 kWh/m?/god [121].

Katafygiotou i Serghides proveli su istrazivanje o prosjec¢noj potrosnji energije u skolama na Cipru
koristenjem upitnika, terenskih inspekcija i intervjua s upraviteljima $kola i tehni¢kim osobljem. Stvarna
potrosnja energije Skolskih zgrada procijenjena je na temelju mjesecnih racuna, a istrazivanjem je

utvrdeno da Skole imaju prosjecnu godi$nju potro3nju od 62,75 kWh/m? [6].

Autori Daly i sur. analizirali su podatke o koriStenju energije za 3701 javnu osnovnu Skolu i utvrdeno je

da je prosje¢na potro3nja energije iznosila 38,0 kwWh/m?/god i 542 kWh/ucenik/god [122].

Beusker i sur. proveli su istraZivanje koje je analiziralo elemente koji utjeCu na potro$nju energije za
grijanje u opcinskim Skolama i sportskim objektima. IstraZivanje je bilo temeljeno na nasumi¢nom uzorku
od 105 objekata u Stuttgartu. Utvrdeno je da konacna potrosnja energije u analiziranim Skolama varira

od 31 do 205 kWh/m?/god, a prosje¢na potrosnja iznosi 93 kWh/m?/god [123].

Kim i sur. proveli su istraZivanje o potrosnji energije u devet Skola u Koreji. Utvrdeno je da se potrosnja
svake skole procjenjuje na 400-1750 MWh/god. Potrosnja elektricne energije iznosila je cca. 82 %
ukupne potro$nje energije ispitanih $kola, a ukapljenog prirodnog plina 14 % i kerozina 4 %. Skole koje
koriste ventilatore za hladenje imale su znacajno manju potro$nju energije od Skola s elektricnom
dizalicom topline. Utvrdeno je da godiSnja potro$nja energije po jedinici povrSine po $kolama iznosi
priblizno 67-240 kWh/m?/god, $to znacajno varira izmedu $kola, dok je prosje¢na godi$nja potrosnja

energije anketiranih $kola 133 kWh/m?/god [119].
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Hernandez i sur. analizirali su uzorak irskih osnovnih skola koristeéi upitnike kako bi dobili informacije o
potrosnji energije u Skolama te su primili 88 odgovora koji su koristeni za detaljnu analizu. Utvrdeno je

da prosje¢na godisnja potrosnja toplinske energije iznosi 96 kWh/m?/god [124].

Santamouris i sur. proveli su detaljno istraZivanje o potrosnji energije u 10 Skola. Autori su otkrili da je
srednja godidnja potro3nja energije za grijanje 57 kwWh/m?/god i 20 kWh/m?/god za elektri¢nu energiju
[125].

Hong i sur. analizirali su potrosnju energije u 7731 osnovnoj i srednjoj Skoli u Engleskoj gdje su rezultati
pokazali da je prosjecna potro3nja za osnovne $kole iznosila 166 kWh/m?/god, a za srednje $kole 172

kWh/m?/god [108, 126].

Attia i sur. razvili skup podataka o energetskoj ucinkovitosti i dva referentna modela simulacije
performansi zgrade za visokoucinkovite Skole u Belgiji. Rezultati istraZivanja pokazuju da je prosjetna

potro$nja iznosila 59 kWh/m?/god za osnovne $kole i 42 kWh/m?/god za srednje $kole [127].

Katic¢ i sur. proveli su istrazivanje koristeci se statistickom analizom podataka prikupljenih iz dokumenata
detaljnih energetskih pregleda za 185 Skolskih objekata u Federaciji Bosne i Hercegovine u odnosu na
razdoblja izgradnje. Autori su analizirali vrijeme izgradnje, karakteristike ovojnice zgrade, klimatske
uvjete, ucinkovitost instaliranog sustava grijanja prostora, broj korisnika i nacin grijanja. Analizom je
utvrdeno da promatrane $kole imaju prosje¢nu potrosnju toplinske energije od 171,90 kWh/m?/god

[128]

JuriSevi¢ i sur. analizirali su specificnu potrodnju toplinske energije obrazovnih zgrada u Kragujevcu u
Srbiji. Zgrade su razvrstane po obrazovnim razinama i to: zgrade predskolskog odgoja, osnovne i srednje
Skole te fakulteti (zgrade sveucilista). Podaci o potrodnji toplinske energije prikupljani su tijekom
nekoliko sezona grijanja kako bi se smanjio utjecaj sezonskih klimatskih varijacija. Ustanovljeno je da su
zgrade vrtic¢a i osnovnih $kola prioriteti energetske obnove bududi da je njihova prosje¢na specifi¢na

potro$nja topline najveda (186 kWh/m?/god, odnosno 176 kWh/m?/god) [129].

U tablici 5 dan je saZeti prikaz prethodnih istraZivanja o potrosnji energije u obrazovnim zgradama.

Tablica 5 Sazeti prikaz prethodnih istraZivanja o potrosnji energije u obrazovnim zgradama

Vrsta
Vrsta Veli¢ina
lzvor Godina Drzava obrazovne Mijerna jedinica | Potrosnja
energije uzorka
zgrade
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Toplinska,
Butala i potrosna
1999 Slovenija Srednja kWh/m?/god 192 24
Novak [118] topla voda
i rasvjeta
Santamouris Nije 57 Toplinska
2007 Greka kWh/m?/god 10
isur. [125] definirano 20 Elektricna
Hernandez i
2008 Irska Osnovna kWh/m?/god 96 Toplinska 88
sur. [124]
Osnovne i
Beusker i sur. srednje sa
2012 Njemacka kWh/m?/god 93 Toplinska 105
[123] sportskim
terenom
Hong i sur. Osnovna 166
2013 Engleska kWh/m?/god Toplinska 7731
[126] Srednja 172
289 Elektri¢na
Kim i sur.
2012 | JuZna Koreja Osnovna kWh/m?/god 26 Ulje 10
[119]
90 Nafta
Katafygiotou
Toplinska i
i Serghides 2014 Cipar Srednja kWh/m?/god 62,75 156
elektricna
(6]
Vrti¢ 186 15
Juri€evié i Osnovna o 176 14
2018 Srbjia - kWh/m?/god Toplinska
sur. [129] Srednja 136,37 8
Fakultet 117,1 5
Visa srednja 7,15
Antunes i
2019 Brazil Niza kWh/ucenik/mj Elektricna 100
Ghisi [106] 5,30
srednja
Kim i sur. Toplinska i
2019 | JuZna Koreja Srednja kWh/m?/god 133 9
[130] elektri¢na
Visa srednja 55,8 67
Plin, nafta i
. Niza 2
Wang [120] 2019 Tajvan | kWh/m?/god 225 62
srednja elektri¢na
Osnovna 20,1 102
Chungi
2020 Hong kong Srednja kWh/m?/god 105,61 Elektri¢na 121
Yeung [121]
2020 Belgija Osnovna kWh/m?/god 59 Ukupna 30
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Attia i sur.
Srednja 42
[127]
Kati¢ i sur. Bosnai Osnovne i
2021 kWh/m?/god 171,90 Toplinska 185
[128] Hercegovina srednje
Daly i sur. kWh/m?/god 38 Plin i
2022 Australija Osnovna 3701
[122] kWh/ucenik/god 392 elektri¢na

3.2.2. Prethodna istrazivanja o analizi potroSnje vode u obrazovnim

zgradama

Bududi da obrazovne zgrade Cine znacajan dio nestambenih zgrada, klju¢no je usmijeriti inicijative za
uStedu vode na te objekte [14-16]. Takoder, dostupnost i koriStenje vode u Skolama znacajno utjeu na
zdravlje i Cistocu okruzenja za ulenje [131]. Pretjerana potrosnja vode u Skoli moze biti rezultat
nepravilnog koristenja ili rasipanja. Ipak, minimalna potrosnja vode nije u skladu s konceptima zdravlja i
higijene [132]. Unatoc vaznosti, istrazivanja o potrosnji vode u Skolama relativno su rijetka Sirom svijeta,

kako su primijetili Morote i sur. [133].

Cheng i Hong istraZivali su potro$nju vode u osnovnim Skolama kako bi potaknuli $tednju vode. Prvo je
stvorena baza podataka koja dokumentira potrosnju vode u osnovnim Skolama. Upitnici su distribuirani
pojedinim osnovnim Skolama putem poste. Svaki odgovor je pregledan u vezi s geografskom lokacijom
Skole, brojem ucenika i ulitelja, omjerom muskaraca i Zena te drugim varijablama. Analizirani podaci
prikupljeni su iz 112 osnovnih Skola u gradu Taipei u Tajvanu. Utvrdeno je da je ukupna prosjecna

potro3nja vode u analiziranim $kolama iznosila 15,27 m3/osobi/god [132].

Schultt i sur. analizirali su 26 javnih osnovnih, niZih srednjih i viSih srednjih Skola u juznom Brazilu kako
bi identificirali ¢imbenike koji utjeCu na potrosnju vode u Skolama. Metode prikupljanja podataka
ukljucivale su mjerenja na licu mjesta i upitnike na koje su ravnatelji odgovarali. Autori su utvrdili da je
prosje¢na mjesecna potros$nja vode iznosila 111,45 m3/3kola/mj, dok je prosje¢na potrosnja vode po

uceniku bila 8,833 L/ucenik/dan [134].

Farina i sur. analizirali su potrosnju vode za 600 zgrada u Bologni u ltaliji koje su pracene vise od pet
godina. Istrazivanje je ispitivalo dnevnu potrosnju triju odgojno-obrazovnih ustanova: jaslica, vrtica i
osnovnih 3kola, te istraZivala odnos izmedu potro$nje i broja korisnika zgrade. Autori su zakljucili da je
razlika u vrstama Skola izravno povezana s razli¢itim namjenama i dobi ucenika. Otkrili su da ucenici
osnovnih skola nalikuju korisnicima uredskih zgrada u smislu prisutnosti tijekom radnog vremena i

primarne upotrebe vode u toaletima i za opce svrhe. Na kraju, utvrdeno je da se racionalna osnovna
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potreba za vodom procjenjuje na 48 litara po djetetu u vrticu dnevno i 18 litara po uceniku osnovne

Skole dnevno [135].

Almeida i sur. proveli su istraZivanje koje je analiziralo 23 Skolske zgrade na sjevernoj obali Portugala.
Sve zgrade u uzorku bile su u izvornom stanju i ve¢inom novoizgradene; preko 40 % uzorka bilo staro
manje od 20 godina [136]. Troskovi energije i vode svake zgrade prikupljeni su iz odgovarajuéih
mjesecnih racuna koje je skolski odbor dostavio tijekom jedne godine. Otkrili su da je elektri¢na energija
glavni uporabni trosak, dok je voda drugi najznacajniji. Takoder, primije¢eno je da elektri¢na potrosnja
pokazuje uocljive sezonske fluktuacije, s pove¢anom potraznjom tijekom zimskih mjeseci. Medutim, nije

uocen opazeni trend u potrosnji vode [137].

Morote i sur. proucavali su potrognju vode u osnovnim i srednjim $kolama u Alicanteu u Spanjolskoj od
2000. do 2017. godine. Rezultate su dobili putem anketa koje su distribuirali ravnateljima skola. Od 88
zahtjeva, samo je 14 ravnatelja pristalo sudjelovati u istrazivanju. Autori istraZivanja istaknuli su da je
najvece ograni¢enje bio nizak postotak odgovora, unato¢ tome Sto su kontaktirali ravnatelje tri puta.
Utvrdeno je da potrosnja vode u Skolama ovisi o nekoliko ¢imbenika, ukljucujuéi broj ucenika i
zaposlenika, zalijevanje vanjskih prostora, vrste vrtova, ucinkovitost sustava za zalijevanje, upotrebu

opreme za ustedu vode te aktivnosti ¢is¢enja [133].

Nunes i sur. nastojali su identificirati kriterije za racionalnu upotrebu vode u javnim $kolama u Brazilu.
Tehnika je obuhvacala sljedec¢e komponente: odabir Skole, identifikaciju svih podrucja gdje se voda
koristi u Skoli, otkrivanje slucajeva curenja vode ili kvarova, provodenje anketa za evaluaciju percepcije
potrosaca, izracun pokazatelja potrosnje, indeksa curenja i indeksa percepcije korisnika radi promicanja
ucinkovite upotrebe vode. Autori istiCu da rezultati pokazuju da, iako upotreba vode moZda nije tako
znacajna kao 3to je ranije prikazano u literaturi, Skole ipak imaju znacajne fizicke gubitke vode i imaju
ograni¢eno razumijevanje ucinkovitosti upravljanja vodom [138]. U tablici 6 dan je saZeti prikaz

prethodnih istraZivanja o potrosnji vode u obrazovnim zgradama.

Tablica 6 Sazeti prikaz prethodnih istraZivanja o analizi potrosnji vode u obrazovnim zgradama

Mjerna Veli¢ina
lzvor Godina Drzava Vrsta obrazovne zgrade Potrosnja
jedinica uzorka
Cheng i Hong m3/osoba/god 15,27
2004 Tajvan Osnovna 112
[132] L/ucenik/dan 30
Farina i sur. Vrtié 48
2011 Italija L/ucenik/dan 600
[135] Osnovna 18
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Nunes | sur.
2018 Brazil Nije definirano L/ucenik/dan 8,58 6
[138]
Schultt i sur. Osnovna, niZa srednja i m?3/ $kola/mj 111,5 26
2019 Brazil
[134] visa srednja L/ucenik/dan 8,8 26
Morote i sur. .
2020 | Spanjolska Osnovna i srednja L/ucenik/dan 7,34 14
[133]
3.3. Prethodna istraZivanja o procjeni potroSnje energije, energenata i

vode u obrazovnim zgradama
3.3.1. Prethodna istrazivanja o procjeni potrosnje elektri¢ne i toplinske

energije u obrazovnim zgradama

Capozzoli i sur. analizirali su potro$nju energije za grijanje u 80 Skolskih zgrada na sjeveru Italije. Razvili
su i evaluirali dva modela, jedan koriste¢i MLR i model klasifikacije i regresijskog stabla (engl.
Classification and Regression Tree (CART)), kako bi procijenili potrosnju energije. Oba modela evaluirana
su na temelju statistickih koeficijenata. Analiza je zakljucila da bruto grijani volumen, povrsine prijenosa
topline, veli¢ina kotla i toplinska provodljivost prozora primarno utjecu na potrosnju energije za grijanje

Skolskih zgrada koje su bile predmet istrazivanja [139].

Beusker i sur. proveli su empirijsko istraZivanje koje je analiziralo elemente koji utjeCu na potrosnju
energije za grijanje u gradskim Skolama i sportskim objektima. IstraZivanje je temeljeno na slu¢ajnom
uzorku od 105 objekata u Stuttgartu u Njemackoj. Razliciti linearni i nelinearni regresijski modeli
sustavno su razvijenii evaluirani kako bi se prognozirala potrosnja energije za grijanje. Autori su istaknuli
da predloZeni model pokazuje visoku tocnost i zadovoljava sve potrebne karakteristike za ucinkovitu

procjenu [123].

Mohammed i sur. predloZili su model temeljen na viSestrukoj regresiji za procjenu potrosnje energije
Skolskih objekata u Saudijskoj Arabiji. Autori naglasavaju da model pruza praktican i ekonomican pristup

koji vladine institucije mogu koristiti u procjeni potrosnje energije [113].

Alshibani je proveo istraZivanje u Isto¢noj provinciji Saudijske Arabije kako bi utvrdio ¢imbenike koji
utjecu na potrosnju energije u Skolskim objektima. Koristena su 352 stvarna skupa podataka o potrosnji
energije iz Skola. Razvijeni model procjene potrosnje energije ukljucuje jedanaest parametara koji utjecu
na potrosnju energije izgradenih Skola, a ti su parametri koristeni kao ulazne varijable za izradu modela.

Kreirani model validiran je na osam stvarnih primjera, pri ¢emu je pokazao tocnost od 87,5 %.
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Istrazivanje je identificiralo "kapacitet klima uredaja" kao najutjecajniji faktor, nakon ¢ega slijedi "ukupna

povrsina krova Skole" [140].

Ding i sur. predstavili su metodologiju koja omogucuje prognoziranje godisnjih uzoraka potrosnje
energije na satnoj osnovi. Autori istiCu da specifiéni profili opterecenja mogu tolno prikazivati
suvremene energetske zahtjeve nordijskih skola, a tehnike koje su koriStene mogu se prosiriti na druge

vrste zgrada [115].

Faiq i sur. predlozili su uporabu neuronske mreze s dugom kratkorocnom memorijom (engl. Long Short-
Term Memory (LSTM)) za procjenu potrosnje energije sveuciliSne zgrade. Model za procjenu razvijen je
analizom veza izmedu potrosnje energije i meteoroloskih podataka. Takoder, LSTM zahtijeva
ukljucivanje vanjskih varijabli, poput okolisnih faktora (npr. temperatura i brzina vjetra), kako bi se
poboljsala preciznost prediktivnog modela. Autori predlazu da buduéa istrazivanja mogu unaprijediti

model ukljucivanjem dodatnih karakteristika kao $to je broj korisnika zgrade [141].

Cao i sur. predlozili su model za procjenu potrosnje energije u obrazovnim ustanovama kombinirajuci
geografske varijable i vremenske nizove podataka. Valjanost predloZzenog modela potvrdena je
primjenom na obrazovnu ustanovu smjeStenu u Xi'anu u provinciji Shaanxi. Rezultati pokazuju da
integrirani model procjene potrosnje energije pokazuje smanjenje srednje kvadratne pogreske (engl.
Root Mean Square Error (RMSE)) vrijednosti u rasponu od 13,64 % do 34,55 % u usporedbi s prethodnim
prediktivnim modelima. Takoder, srednja apsolutna pogreska (engl. Mean Absolute Error (MAE)) je

smanjena u rasponu od 10,25 % do 30,54 %, $to ukazuje na poboljSanu tocnost prognoze [142].

Shahid i sur. razvili su prediktivni model za procjenu potrosnje elektri¢ne energije i toplinske energije.
Koristili su napredne tehnike strojnog ucenja poput rekurentne neuronske mreze (engl. Recurrent
Neural Network (RNN)), LSTM-a, konvolucijskih neuronskih mreza (engl. Convolutional Neural Network
(CNN)) i autoenkodera (engl. Autoencoders (AE)). Model je treniran koristeci stvarne podatke o potrosnji
iz Sest javnih Skola u jednoj Svedskoj opcini. Eksperimentalni rezultati pokazuju da je model postigao
visoku razinu tocnosti, s vrijednostima RMSE i nRMSE koje variraju od 18 % do 25 % za elektri¢nu

energiju, te od 20 % do 30 % RMSE i 5 % nRMSE za toplinsku energiju [143].

Elhabyb i sur. razvili su prediktivni model za potrosnju elektricne energije u tri sveuciliSne zgrade na
temelju skupa podataka prikupljenih od sije¢nja 2020. do sije¢nja 2023. Razvoj prediktivhog modela
obuhvatio je pripremu podataka, kao Sto je popunjavanje nedostajué¢ih podataka i odredivanje
znacajnosti ulaznih varijabli. Koristili su tri tehnike strojnog ucenja, gradijentnog pojacavanja (engl.

Gradient Boosting Regressor (GBR)), LSTM i algoritma nasumicne Sume (engl. Random Forest (RF)), kao
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algoritme za prediktivni model. Kao smjernice za daljnja istraZivanja, autori predlazu koristenje
naprednijih racunalnih sustava ili platformi za izvodenje LSTM algoritma, Sto moZe poboljsati ukupnu

izvedbu [144].

Doiphode i Najafi predlozili su koristenje viSeslojne perceptronske neuronske mreze (engl. Multi-Layer
Perceptron (MLP)) za procjenu mjesecne potrosnje energije u Skolama K-12 u okrugu Brevard na Floridi
u Sjedinjenim Americkim DrZavama. Ulazne varijable ukljuCuju broj stanovnika, broj radnih dana
mjesecno, povrsinu zgrade, prosje¢nu mjesecnu vanjsku temperaturu i relativnu vlaznost, dok je izlazna
varijabla mjese¢na potrosnja energije. Odabrana mreza je ucinkovito trenirana koristeci trogodisnje

podatke o potrosnji energije iz 25 srednjih i osnovnih Skola [145].

Soares Geraldi i sur. predstavili su prediktivni model razvijen koristeci Bayesove mreZe za procjenu
potrosnje energije. Autori su prikupili mjesecne racune tijekom razdoblja od tri godine iz 90 javnih Skola
smjestenih na jugu Brazila. Takoder su prikupili informacije o povrsini svake Skole, broju ucenika, razini
obrazovanija, broju katova i ucestalosti dogadaja u zgradi. Kao moguce smjerove za buducda istrazivanja,

autori predlazu poboljsanje baze podataka ukljucivanjem vise karakteristika [146].

Run i sur. su primijenili model visestruke linearne regresije kako bi predvidjeli satnu potrosnju elektri¢ne
energije u Skolskim zgradama na jugu Francuske tijekom zimske sezone. Analiza je pokazala da je
koeficijent determinacije (engl. Coefficient of determination (R?)) za skup podataka za trening 74 %, dok

je za skup podataka za validaciju 77 % [147].

Li i sur. predloZili su metodu za kratkoro¢nu prognozu potrosnje elektricne energije za hladenje,
fokusirajuci se na nesigurne obrasce koristenja koji su pod utjecajem ponasanja korisnika. Primijenjena
na obrazovnu zgradu, metoda koristi analizu klastera za prepoznavanje tipicnih obrazaca i tehniku
ponderiranih k-najbliZzih susjeda za predvidanje. Zatim se razvija RF model koji procjenjuje znacaj svake
varijable. Kako bi se poboljsala to¢nost u nepredvidivim uvjetima, koristi se stroj s potpornim vektorom
(engl. Support Vector Machine (SVM)). Rezultati pokazuju da oba modela ucinkovito predvidaju
potrosnju energije za hladenje, ali poboljSani model nudi znatno veéu toc¢nost u nesigurnim uvjetima

[148].

Tariqg i sur. proveli su istraZivanje koje istrazuje razlicite modele umjetne inteligencije, poput stabala
odluka, k-najblizih susjeda, GBR-a i LSTM-a, za predvidanje potrosnje elektri¢cne energije u Skolama,
naglasavajudi utjecaj ¢imbenika poput veli¢ine skole i kapaciteta klimatizacije na godisSnju potrosnju.

Rezultati pokazuju da dok stabla odluka dobro funkcioniraju u fazi treniranja s niskim pogreskama
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predvidanja, k-najblizi susjedi imaju problema s preprilagodavanjem (engl. overfitting). GBR i LSTM

modeli se izvrsno nose s raznolikim rasponima podataka [149].

U tablici 7 dan je saZeti prikaz prethodnih istrazivanja o procjeni potrosnje elektri¢ne i toplinske energije

u obrazovnim zgradama.

Tablica 7 SaZeti prikaz prethodnih istraZivanja o procjeni potro3nje elektricne i toplinske energije u

obrazovnim zgradama

Vrsta obrazovne Koristena metoda Vrsta Velicina
lzvor Godina Drzava
zgrade za razvoj modela energije uzorka
Osnovne i srednje Linearna i
Beusker i sur.
2012 Njemacka sa sportskim nelinearna Toplinska 105
[123]
terenom regresija
80- razvoj
Capozzolii sur.
2015 Italija Nije definirano MLR i CART Toplinska 5-
[139]
validacija
Soares Geraldi i
2019 Brazil Osnovne i srednje Bayesova mreZa Elektricna 90
sur. [146]
Saudijska Osnovne, srednje
Alshibani [58] 2020 ANN Elektricna 352
Arabija ivise
Doiphode i Florida, Toplinska i
2020 Osnovne i srednje MLP 25
Najafi [63] SAD elektri¢na
350-
Mohammed i Saudijska Toplinska i razvoj
2021 Nije definirano Regresija
sur. [21] Arabija elektricna 35-
validacija
Ding i sur. [54] 2021 Norveska Nije definirano MLR Elektricna 40
Kompleks
Cao i sur. [60] 2023 Kina SHAP metoda Elektricna 1
osnovne i srednje
Faiq i sur. [59] 2023 Malezija Sveucilisna zgrada LSTM Elektricna 1
Run i sur. [65] 2023 Francuska | Osnovne isrednje MLR Elektricna 9
Shahid i sur. . RNN, LSTM, CNN i Toplinska i
2023 Svedska Osnovne i srednje 6
[61] AE elektricna
Elhabyb i sur.
2024 Indija Sveucilisne zgrade GBR, LSTM i RF Elektri¢na 3
(62]
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Klaster analiza, k-

Liisur. [148] 2023 Kina SveuciliSne zgrade | najblizi susjedi, RF Elektricna 1
i SVM
Drvo odluke, k-
Tariq i sur. Saudijska Osnovne i srednje
2024 najblizi susjedi, Elektricna 352
[149] Arabija Skole

GBRi LSTM

3.3.2. Prethodna istraZivanja o procjeni potrosnje vode u obrazovnim

zgradama

Almeida i sur. proveli su istrazivanje na temu procjene potrosnje energije i vode na Paricarana kampusu
sveuciliSta Roraima u Brazilu. Metodologija istrazivanja ukljucivala je mjerenje vremena za punjenje
jedne litre vode kao metodu za odredivanje protoka vode iz razli¢itih instalacija. Takoder su provedeni
intervjui s administratorima zgrada kako bi se identificirale aktivnosti u prostorijama i zgradama, sto je
omogucdilo procjenu vremena rada opreme za osvjetljenje i hladenje. Za procjenu navika potrosnje
akademske populacije koristeni su i neizravni upitnici poslani putem e-maila tijekom lipnja 2017.
Istrazivanje je takoder ukljucilo izravne ankete za procjenu potrosnje vode u cis¢enju prostorija [150].
JuriSevi¢ i sur. analizirali su potrosnju vode u 13 predskolskih zgrada u gradu Kragujevcu u Srbiji u
trogodisnjem razdoblju. Autori su utvrdili 21 parametar koji je utjecao na potrosnju vode i razvili Sest
prediktivnih modela za procjenu potrosnje vode. Ustanovljeno je da je RF algoritam postigao najbolje
ukupne performanse, dok je MLR pokazala istu preciznost kao i RF kada se radilo o zgradama koje trose
vise od 200 m3*/mjese¢no. Utvrdeno je da obje metode daju zadovoljavajuce procjene, ostavljajudi
korisnicima izbor izmedu boljih performansi (RF) ili jednostavnosti koristenja (MLR) [151]. U tablici 8 dan

je saZeti prikaz prethodnih istraZivanja o procjeni potro$nje vode u obrazovnim zgradama.

Tablica 8 Sazeti prikaz prethodnih istrazivanja o procjeni potrosnje vode u obrazovnim zgradama

Vrsta obrazovne Koristena metoda za razvoj Veli¢ina
lzvor Godina | Drzava
zgrade modela uzorka
Almeida i sur. Pristup mjerenja volumena i
2021 Brazil Kampus 1
[150] vremena
JuriSevic i sur.
2021 Srbija Vrtici MLR i RF 13
[123]
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3.4. Razlika izmedu stvarne i proracunske potrosSnje energije u zgradama

3.4.1. Definicija energetskog jaza

Energetski certifikat vrijedi deset godina od datuma izdavanja i sadrZi opée informacije o zgradi,
energetski razred zgrade, razdoblje valjanosti certifikata, informacije o osobi koja je izdala i izradila
energetski certifikat, informacije o osobama koje su sudjelovale u izradi energetskog certifikata, oznaku
energetskog certifikata, informacije o termotehnic¢kim sustavima, energetske potrebe zgrade, podatke
o koriStenju obnovljivih izvora energije, predloZzene mjere, detaljnije informacije i objasnjenje sadrzaja
energetskog certifikata [152-154]. Medutim, vazno je istaknuti da se pouzdanost energetskih certifikata
moze dovesti u pitanje, bududi da standardni profili koriStenja zgrade, period grijanja zgrade prema
klimatskoj zoni, uklju¢ivanje centralnog grijanja, radni uvjeti, prosjecni klimatski uvjeti i ogranicene

energetske usluge mogu dovesti do znacajnih razlika u odnosu na stvarnu potrosnju energije [155, 156].

Jaz izmedu izracunate i stvarne potrosnje energije Siroko je priznat kao glavni problem u to¢noj procjeni
izvedbe zgrada i ocekivanih prednosti mjera za ustedu energije, osobito u kontekstu dubinske procjene
energetske ucinkovitosti zgrada u nekoj drzavi [155]. U literaturi ¢e se ¢eSce pronaci na engleskom jeziku
kao Energy Performance Gap, a na hrvatskom jeziku kao energetski jaz. Takoder, primije¢eno je da se
ovaj problem javlja ne samo u postoje¢im zgradama, vec i u novima [157]. Unatoc svrsi energetskih
certifikata da pruzZe informacije o energetskoj ucinkovitosti zgrade, ¢esto moZe dodi do razlike izmedu

oCekivane energetske izvedbe i stvarnih rezultata [158].

U literaturi su prepoznata dva glavna faktora koji doprinose pojavi energetskog jaza: nepreciznost u
fizickom prikazu zgrada pri izradi energetskog certifikata i neuzimanje obrazaca ponasanja korisnika u
obzir [159, 160]. Dodatni faktori koji doprinose energetskom jazu ukljuuju operativne probleme ili
otkazivanja termotehni¢kog sustava zgrade i pogreske nastale tijekom izgradnje [161]. Sto se tice
kvantifikacije energetskog jaza, postoji dosljednost medu rezultatima nekoliko istraZivanja, pri cemu je

stvarna potrosnja dosljedno izmedu dva i pet puta veca od izracunate potro$nje [162-165].

Mnoga istraZzivanja bavila su se energetskim jazom diljem svijeta [15, 159, 162, 163, 166-171]. Medutim,
takva istraZzivanja rijetko su se fokusirala na obrazovne zgrade [172-174]. Takoder, u literaturi je
istaknuto da varijacije medu zemljama zahtijevaju provodenje istraZzivanja u vezi s energetskim jazom za
svaku pojedinu zemlju [168, 175, 176]. U Republici Hrvatskoj postoji samo jedno istraZivanje na ovu

temu [45], a ne bavi se obrazovnim zgradama.
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3.4.2. Pregled prethodnih istrazivanja o analizi razlike izmedu stvarne i

proracunske potroSnje energije u zgradama

Palladino je analizirao stambene zgrade u Italiji kako bi utvrdio energetski jaz [156]. Ova analiza uzela je
u obzir ¢imbenike kao Sto su klimatska zona, tip zgrade, nacin uporabe i razinu toplinske izolacije zgrada.
Osim toga, autor je ispitao kako ovi ¢imbenici utje¢u na energetski jaz i istrazivao ucinke , prebounda”i
,rebounda” [156]. ,Prebound” efekt je kada je stvarna potrosnja niza od izraCunate potros$nje. Suprotno
tome, ,rebound” efekt nastaje kada stvarna potroSnja premasuje izraCunatu potrosnju [177, 178].
Istrazivanje je pokazalo Sirok raspon varijabilnosti u ucincima ,prebounda” (od 0 % do +80 %) i
,rebounda” (od -30 % do 0 %) na energetski jaz. IstraZivanje je mjerilo prosjecnu potrosnju energije po

danu grijanja na navedenoj lokaciji, koja je varirala od -3 do +16 kWh, ovisno o profilu uporabe [156].

Hernandez-Cruz i sur. proveli su istraZivanje koje je analiziralo mjesec¢nu potrosnju energije 481
stambene jedinice smjestene u Sest zgrada socijalnog stambenog fonda u Spanjolskoj regiji Baskiji,
tijekom tri godine. Statisticka analiza otkrila je znacajnu varijaciju u potrosnji medu stanovima unutar
iste zgrade. Studija je pokazala da ponasanje korisnika znacajno utjece na ucinkovitost centraliziranih
sustava u zgradama, s prosjeénom ucinkovitos¢u od 65 %. PotroSnja energije u tim kompleksima
socijalnog stanovanja bila je mnogo niZa od regionalnih, nacionalnih i europskih prosjeka. Osim toga,
vrijednosti energetskog jaza odstupale su od tipi¢nih vrijednosti navedenih u literaturi. Konkretno,

stvarna potrosnja energije ovih zgrada bila je od 0,70 do 2,28 puta vecéa od izraCunate potrosnje [161].

Nekoliko autora takoder je proucavalo energetski jaz u energetski ucinkovitim zgradama. Padey i sur.
izvijestili su 0 energetskom jazu od 20 do 30 % u energetski u¢inkovitoj zgradi u Svicarskoj [179]. Coyne
i Denny proveli su istraZivanje o energetskom jazu 9923 kudanstava, analizirajuci stvarne podatke o
potrosnji energije od 2014. do 2017. godine. Rezultati pokazuju da energetski certifikat ima mali utjecaj
na stvarnu potrosnju energije, a istraZivanje je uocilo raspon od 457 kWh/godinu medu razli¢itim
razinama energetskih certifikata u ukupnom uzorku. Istrazivaci su takoder otkrili da su energetski
najucinkovitiji stanovi imali prosjecan visak od 2998 kWh godidnje, Sto je 39 % viSe od izralunate
vrijednosti. S druge strane, manje energetski uc¢inkovite kuée imale su nizZu stvarnu potrosnju energije
nego Sto su to pokazivale predvidene vrijednosti, dok je prosjecna razlika varirala od 24 % za kuce s D

energetskim razredom do 56 % za kuce s F i G energetskim razredima [168].

Andelkovic¢ i sur. proveli su studiju slu¢aja u Novom Sadu u Srbiji, kako bi procijenili u¢inke energetskog
certifikata na potrosnju energije, razvoj kapaciteta i potencijalne mjere ustede u sektoru zgradarstva i

povezanim komunalnim uslugama. Studija slucaja obuhvatila je zgrade povezane s lokalnim sustavom
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daljinskog grijanja, kao i one koje su bile povezane samo s gradskom plinskom mrezom. Rezultati su
pokazali znacajnu razliku izmedu stvarne i izratunate potroinje energije. Stovide, autori su primijetili
izrazenije razlike u zgradama koje koriste plinske sustave grijanja nego u onima povezanim s daljinskim

grijanjem [180].

Motuziene i sur. analizirali su energetski jaz za zgrade s visokom energetskom ucinkovitoS¢u u Litvi.
Analiza je pokazala da energetski jaz pokazuje raspon varijacije od -101 % do +77 % za energetski razred
A. Nadalje, energetski razredi A+ i A++ imaju ograniceniji raspon, od +18 do 76 % i +23 do 77 %,
respektivno. Rezultati autora slagali su se s nekoliko drugih studija, potvrdujuci da zgrade s visokom
energetskom ucinkovito$c¢u trose vise energije nego $to je inicijalno izracunato. Takoder je naglaseno
da Litva ima isti problem unatoc varijacijama u nacionalnim tehnikama certificiranja, te da su potrebna

prilagodavanja za sheme energetskih certifikata [181].

Cozza i sur. proveli su analizu energetskog jaza u stambenim zgradama u Svicarskoj koriste¢i bazu
podataka energetskih certifikata. IstraZivaci su otkrili da je medijanski energetski jaz bio -11 %. Medutim,
on je varirao medu razli¢itim energetskim razredima, od 12,4 % za energetski razred B do -40,4 % za
energetski razred G. Utvrdeno je da zgrade s niskim energetskim razredima trose znatno manje energije
nego Sto se ocekivalo. Suprotno tome, zgrade s visokim energetskim razredima obicno trose malo vise
nego $to je predvideno. Analiza zgrada energetskog razreda A pokazala je energetski jaz od -6,2 %, Sto

ukazuje na to da su visoko ucinkovite zgrade moZda otpornije na ucinke energetskog jaza [167].

3.4.3. Pregled prethodnih istrazivanja o analizi razlike izmedu stvarne i

proracunske potrosnje energije u obrazovnim zgradama

Kim i sur. istaknuli su da stvarna potrosnja energije u skolama moZze biti 60-70 % veca od izraCunate, a
Cak i do 85 % veca za sveucilista [182]. Osim toga, Van Dronkelaar i sur. izvijestili su o prosje¢nom
energetskom jazu od 67 % za Skole, a isti prosjecni energetski jaz zabiljezen je i za zgrade sveucilista

[169].

Herrando i sur. analizirali su energetske certifikate 32 fakultetske zgrade u gradu Zaragoza u Spanjolskoj.
Otkrili su da je stvarna potrosnja energije tih zgrada oko 30 % veca od one prikazane u energetskim

certifikatima [183].

Kim i sur. proveli su studiju slu¢aja na zgradi sveucilista u Ujedinjenim Arapskim Emiratima. Provedeni
su energetski pregledi, evaluacija nakon pocetka koristenja i dinamicka simulacija kako bi se identificirali

uzroci koji doprinose dinamickom energetskom jazu i procijenila u¢inkovitost strategija za minimiziranje
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ovog jaza. Osim toga, podaci o energetskom pregledu zgrade i pregled nakon pocetka koriStenja
koristeni su za provjeru i prilagodbu modela dinamicke simulacije. Rezultati su pokazali da sustavi zgrade
nisu radili kako je predvideno, Sto je rezultiralo gubitkom vise od 25 % energije za hladenje. To je

pripisano neadekvatnom nadzoru mehanickih sustava od strane uprave zgrade [182].

Iz pregleda literature jasno je da je prethodno istraZivanje na obrazovnim zgradama uglavnom bilo
usmjereno na sveuciliSne zgrade. S druge strane, istrazivanja koja se iskljucivo bave skolskim zgradama
jos$ nisu provedena. Ovaj jaz naglasava potrebu za ciljanim istrazivanjima fokusiranim na Skolske zgrade
kako bi se adresirali specificni problemi i zahtjevi koji se razlikuju od onih koji se odnose na sveucilisne

zgrade.

47



Begi¢ Jurici¢, Hana, 2025, Razvoj sustava procjene stanja Skolskih zgrada i modela procjene potrosSnje energije,
energenata i vode. Doktorska disertacija. SveuciliSte Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, Gradevinski i
arhitektonski fakultet Osijek.

4. PRIKUPUANIJE PODATAKA

4.1. Pregled stanja i zakonodavnog okvira u Republici Hrvatskoj

Prema izvjesSéu Energija u Hrvatskoj 2022, sto je ujedno i posljednje dostupno izvjesée u trenutku pisanja
ovog rada, preko 47 % ukupne potros$nje energije u Republici Hrvatskoj odnosi se na potrosnju energije

u zgradama Sto je vidljivo na slici 1 [184].

Promet
31,00%
Ukupna potrosnja
energije u
zgradama
47,30%

Industrija
16,50%

m Ukupna potro3nja energije u zgradama Poljoprivreda

Poljoprivreda 3,/40%
m Gradevinarstvo Gradevinarstvo
m |ndustrija 1,80%
®m Promet

Slika 1 Udio ukupne potrosnje energije u zgradama u ukupnoj potrosnji finalne energije Republike

Hrvatske za 2022. godinu [184]

Prema podacima Europske komisije, vec¢ina zgrada u EU, tocnije njih 85 %, izgradena je prije 2000.
godine [11]. Nadalje, znacajnih 75 % tih zgrada ima neadekvatnu energetsku ucinkovitost. Poduzimanje
mjera za poboljSanje energetske ucinkovitosti zgrada klju¢no je za oCuvanje energije i postizanje cilja
stvaranja zgrada koje ne proizvode emisije i potpuno su dekarbonizirane do 2050. godine. Do 11.
listopada 2025. drzave ¢lanice EU morat ¢e izraditi i javno objaviti sveobuhvatan popis zgrada koje su u
vlasnistvu ili ih koriste drZavne institucije, a ¢ija ukupna korisna povrsina premasuje 250 m2. Ovaj popis
mora se azurirati najmanje jednom svake dvije godine [12]. Osim toga, Direktiva o energetskoj
ucinkovitosti zgrada (2010/31/EU), izmijenjena Direktivom (2018/844/EU), zahtijeva od zemalja EU da
razviju nacionalne dugorocne strategije obnove, koje moraju ukljucivati politike i mjere usmjerene na

sve javne zgrade [12].
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Takva strategija razvijena je i u Republici Hrvatskoj pod nazivom Dugorocéna strategija obnove
nacionalnog fonda zgrada do 2050. godine i objavljena je u prosincu 2020. godine. Glavni cilj ove
strategije je identificirati djelotvorne mjere za dugorocno poticanje troskovno ucinkovite integralne

obnove nacionalnog fonda zgrada Republike Hrvatske do 2050. godine [13].

Direktiva o energetskoj ucinkovitosti (2024/1791/EU) usvojena je u listopadu 2023. godine, a zahtijeva
od drzava ¢lanica da ju prenesu u svoje zakonodavstvo do sredine 2025. godine. Ova Direktiva zahtijeva
da svaka drZava ¢lanica mora osigurati da se najmanje 3 % ukupne povrsine poda grijanih i/ili hladenih
zgrada u vlasniStvu javnih tijela obnovi svake godine u zgrade gotovo nulte energije (nearly Zero Emission

Buildings — nZEB) ili zgrade s nultim emisijama (Zero Emission Buildings — ZEB) [185].

Direktiva o energetskim svojstvima zgrada (2024/1275/EU) stavlja naglasak na obnovu i izgradnju novih
zgrada s nultim emisijama te opéenito dekarbonizaciju do 2050. godine. Osim toga postavlja minimalne
standarde energetskih svojstava za obnovu nestambenih zgrada s najlosijim energetskim svojstvima

[186].

Hrvatska je postavila ambiciozan cilj za sektor zgradarstva, usmjeren prema stvaranju energetski
ucinkovitog i dekarboniziranog fonda zgrada do 2050. godine. Kako bi ukljucila sve klju¢ne aktere u
proces izgradnje i obnove zgrada s ciljem znacajnog smanjenja emisija CO, za 80 % do kraja 2050.
godine, Ministarstvo prostornog uredenja, graditeljstva i drzavne imovine (MGIPU) pokrenulo je Povelju
o suradnji za dekarbonizaciju zgrada. Ova povelja usredotocuje se na postizanje nacionalnih i europskih
energetskih i klimatskih ciljeva putem dekarbonizacije postojecih zgrada, njihove obnove te gradnje
zgrada gotovo nulte energetske potrosnje. IstiCe se vaznost daljnjeg smanjenja emisija staklenickih
plinova, vece koristenje obnovljivih izvora energije, povecanje energetske sigurnosti te uvodenje
inovativnih i pametnih tehnologija koje ¢e pomoci dekarbonizaciji gospodarstva. Potpisivanje povelje
potice dugoroc¢nu suradnju na izradi strategije za obnovu zgrada i prijelaz na nZEB standarde gradnje

[227].

Uz Ministarstvo zastite okolisa i energetike (MZOE), klju¢nu ulogu u provedbi nacionalnih energetskih i
klimatskih politika ima i MGIPU. MGIPU je zaduZeno za oblikovanje politika i mjera koje omogucuju
ostvarenje ciljeva energetske ucinkovitosti u zgradama. Ono donosi zakonske propise, strategije i
programe kojima se usmjerava dugorocna i sveobuhvatna obnova razli¢itih vrsta zgrada, ukljucujudi

obiteljske kuée, visSestambene objekte, komercijalne nestambene zgrade te zgrade javnog sektora [187].

Agencija za pravni promet i posredovanje nekretninama (APN) takoder ima vaznu ulogu u podrucju

energetske ucinkovitosti. Ona je odgovorna za provodenje programa energetske obnove zgrada javnog
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sektora prema modelu energetskih usluga, kao i za sustavno upravljanje energijom u javhom sektoru.
Sve aktivnosti provodi u skladu s ovlastima definiranim Zakonom o energetskoj ucinkovitosti (NN 127/14,

116/18, 25/20, 32/21, 41/21) [187].

U Republici Hrvatskoj od 2005. do 2013. godine proveden je projekt pod nazivom Poticanje energetske
efikasnosti u Hrvatskoj (EE projekt) koji je zapocet u srpnju 2005. godine kao zajednicki projekt tadasnjeg
Ministarstva gospodarstva, rada i poduzetnistva i Programa Ujedinjenih naroda za razvoj uz financijsku
podrsku Globalnog fonda za okolis i Fonda za zastitu okolisa i energetsku ucinkovitost [188]. U sklopu
toga projekta razvile su se tri glavne komponente: projekt Sustavno gospodarenje energijom u
gradovima i Zupanijama, Program Vlade RH ,Dovesti svoju kucu u red” te nacionalna informativno-
edukativna kampanja. Cilj projekta bio je izgraditi kapacitete za provedbu sustavnog te kontinuiranog
gospodarenja energijom u svim zgradama javnog sektora u Hrvatskoj kroz razvoj potrebnih ljudskih,
organizacijskih i proceduralnih resursa za gospodarenje energijom, njihovo obrazovanje i opremanje

potrebnim alatima za sustavan pristup gospodarenju energijom [189].

Prva verzija Informacijskog sustava gospodarenja energijom (ISGE) (engl. Energy Management
Information System (EMIS)) postala je dostupna korisnicima 2008. godine. Nastavak aktivnosti
nacionalnih komponenti projekta preuzele su nacionalne institucije — APN i Fond za zasStitu okolisa i
energetsku ucinkovitost (FZOEU). Nakon toga, 2014. godine donesen je Zakon o energetskoj
ucinkovitosti 2014. — koji je implementacija Direktive o energetskim svojstvima zgradama te Direktive o
energetskoj ucinkovitosti. Njime je postalo obvezno pracenje potro$nje energije i vode za sve zgrade u
vlasnistvu ili koristenju javnog sektora (sve sredisnje i lokalne vlasti) te se u tu svrhu koristi ISGE. Osim
toga postalo je obvezno imenovati osobu i tim za energetsku ucinkovitost na institucionalnoj razini te
slanje podataka o energiji i potrosnje vode u zgradama javnog sektora u ISGE sustav od strane dobavljaca
energije i vode [190]. ISGE predstavlja glavni alat za kontinuirano prikupljanje podataka, pracenje i
analizu potrosnje energije i vode u zgradama. Svi podaci o potrosnji energije i vode prikupljeni su u jednu
centraliziranu bazu podataka Sto omogucuje jednostavnu analizu i interpretaciju potrosnje energije i

vode s jednog centraliziranog mjesta.

U kontekstu energetske ucinkovitosti zgrada vazno je spomenuti i energetske certifikate, koje je od 1.
listopada 2017. godine moguce izdavati jedino putem Informacijskog sustava energetskih certifikata
(IEC). Sustav energetskih certifikata sluZi za izdavanje i pohranu energetskih certifikata zgrada, unos
podataka o energetskom stanju zgrada, prikupljanje, pohranu i upravljanje podacima o zgradama,
ovlastenim osobama za provodenje energetskih pregleda i certificiranja zgrada, upravljanje podacima o

redovitim pregledima sustava grijanja i hladenja, podacima o nositeljima obuke te podacima o
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neovisnim kontrolorima energetskih certifikata, kao i pohranu izvjeStaja o provedenim energetskim

pregledima zgrada i sustavu izvjeStavanja [191].

Prema podacima iz Nacionalnog informacijskog sustava za gospodarenje energijom, u Republici
Hrvatskoj je 2010. godine evidentirano ukupno 13,8 milijuna m? korisne grijane povrsine zgrada javnog
sektora. Kako bi ispunila obvezu obnove 3 % ukupne povrsine grijane i/ili hladene zgrada u vlasnistvu i
uporabi srediSnje vlasti, Hrvatska je do 2020. godine primijenila alternativni pristup, postavljajuéi cilj
ekvivalentnih usteda od 0,00489 PJ godi$nje. Ovaj alternativni pristup nastavit ¢e se koristiti i u razdoblju

do 2030. godine [187].
4.2. Podaci o javnim zgradama za obrazovanje u Republici Hrvatskoj

Energetska svojstva, karakteristike i potrosnja energije zgrada uvelike ovise o razdoblju njihove
izgradnje, kao i 0 postojanju i primjeni propisa o toplinskoj zastiti. Nedostatak ili nedovoljna regulativa
su razlozi zbog kojih znacajan broj postojecih zgrada izgradenih prije nekoliko desetlje¢a ima znatan
utjecaj na okolis i visoku potrosnju energije. Potrosnja toplinske energije u Republici Hrvatskoj je visoka,
s obzirom na to da je najveci broj zgrada izgraden u razdoblju naglog rasta broja stanovnika i izgradnje
zgrada tijekom pocetka druge polovice 20. stoljeca, konkretno u razdoblju 60-ih, 70-ih i ranih 80-ih
godina. Ovo razdoblje podudara se s viemenom kada jos$ uvijek nisu postojali odgovarajudi propisi u vezi
s ustedom topline i toplinskom zastitom u zgradama. U kontinentalnoj Hrvatskoj, dominantan je udio
javnih zgrada izgradenih prije i tijekom 70-ih godina 20. stoljeca, prije sustavnog donosenja regulative o

toplinskoj zastiti zgrada sto je vidljivo na slici 2 [21].
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Slika 2 Broj javnih zgrada u Republici Hrvatskoj prema godini izgradnje [13]

51



Begi¢ Jurici¢, Hana, 2025, Razvoj sustava procjene stanja Skolskih zgrada i modela procjene potrosSnje energije,
energenata i vode. Doktorska disertacija. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, Gradevinski i

arhitektonski fakultet Osijek.

Prema Dugorocnoj strategiji obnove nacionalnog fonda zgrada do 2050. godine, povrsina nestambenih

zgrada u RH u 2018. godini Cinila je 28 % ukupne povrsine hrvatskog fonda zgrada dok su obrazovne

zgrade Cinile 10 % povrsine svih nestambenih zgrada [13]. Slican udio obrazovnih zgrada u ukupnoj

povrsini nestambenih zgrada od 10 % projicira se i za 2030., 2040. te 2050. godinu (Tablica 9).

Tablica 9 Projekcija ukupne povrsine nestambenih zgrada u 2030., 2040. i 2050. godini [13]

Nestambene zgrade | 2030 [m?] | 2040 [m?] | 2050 [m?]
Uredske 10309712 | 10831614 | 11082 926
Obrazovne 6236465 | 6552169 | 6704190
Hoteli i restorani 4650511 | 4885930 | 4999292
Bolnice 3280271 | 3446326 | 3526286

Sportske dvorane 462 823 486 252 497 534
Trgovine 12 833465 | 13483 125 | 13795956
Ostalo 24303780 | 25534093 | 26 126 528
Ukupna povrsina: | 62077 026 | 65219509 | 66 732 712

Prema Programu energetske obnove zgrada javnog sektora za razdoblje do 2030. godine, zgrade javnog

sektora podijeljene su prema namjeni na ukupno devet kategorija [192]:

e obiteljske ku¢e —S71

e zgrade za stanovanje — viSestambene zgrade — SZ2

e uredske zgrade —NSZ1
e zgrade za obrazovanje — NSZ2

e zgrade bolnica — NSZ3

e ugostiteljski objekti i hoteli — NSZ4

e druge nestambene zgrade — NSZ5

e sportske dvorane — NSZ6
e trgovine NSZ7
e ostalo NSZ8.

Navedena podjela koristi se i u IEC sustavu [191]. U tablici 10 prikazana je plostina korisne povrsine

grijanog dijela zgrada (Ax) prema namjeni i razdoblju gradnje u m? [192].
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Tablica 10 Plostina korisne povrsine grijanog dijela zgrada (Ax) prema namjeni i razdoblju izgradnje u m?

[192]
razdoblje izgradnje
sva
namjena 1946- 1961- 19741~ 1981- 1991 2000- 2011- nema
razdoblja <1945
1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 podataka
gradnje
S71 6105 1167 0 188 251 0 53 44 94 4308
SZ2 1263152 214957 62582 144306 161629 207193 50606 54182 26272 341426
NSZ1 4358047 977266 267518 253651 358989 255999 157326 174780 42142 1870466
NSZ2 6505629 1275959 | 630027 875762 1028385 | 658072 295187 379063 116896 1246279
NSZ3 2241757 531136 158031 208975 333889 323327 41895 105790 5976 532738
NSz4 115009 1141 5859 0 0 46556 0 0 697 60756
NSZ5 758495 184807 25714 28102 51438 334141 63334 53449 54995 263283
NSZ6 767140 21262 16926 10876 101049 58718 35228 248926 34863 239231
NSZ7 38939 3828 1658 1290 2241 1856 87 3430 0 24549
NSZ8 45254 1300 0 267 9228 4940 637 19276 0 9605
ukupno 16099527 3212823 | 1168314 | 1523417 | 2047099 | 1590074 | 644323 | 1038940 | 218895 4592642

Iz tablice 10 vidljivo je da je veéina zgrada za obrazovanje izgradena u periodu do 1980. godine dok su

zakoni o energetskoj ucinkovitosti i toplinskoj izolaciji zgrada bili nedovoljni.

U tablici 11 prikazana je specifi¢na godidnja potrebna toplinska energija za grijanje (kWh/m?2god) prema

namjeni i razdoblju izgradnje zgrade za kontinentalnu Hrvatsku [192].

Tablica 11 Specifi¢na godi$nja potrebna toplinska energija za grijanje (kWh/m?god) prema namjeni i

razdoblju izgradnje zgrade za kontinentalnu Hrvatsku [192]

1946- 1961- 1971- 1981- 1991- 2000- 2011-
namjena | <1945

1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
Sz1 220 220 220 160 160 160 80 80
Sz2 150 150 150 110 110 110 80 80
NSZ1 158 170 171 189 173 108 78 65
NSZ2 171 163 158 142 128 118 82 64
NSZ3 191 173 196 157 157 137 97 80
NSz4 201 178 214 217 171 35 100 74
NSZ5 259 225 246 231 218 160 125 133
NSZ6 202 225 151 209 207 134 148 80
NSZ7 173 201 200 227 168 107 101 65
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NSZ8 - - - - - - - -

Iz tablice 11 vidljivo je da zgrade izgradene do 1980., kojih je veéina u obrazovnim zgradama, zahtijevaju
puno vecu potrosnju specificne godisnje potrebne toplinske energije za grijanje, u odnosu na novije

zgrade.

Neki od najéeséih izazova u implementaciji upravljanja energijom u Skolama obuhvacaju sljedecée [193]:

e Skolske zgrade ¢esto su u vlasnistvu regionalnih ili opéinskih uprava, a ravnatelji $kola nemaju
ovlasti za donosenje klju¢nih odluka dok je komunikacija izmedu sSkola i nadleznih tijela u vezi s
energetskom ucinkovitoscu skolskih zgrada ¢esto nedovoljna.

e Nedostatak opceg i tehnickog znanja medu Skolskim osobljem.

e QOgraniceni ljudski resursi u Skolama, posebno nedostatak vremena.

e Niska motivacija osoblja i uenika, ¢esto uz nedostatak financijskih poticaja za Skolsko osoblje.

e (Opca slabija motivacija s obzirom na proracunsku organizaciju skola.

e Teski uvjeti za ucinkovito upravljanje djecom ili mladima.

S druge strane, kao nacini implementacije ucinkovitog upravljanja energijom u Skolama navode se [193]:

e Aktivna ukljucenost i odgovornost ravnatelja skole.

e Razvoj strategija i planova za energetsku ucinkovitost, gdje lokalne vlasti mogu pruZiti
centralizirano rjeSenje za vise $kola ili opéinskih zgrada, ili se fokusirati na lokalne, izravne
inicijative unutar svake Skole.

e Uspostava dobre komunikacije, koja obuhvada unutarnju dimenziju (izmedu ravnatelja, osoblja

i ucenika) i vanjsku dimenziju (izmedu ravnatelja skole, donositelja odluka i lokalnih vlasti).

Prema Prirucniku za energetsko certificiranje zgrada iz 2010. godine, postojece zgrade u Republici
Hrvatskoj se mogu podijeliti u ovisnosti o zakonodavnom okruZenju prema starosti i vrsti gradnje u

sliedece grupe [194]:

e zgrade gradene prije 1940. godine,

e zgrade gradene u razdoblju od 1940. do 1970. godine,
e zgrade gradene u razdoblju od 1970. do 1987. godine,
e zgrade gradene u razdoblju od 1987. do 2006. godine i

e novogradnja uskladena s Tehni¢kim propisom [195-197].
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Glavne karakteristike izgradnje prema razdoblju navedene su u tablici 12.

Tablica 12 Razdoblja i karakteristike izgradnje zgrada u RH [194, 198]

Razdoblje

izgradnje

Karakteristike izgradnje

Prije 1940.

godine

Ovo razdoblje karakterizira intenzivno koristenje tradicionalnih metoda gradnje i
materijala te nedostatak toplinske zaStite. Zgrade u pravilu imaju masivnu
konstrukciju od opeke ili kamena gdje debljine zida iznose 25, 38 ili 50 cm, a
ponekad i vise. Podrumski prostori predstavljali su uglavhom pomocéne negrijane
prostorije. Stropovi su se izvodili od drveta, opeke, kamena ili betonskih elemenata.
Podovi su se izvodili na sloju nabijene zemlje. S obzirom na debljinu konstrukcije
ovoga perioda, zgrade nisu imale tako velike toplinske gubitke kao u sljedec¢em

periodu.

Od 1940. do
1970. godine

Kao i prethodno, ovo razdoblje karakterizira intenzivno koristenje tradicionalnih
metoda gradnje i materijala te nedostatak toplinske zastite. Ipak, u ovome se
razdoblju pojavljuju novi materijali te staticki laganije i tanje konstrukcije bez
toplinske izolacije i velike ostakljene povrsine s loSim toplinskim karakteristikama.
Razdoblje je karakteristicno prema ubrzanoj izgradnji koja danas predstavlja najvedi

problem u kontekstu energetske potrosnje.

0d 1970. do
1987. godine

U ovome razdoblju Cesta je izgradnja vitkih skeletnih konstrukcija ili poprecnih
betonskih nosivih zidova te su Cesti predgotovljeni betonski parapeti. lako se u
ovom periodu pojavljuju prvi propisi vezani uz toplinsku zastitu te oskudno
koristenje toplinske izolacije, takoder ga karakterizira izgradnja staticki vitkih i tankih
konstrukcija, ostakljenih povrsina te zgrada koje zapravo imaju vrlo loSe toplinske
karakteristike. Armiranobetonski zidovi izvodili su se u minimalnim debljinama od
1618 cm, dok su se zidane konstrukcije izvodile od Suplje blok opeke od 19 cm ili

pune od 25 cm.

Od 1987. do
2006. godine

U ovom se razdoblju pocinju koristiti toplinske zastite kao Sto su kamena vuna i
ekspandirani polistiren u debljinama 4,5,6 za vanjske zidove te 8 do 12 cm za kose
krovove, no bitnog napretka u toplinskoj zastiti zgrada u ovome razdoblju nema. U
primorskom dijelu Hrvatske Cesto se koristila toplinska Zubka bez dodatne toplinske

izolacije.

Novogradnja od

2006. godine

S obzirom na uvodenje Tehni¢kog propisa o ustedi toplinske energije i toplinskoj

zastiti u zgradama (NN 79/05) od 1. srpnja 2005. godine. Energetska ucinkovitost i
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odrZiva gradnja postaje prioritet. Pri projektiranju pocinje se razmisljati o odabiru
lokacije, orijentacije i oblika kuce, zahtijeva se visoka razina toplinske zastite cijele
vanjske ovojnice zgrade te se trazi smanjenje utjecaja toplinskih mostova na

minimum.

4.3.

Prikupljanje podataka o geometrijskim, materijalnim i uporabnim
karakteristikama Skolskih zgrada te o njihovoj potrosnji energije,

energenata i vode

U prosincu 2023. godine za potrebe ovog istrazivanja upucen je sluzbeni dopis prema APN-u i ISGE-u

kojim se trazilo odobrenje pristupa ISGE sustavu. Od ISGE-a odobren je pristup podacima za osnovne i

srednje Skole za podrucju Osjecko-baranjske Zupanije, a navedeni podaci su sljededi:

Opdi podaci (naziv objekta, ISGE Sifra, vrsta objekta, Zupanija, grad);

Podaci o konstrukciji i restauraciji (godina zavrsetka izgradnje i godina zadnje obnove);
Koristenje zgrade (broj zaposlenika, broj korisnika, broj radnih dana u tjednu, broj radnih dana
u godini, broj radnih sati u radnom danu),

Osnovne dimenzije zgrade (plostina bruto podne povrsine zgrade [m?], plostina korisne povrsine
zgrade Ax [m?], oplo$je grijanog dijela zgrade A [m?], obujam grijanog dijela zgrade Ve [m?3], broj
etaza)

Podaci o sustavu grijanja (ukupno instalirana snaga ogrjevnih tijela — radijatora [kW], ukupno
instalirana snaga ostalih ogrjevnih tijela [kW] i ukupna instalirana toplinska snaga ogrjevnih tijela
[kwW1);

Podaci o sustavu hladenja (ukupna instalirana rashladna snaga rashladnih tijela [kW]);
Racunski koeficijenti (faktor oblika zgrade f, [m™], koeficijent transmisijskog topl. gubitka Hr
[W/K] i udio plostine prozora u ukupnoj plostini procelja f [%]);

Podaci o koristenim energentima (godisnja potrosnja energije u kWh, godisnja emisija CO,).

Za koriStenje ISGE sustava i preuzimanje podataka iz njega, bilo je potrebno polaziti ,ISGE-onicu za

koristenje Nacionalnog informacijskog sustava za gospodarenje energijom ISGE” u ulozi Energetski

menadzer koja je zavrsena u prosincu 2023. godine. Edukaciju je u skladu s obvezama iz Pravilnika o

sustavnom gospodarenju energijom u javnom sektoru proveo QOdjel za sustavno gospodarenje

energijo

m i ISGE Agencije za pravni promet i posredovanje nekretninama.
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Iz pregleda podataka u ISGE, bilo je vidljivo da se u njemu ne nalaze svi podaci iz energetskih certifikata
Skola iz razloga Sto koli¢ina unesenih podataka i razina detaljnosti u ISGE ovisi od korisnika do korisnika
odnosno osobe koja je u Skoli zaduZena za unos podataka. Kao $to je veé prethodno navedeno na IEC
dostupni su samo oni energetski certifikati koji su izdani od 1. listopada 2017. godine putem IEC-a [191].
Stoga je u prosincu 2023. godine upucéen zahtjev MGIPU s molbom za ustupljivanje energetskih
odnosno onih koji su izdani prije navedenog datuma. Podaci na temelju kojih je izvaden uzorak iz baze

odnosno koji su bili zatrazeni su:

1.) Podaci o zgradi (nova, postojeca ili rekonstrukcija)
2.) Plostina korisne povrsine grijanog dijela zgrade A
3.) Gradevinska (bruto) povrsina zgrade

4.) faktor oblika f,

5.) Godina izgradnje/rekonstrukcije

6.) k.C.br.

7.) Specificnha godisnja potrebna toplinska energija za grijanje
8.) Specificna godisnja primarna energija

9.) Specificna godisnja emisija CO;

10.) Datum izdavanja certifikata

11.) Koeficijent transmisijskog toplinskog gubitka

12.) Koeficijent prolaska topline za sve gradevne dijelove
13.) Podaci o termotehnickim sustavima

14.) Godisnja potrebna toplinska energija za grijanje

15.) Godisnja primarna energija.

Za dio Skola podaci su i dalje bili nedostajuci te se posegnulo i za koristenjem Godisnjeg plana i programa
rada koji se donosi na osnovi nastavnog plana i programa i Skolskog kurikuluma, a donosi ga Skolski
odbor do 30. rujna tekuce skolske godine. Godisnji planovi i programi rada dostupni su na internet
stranicama $kola, a sadrzavaju aktualne podatke o broju nastavnika, broju ucenika, korisnoj povrsini

Skolske zgrade, a i podatak o godini izgradnje Skolske zgrade.

Djelovanje osnovnih i srednjih Skola uredeno je DrZavnim pedagoskim standardom osnovnoskolskog
sustava odgoja i obrazovanja (NN 63/2008) [199] te DrZavnim pedagoskim standardom srednjoskolskog
sustava odgoja i obrazovanja (NN 63/2008) [200]. Prema tome, osnovna skola je odgojno-obrazovna

ustanova u kojoj se provodi odgoj i obrazovanje, a ima najmanje po jedan razredni odjel od I. do VIII.
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razreda dok je podruc¢na Skola odgojno-obrazovna podruZznica Skole, smjestena izvan sjedista mati¢ne

skole, a s kojom je programski i kadrovski povezana. Ustrojava se ako upisnom kvotom osigurava broj

ucenika za najmanje po jedan razredni odjel od I. do IV., odnosno od V. do VIII. razreda te ako ispunjava

Standard za obavljanje djelatnosti [199].

Analizirane Skole, osim mati¢nih Skola, podrazumijevaju i podrucne Skole s obzirom na to da svaka

podrucna Skola ima svoju zasebnu zgradu, a predmet analize je zasebna zgrada. Takoder, potrebno je

naglasiti da odredene $kole dijele zgradu (npr. Tehnicka $kola i prirodoslovna gimnazija R. Boskovica i

Medicinska Skola Osijek) te su zajedno i analizirane s obzirom na to da imaju zajedni¢ku potrosnju

energije, a karakteristike su im zbrojene dok odredene Skole imaju dvije razdvojene zgrade (npr.

Ekonomska i upravna Skola Osijek) te su stoga zasebno i analizirane. Popis analiziranih osnovnih i

srednjih Skola na podrucju Osjecko-baranjske Zupanije nalazi se u tablici 13.

Tablica 13 Popis analiziranih osnovnih i srednjih $kola na podrucju Osjecko-baranjske Zupanije

R. br. Naziv Skole
1 Ekonomska i upravna skola Osijek, Bosendorferova
2 Ekonomska i upravna Skola Osijek, Trg sv. Trojstva
3 Trgovacka i komercijalna Skola Davor Milas
4 II. gimnazija Osijek
5 Isusovacka klasi¢na gimnazija s pravom javnosti Osijek
6 Ill. gimnazija Osijek, prirodoslovnomatematicka
7 Poljoprivredna i veterinarska Skola Osijek
8 Graditeljsko geodetska $kola Osijek
9 Glazbena $kola Franje Kuhaca Osijek
10 Obrtnicka Skola Osijek
11 Tehnicka Skola i prirodoslovna gimnazija R. Boskovic¢a i Medicinska Skola Osijek
12 l. gimnazija Osijek
13 Ugostiteljsko turisticka Skola Osijek
14 Skola primjenjene umjetnosti i dizajna Osijek
15 0S Bijelo Brdo
16 PS Aljmas
17 PS Erdut
18 0S Petrijevci
19 0S Laslovo
20 PS Sodolovci
21 Os Ernestinovo
22 OS Antunovac
23 PS lvanovac
24 0S Bratoljuba Klai¢a Bizovac
25 PS Cret
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26 PS Samatovci

27 PS Satnica

28 PS Brodanci

29 PS Habjanovci

30 O3 IB MaZurani¢ Koska
31 PS Niza

32 PS Ledenik

33 PS Lug Suboticki
34 PS Topoline

35 OS IB Slovaka Jelisavac
36 PS Ladanska

37 PS Breznica Nasicka
38 0S Dalj

39 Srednja Skola Dalj
40 PS Ivanovci

41 PS Harkanovci

42 OS "Dr. Franjo Tudman" Beli Manastir
43 0S Seéerana

44 PS Lué

45 PS Branjin Vrh

46 PS KneZevo

47 Os Popovac

48 PS Branjina

49 PS Dubogevica
50 OS Dra?

51 PS Topolje

52 PS Batina

53 0S Zmajevac

54 PS Novi Bezdan
55 PS Kotlina

56 PS Suza

57 O3 KneZevi Vinogradi
58 PS Grabovac

59 PS Karanac

60 PS Petlovac

61 PS Baranjsko Petrovo Selo
62 PS Torjanci

63 PS Bolman

64 0S Jagodnjak

65 0% Ceminac

66 PS Kozarac

67 OS$ Darda

68 PS Ugljes

69 PS Mece

70 0S Bilje
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71 PS Kopacevo

72 0S Lug

73 PS Vardarac

74 Ekonomska Skola B. Radi¢ Bakovo i srednja strukovna Skola A. Horvata
75 OS Budrovci

76 PS Burdanci

77 0S "l. G. Kovati¢" Dakovo — predmetna nastava
78 0S "I. G. Kovati¢" Dakovo — razredna nastava
79 0S5 J. A. Colni¢a Dakovo

80 PS Kusevac

81 0S "Vladimir Nazor" Dakovo
82 PS Ivanovci Gorjanski

83 PS Dakovacki Pisak

84 Gimnazija A. G. Matosa Dakovo
85 PS Vuéevci

86 0S Vigkovci

87 0S "J. Kozarca" Semeljci

88 PS Forkugevci

89 PS Koritna

90 PS Kesinci

91 0S Milka Cepeli¢a, Vuka

92 PS Beketinci

93 PS Siroko Polje

94 0S Mate Lovraka Vladislavci
95 0S "I. B. Mazurani¢" Strizivojna
96 PS Soljak

97 0S"J. J. Strossmayera" Trnava
98 PS Lapovci

99 PS Hrkanovci

100 PS Kondri¢

101 PS Dragotin

102 0S Dakovacki Selci

103 0S "Matija Gubec" Pikorevci
104 PS Novi Perkovci

105 0S Drenje

106 PS Pridvorje

107 PS Mandicevac

108 PS Slatinik Drenjski

109 PS Kuéanci Dakovacki

110 0S Satnica Dakovacka

111 PS Gasinci

112 Os Gorjani

113 PS Tomasanci

114 PS Paljevina
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115 PS Potnjani

116 PS Bracevci

117 0S "Josip Kozarac" Josipovac Punitovacki
118 PS Punitovci

119 PS Jurjevac Punitovacki

120 PS Cepinski Martinci

121 OS Vladimir Nazor

122 0S Miroslava Krleze Cepin

123 PS Poganovci

124 0S Hinka Juhna Podgora¢

125 PS Stipanovci

126 PS Razbojiste

127 PS Velimirovac

128 PS Seona

129 OS Dore Pejacevi¢ Nasice

130 PS Vukojevci

131 OS kralja Tomislava Nagice
132 PS Markovac Nasi¢ki

133 PS Gradac Nagicki

134 PS Kloko&evci

135 Srednja Skola I. KrSnjavoga Nasice
136 OGS Kontesa Dora Pejacevié
137 0S"J. J. Strossmayera" Burdenovac
138 PS Pribisevci

139 PS Saptinovci

140 PS Boksi¢

141 PS Boksi¢ Lug

142 PS Beljevina

143 Srednja Skola Josipa Kozarca Burdenovac
144 0S "V. Nazora" Feri¢anci

145 PS Donja Moti¢ina

146 PS Kreenik

147 PS Podravska Moslavina

148 PS Kapelna

149 OS "A. Starcevi¢" Viljevo

150 0S "A. Harambasi¢" Donji Miholjac
151 Osnovna glazbena skola "A. Harambasi¢" Donji Miholjac
152 Srednja skola Donji Miholjac
153 PS Ivanovo

154 0S "M. Gubec" Magadenovac
155 PS Kuéanci

156 PS Laciéi

157 PS Sljivosevci

158 PS Benicanci

159 PS Rakitovica
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160 PS Golinci

161 PS Radikovci

162 PS Miholja¢ki Pore¢
163 0S "M. P. Katan¢i¢a" Valpovo
164 PS Bocanjevci

165 PS Nard

166 OS Ladimirevci

167 Srednja skola Valpovo
168 PS Sag

169 0S Ivana Kukuljevi¢a Beli¢e
170 OS Hrvatski Sokol Podgajci Podravski
171 PS Crnkovci

172 PS Veligkovci

173 PS Vinogradci

174 PS Marijanci

175 PS Camagajevci

176 PS Vrbica

177 PS Mrzovi¢

178 0S Franje KreZme Osijek
179 0S Dobriga Cesari¢ Osijek
180 0S Vladimira Beciéa Osijek
181 0S Svete Ane Osijek
182 0S Grigor Vitez Osijek
183 0S Mladost Osijek

184 0S Tin Ujevi¢, Osijek
185 0S Antuna Mihanoviéa Osijek
186 0S August Senoa Osijek
187 OS Ivana Filipovi¢a Osijek
188 OS Retfala Osijek

189 OS Vijenac Osijek

190 0S Jagoda Truhelka Osijek
191 0S Ljudevita Gaja Osijek
192 0S Cvjetno

193 0S Sarva3

194 0S Vignjevac

195 0S Josipovac

Vazno je naglasiti da su unato€ svim uloZzenim naporima i prikupljanjima podataka s nekoliko razlic¢itih
strana, odredeni podaci ipak bili za odredene Skole nedostajudi, te je za razvoj svakog od modela i za
razvoj sustava procjene stanja primijenjen razli¢it uzorak iz ukupnog uzorka s obzirom na dostupnost

podataka.
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5. RAZVOJ MODELA ZA PROCJENU POTROSNJE ENERGIJE,
ENERGENATA | VODE | USPOREDBA STVARNE |
PRORACUNSKE POTROSNJE ENERGIJE

5.1. Razvoj modela za procjenu potrosnje elektri¢ne energije
5.1.1. Prikupljanje i analiza podataka za razvoj modela procjene potrosnje

elektricne energije

Podaci su dobiveni iz ISGE baze podataka za osnovne i srednje Skole Osjecko-baranjske Zupanije u
Hrvatskoj. Dobiveni podaci obuhvadaju nekoliko parametara koji utje¢u na potrosnju energije,
prvenstveno vezanih uz karakteristike zgrade, a te su vrijednosti koristene kao ulazni podaci u modelima.
Modeli su ukljucivali jedan parametar, prosjecnu godisnju potrosnju elektricne energije mjerenu u
kWh/god, kao izlaznu varijablu. Prikupljeni podaci obuhvatili su potrosnju elektricne energije 149
Skolskih zgrada u razdoblju od 2013. do 2023. godine. Kako bi se proces pojednostavio, podaci su
uredeni u Microsoft Excel radnim knjigama [201], koje su kompatibilne s TIBCO Statistica® 14.1.0 [202],

softverom koristenim za razvoj modela.

Prvo je bilo potrebno odrediti ulazne (nezavisne) varijable koje utje¢u na potrosnju elektricne energije
u Skolama. Pregled prethodnih istraZzivanja na ovu temu koriSten je za identificiranje najznacajnijih
ulaznih varijabli, pri ¢emu je prosje¢na godiSnja potrodnja elektricne energije bila izlazna varijabla.
Identificirane znacajne ulazne varijable za procjenu potro$nje elektricne energije Skolskih zgrada u

prikazane su u tablici 14 s relevantnim istraZivanjima u kojima su takoder koristene.

Tablica 14 Identificirane znacajne ulazne varijable za razvoj modela procjene potrosnje elektricne

energije
Mjerna
Ulazna varijabla Opis Oznaka Koristeno u

jedinica
Predstavlja ukupan broj
ba koje korist d

Ukupan broj korisnika 050ba KoJe Koriste zgradu broj [113, 130, 140,
TNU
(djelatnici i ucenici) (engl. Total Number of korisnika 203-206]
Users)
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Ukupna korisna Ukupna povrsina unutar [113, 130, 140,
Ak m
povrsina zgrade koja se grije/hladi 203, 205-207]

Ukupni volumen prostora
Obujam zgrade Ve m?3 [102, 203, 204]
unutar zgrade

Svaka od ovih varijabli odabrana je na temelju svog dokazanog utjecaja na potrosnju energije u
zgradama u istrazivanjima navedenim u tablici 14. Ukupan broj korisnika (TNU) utjeCe na potrosnju
energije kroz povecane uporabne zahtjeve, dok ukupna korisna povrsina (Ax) i grijani obujam (Ve) utjecu

na koli¢inu energije potrebnu za regulaciju temperature.

Takoder, nakon odredivanja ulaznih varijabli, bilo je potrebno odrediti izlaznu (zavisnu) varijablu, koja je

prikazana u tablici 15.

Tablica 15 Izlazna varijabla za razvoj modela procjene potrosnje elektricne energije u Skolskim

zgradama

Izlazna varijabla Oznaka | Mjerna jedinica

Prosjecna godisnja potrosnja elektricne energije
AEC kWh/god

(engl. Annual Electrical Energy Consumption)

Tablica 16 prikazuje deskriptivnu statistiku ulaznih i izlaznih varijabli modela procjene potrodnje

elektri¢ne energije.

Tablica 16 Deskriptivna statistika ulaznih i izlaznih varijabli modela procjene potro3nje elektricne

energije
Vrsta Aritmeticka Standardna
Varijabla | N Minimum | Maksimum

varijable sredina devijacija
TNU 149 132,96 3,00 894,00 176,21

Ulazna Ak 149 1107,71 37,70 6210,26 1316,78
Ve 149 4435,26 113,10 25935,40 5357,29

Izlazna AEC 149 13624,54 393,39 59566,18 15486,72

Deskriptivna statistika iz tablice 16 prikazuje pregled distribucije svake varijable:
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e TNU ima raspon od 3 do 894, s prosjekom od 132,96 i znac¢ajnom standardnom devijacijom od
176,21, sto ukazuje na veliku varijabilnost u broju korisnika medu uzorcima.

o Ay se krece od 37,70 do 6210,26, s prosjecnom ukupnom povrsinom od 1107,71, uz znacajnu
standardnu devijaciju od 1316,78, $to ukazuje na veliku varijabilnost unutar skupa podataka.

e /., pokazuje Sirok raspon vrijednosti od 113,10 do 25935,40, dok je prosjecni grijani volumen
4435,26, uz znacajnu standardnu devijaciju od 5357,29, sto ukazuje na velike razlike medu
opazanjima.

e AEC se krece od 393,39 do 59566,18, s prosjecnom potrosnjom od 13624,54 i znacajnom
standardnom devijacijom od 15486,72, $to odrazava veliku raznolikost potrosnje medu

uzorkovanim Skolskim zgradama.

Prisutnost malih podrucnih Skola i vecéih gradskih Skola vjerojatno utjece na uocenu varijabilnost u
potrosnji elektricne energije u skupu podataka. Takve razlike u veliCini i infrastrukturi obrazovnih
ustanova mogu dovesti do znacajnih razlika u potrosnji energije. Male podrucne Skole imaju manji broj
ucenika, manje zgrade i jednostavnije sustave grijanja, ventilacije i klimatizacije u usporedbi s ve¢im
gradskim skolama, Sto rezultira nizom prosje¢nom potrosnjom energije. S druge strane, vece gradske
Skole posjeduju vece prostore, ukljucujuéi veée ucionice i administrativne prostore koji zahtijevaju vise
energije. Stoga, Sirok raspon vrijednosti potrosnje elektricne energije u skupu podataka odgovara
razlikama u karakteristikama i velicini skola ukljuc¢enih u analizu, naglasavajudi vaznost razmatranja ovih

¢imbenika prilikom analize obrazaca potrosnje energije i razvoja prediktivnih modela.

Pearsonov koeficijent linearne korelacije (r), nazvan po Karlu Pearsonu, mjeri snagu i smjer linearne veze
izmedu dviju varijabli. On pokazuje koliko je vjerojatno da promjena jedne varijable odgovara specifi¢noj
promjeni druge varijable, bilo u izravnom ili obrnuto proporcionalnom odnosu. Njegova vrijednost kreé¢e
se od -1 preko 0 pa do +1 [208]. Na slici 3 prikazana je pozitivna korelacija, negativna te primjer bez

korelacije, redom.
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Slika 3 Pozitivna korelacija, negativna korelacija, bez korelacije [209]

Kljuéno je ispitati korelaciju izmedu izlazne varijable i ulaznih varijabli jer omogucuje istrazivanje odnosa
izmedu izlaza modela, odnosno potros$nje elektricne energije u Skolama i ulaznih varijabli modela. Vazno
je napomenuti da pozitivna vrijednost oznacava pozitivhu korelaciju, Sto znaci da povecanje jedne
varijable dovodi do povecanja druge varijable [210]. Nasuprot tome, negativna vrijednost oznacava
negativnu korelaciju, Sto znaci da povecanje jedne varijable smanjuje drugu. Medutim, u ovom slucaju
ne postoje takvi odnosi. Sve korelacije su vrlo znac¢ajne, $to je naznaceno njihovim visokim vrijednostima
i crvenim oznakama. Crveno oznalene korelacije imaju razinu znacajnosti od p<0,05. Tablica 17

prikazuje korelacije ulaznih varijabli s izlaznom varijablom potros$nje energije (kWh/god).

Tablica 17 Korelacije ulaznih varijabli s izlaznom varijablom AEC

Varijabla | Korelacija s izlaznom varijablom AEC

TNU 0,870730
A 0,943930
Ve 0,895643

Iz tablice je vidljivo sljedece:

e TNU ima korelacijski koeficijent od 0,870730 s AEC, $to sugerira snaznu pozitivnu korelaciju. To
implicira da su promjene u TNU usko povezane s promjenama u AEC, naglasavajuci znacajan
utjecaj TNU na potrosnju elektri¢ne energije.

e A pokazuje joS visi korelacijski koeficijent od 0,943930 s AEC, Sto ukazuje na jos jaCu pozitivnu
korelaciju od TNU. To sugerira da Ax ima posebno izrazen utjecaj na AEC, Sto potencijalno

ukazuje na njegovu klju¢nu ulogu u odredivanju potros$nje elektri¢ne energije.
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eV, takoder pokazuje relativno visok korelacijski koeficijent od 0,895643 s AEC, Sto ukazuje na
snaznu pozitivnu korelaciju. To sugerira da su varijacije u V. usko povezane s promjenama u

AEC, naglasavajuci vaznost V. u utjecaju na potrosnju elektricne energije.

Pocetni skup podataka podijeljen je u dva skupa nasumicno — skup za treniranje (engl. training set), koji
je koristen za izradu ili razvoj modela, i skup za validaciju (engl. validation set), koji je koristen iskljucivo
za procjenu pogresaka razvijenih modela. U skupu za trening nasumicno je odabrano 105 Skolskih
zgrada, Sto ¢ini 70,5 % od ukupno 149 $kolskih zgrada, a u skupu za validaciju nalazi se 44 $kolske zgrade

ili 29,5 % od ukupnog broja. Slicni omjeri koristeni suiu [211, 212].

5.1.2. Razvoj modela procjene potrosnje elektri¢ne energije pomocu

viSestruke linearne regresije

Regresijska analiza omogucuje definiranje odnosa izmedu neovisnih i zavisnih varijabli, analizu varijabli
u pogledu njihove dostupnosti, relevantnosti i prikupljanja, te izradu matematickin modela za
predvidanje. Regresijska analiza je tehnika za razvoj modela koja koristi statisticku analizu klju¢nih

varijabli i povijesnih podataka [213].

Obi¢no se nastoji utvrditi uzro¢ni u¢inak jedne varijable na drugu. Da bi se to utvrdilo, prvo se prikupljaju
podatci o relevantnim varijablama i koristi se regresija kako bi se procijenio kvantitativni u€inak uzro¢nih

varijabli na varijablu na koju one utjecu [214].

Svaka primjena regresijske analize mora razlikovati uloge dviju kvantitativnih varijabli. Ona koju Zelimo
predvidjeti ili za koju vjerujemo da je pod utjecajem naziva se zavisna ili izlazna varijabla, a ona koju
¢emo koristiti kao osnovu za predvidanje ili za koju vjerujemo da uzrokuje neku promjenu naziva se
nezavisna ili ulazna varijabla. Tradicionalno se zavisna varijabla oznacava kao y, a nezavisna varijabla kao

x [215].

Regresijska analiza moZda je najéesée koriStena tehnika za izvodenje zakljucaka iz eksperimentalnih
podataka. Osnovna ideja je prilagoditi funkciju koja blisko predstavlja trend u podacima koja se zatim
moze koristiti za predvidanje ukljucenih varijabli. Prilagodavanje funkcije podacima putem regresijske
analize nije uvijek lako, osobito ako podaci pokazuju varijacije koje se ne mogu okarakterizirati
standardnim funkcijama, kao S$to su polinomijalne, eksponencijalne ili logaritamske. Najlaksi oblik
regresijske analize je jednostavna linearna regresija. Jednostavna linearna regresija odnosi se na
prilagodavanje ravne linije podacima. Prilagodba se uglavnom izvodi tehnikom koja se zove prilagodba

najmanjih kvadrata [215].
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Visestruka linearna regresija je matematicka tehnika koja se koristi za modeliranje odnosa izmedu vise
nezavisnih varijabli i jedne zavisne varijable. Cilj ove analize je utvrdivanje koliko svaka od nezavisnih
varijabli doprinosi predvidanju ili objasnjenju varijacije zavisne varijable [216]. Matemati¢ki model
visestruke regresije prikazuje se kao jednadzba koja ukljucuje konstantu i koeficijente za svaku nezavisnu
varijablu. Ovi koeficijenti pokazuju koliki je utjecaj svake varijable na zavisnu varijablu. Tijekom analize
procjenjuju se ovi koeficijenti te se testira statisticka znacajnost modela kako bi se utvrdilo koliko je

predvidanje precizno i koji su faktori najvazniji.
Uobicajeni oblik jednadzbe visestruke linearne regresije s k neovisnih varijabli je [217]:

Y=a+b - X;+by Xo+...+by - X}, (1)
gdje je:

e ¥ zavisna varijabla,
e aslucajna pogreska,
e by, regresijski koeficijenti i

e X, , nezavisne varijable.

Najbolji razvijeni model pomocu viSestruke linearne regresije za zavisnu varijablu AEC, koja predvida

prosjec¢nu godisnju potrosnju elektri¢ne energije, ima sljedeci oblik:
AEC = 440,89 + 26,06 TNU + 6,07 A, + 0,66 V, [kWh/god] (2)
gdje je:

e TNU: Nezavisna varijabla koja predstavlja ukupan broj korisnika, ukljucujuci djelatnike i u¢enike
(broj),
e Aw Nezavisna varijabla koja predstavlja ukupnu korisnu povrsinu zgrade (m?),

e V.. Nezavisna varijabla koja predstavlja obujam zgrade (m3).

5.1.3. Razvoj modela procjene potrosnje elektrine energije pomocu

neuronske mreze

Za razvoj modela koristen je MLP tip umjetne neuronske mreZe. To je vrsta neuronske mreze s vise
slojeva medusobno povezanih ¢vorova [218]. Ovi ¢vorovi obraduju informacije i uce iz podataka

primjenjujudi tezine i funkcije aktivacije. Cilj MLP-a je smanijiti razlike izmedu vrijednosti koje model
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izraCunava i Zeljenih ciljanih vrijednosti. TeZine se prilagodavaju kako bi se smanjile pogreske ako mreza
daje netocan odgovor ili ako pogreske premase unaprijed odredeni prag [219]. Smanjenje pogresaka
povecava vjerojatnost da ¢e bududi odgovori mreZe biti to¢ni. Tijekom procesa uc¢enja, mreza prikazuje
skupove podataka koji sadrze parove Zeljenih ciljeva i ulaznih uzoraka sukcesivno. Algoritam ucenja MLP-
a sastoji se od dva koraka: jedan za unaprijedno propagiranje i drugi za povratno propagiranje [220].

Slika 4 prikazuje arhitekturu optimalno odabranog modela.

Ak

Ulazni Skriveni sloj lzlazni
sloj (S skrivenih €vorova) sloj

Slika 4 Arhitektura optimalno odabranog modela neuronske mreze (MLP 3-5-1) za razvoj modela

procjene potrosnje elektricne energije

Arhitektura MLP-a odnosi se na broj slojeva i broj ¢vorova u svakom sloju. U ovom sluéaju, oznaka 3-5-

1 oznacava sljedece:

e 3:Ulaznislojima tri ¢vora, a ti ¢vorovi predstavljaju znacajke ili varijable koje se unose u mrezu.

e  5:Skriveni sloj ima pet skrivenih ¢vorova, a ovaj sloj obavlja glavnu obradu informacija i ucenje
unutar mreze.

e 1: Postoji izlazni sloj s jednim ¢vorom, a taj ¢vor predstavlja predikciju ili izlaznu vrijednost

mreze.
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5.1.4. Usporedba tocnosti razvijenih modela procjene potrosnje elektricne

energije

Pronalazenje stvarnih vrijednosti ocekivanih (procijenjenih) ishoda modela odnosno stupnja u kojem se
vrijednosti zavisnih varijabli mogu predvidjeti je klju¢no [221]. Reprezentativnost, ili sposobnost modela
da koristi podskup nezavisnih varijabli za objasnjavanje promjena u zavisnoj varijabli, procjenjuje se s
pomocu apsolutnih i relativnih metrika. Ovi indikatori proizlaze iz raspodjele odstupanja vrijednosti
zavisne varijable od njezinih predvidenih i aritmetickih srednjih vrijednosti [222]. Za procjenu to¢nosti
razvijenog modela procjene i omogucavanja usporedbe s drugim modelima s razli¢itim parametrima,

koriste se razlicite statisticke tehnike za procjenu pogreske predvidanja.

Za procjenu pogreske predvidanja razvijenih modela koristeni su sljedeci koeficijenti: srednja apsolutna
postotna pogreska (engl. Mean Apsolute Percentage Error (MAPE)), koeficijent determinacije (R2),
srednja kvadratna pogreska (engl. Mean Sqare Error — MSE), korijen srednje kvadratne pogreske (engl.
Root Mean Square Error — RMSE) i koeficijent varijacije korijena srednje kvadratne pogreske (engl.
Coefficient of the Variation of the Root Mean Square Error — CVRMSE). Za razliku od veéine metrickih
pogreSaka, MAPE nema strogu gornju granicu. Razlog tome je $to ukljuuje uzimanje apsolutne
vrijednosti postotne pogreske. Koeficijent determinacije R? blizi 1 oznacava da je predikcijski model
reprezentativniji [223]. Opéenito, manji MSE je poZeljan jer znaci da su predvidanja modela, u prosjeku,
bliza stvarnim vrijednostima. Suprotno tome, visok MSE sugerira da su predvidanja modela dosljedno
udaljena od stvarnih vrijednosti [224]. Uobicajeno se za CVRMSE koristi gornja granica od 30 % za

mjerenje reprezentativnosti [225].

Uvjet za razmatranje modela bio je koeficijent determinacije R? veci od 0,7 te je usvojena gornja granica
koeficijenta varijacije korijena srednje kvadratne pogreske (CVRMSE) od 30 % odnosno modeli Cija
vrijednost CVRMSE prelazi granicu od 30 % nisu uzeti u obzir za daljnje razmatranje [226]. Takoder,
korigirani koeficijent determinacije (adj. R?) primjenjuje se kod malog uzorka (N<30) te iz toga razloga
nije racunat. lzrazi koriSteni za izracun statistickih tehnika za procjenu pogreske predvidanja prikazani

su u tablici 18.

Tablica 18 Izrazi za izracun statisti¢kih tehnika za procjenu pogreske predvidanja

Red. br. | Koeficijent Izraz lzvor
n o2
1 R? R2=1- Z—fn:l(y‘ Jf‘)z [217]
=17 —Y)
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n
1
2 MSE MSE = Ez(yi —9)? [227]
1 n
3 RMSE RMSE = _z(yi_y)z [228)
nt=1
4 CVRMSE \/ im0 —9)? [229]
CVRMSE = > - 100(%)
5 MAPE MAPE = Z|(y‘ y‘)| 100(%) | [230]
t=
gdje je

e Y, stvarne vrijednosti zavisne varijable,
e ¥, predvidene ili o¢ekivane vrijednosti zavisne varijable

e Y aritmeticka sredina zavisne varijable.

Tablica 19 prikazuje vrijednosti prethodno spomenutih koeficijenata za procjenu pogreske predvidanja

razvijenih modela u skupu podataka za trening modela.

Tablica 19 Toc¢nosti razvijenih modela procjene potrosnje elektricne energije za skup podataka za

trening
Red. br. | Zavisna varijabla | Tip modela R? MSE RMSE | CVRMSE | MAPE
1 AEC MLR 0,950 | 1,05E+07 | 3246,19 | 26,83% | 27,70%
2 AEC NN 0,959 | 8,68E+06 | 2946,77 | 24,35% | 26,76%

Iz tablice se moze vidjeti da i MLR i ANN modeli postizu visoke vrijednosti R? (0,950 za MLR i 0,959 za
ANN), $to ukazuje na snaznu pozitivnu korelaciju izmedu predvidenih i stvarnih vrijednosti AEC.
Medutim, MLR model ima visi MSE u usporedbi s ANN modelom. lako je MSE teSko izravno interpretirati
zbog jedinica koje su kvadrati pogresaka, nizi MSE opcenito sugerira bolje uskladivanje modela. Slicno
tome, MLR model ima nesto visi RMSE u usporedbi s ANN modelom. Slijededi istu logiku, nizi RMSE
ukazuje na to da su predvidanja modela, u prosjeku, bliza stvarnim vrijednostima AEC. Oba modela imaju
vrlo slicne vrijednosti MAPE (oko 27%). S CVRMSE od 24,35 %, ANN model malo bolje generalizira
nevidene podatke u usporedbi s MLR modelom (CVRMSE od 26,83 %). To sugerira da je ANN model
manje sklon prekomjernom prilagodavanju na podatke za trening i moze imati bolje performanse na

novim podacima na kojima nije treniran. S obzirom na R? i CVRMSE, &ini se da je ANN model bolji izbor
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za predvidanje AEC. On postiZze snaznu korelaciju sa stvarnim vrijednostima, a takoder malo bolje
generalizira nevidene podatke. Nakon skupa podataka za trening, performanse razvijenih modela
takoder su verificirane na skupu za validaciju, koji je neovisni skup na kojem razvoj modela nije
proveden. Tablica 20 prikazuje vrijednosti prethodno spomenutih koeficijenata za procjenu pogreske

predvidanja razvijenih MLR i ANN modela u skupu za validaciju modela.

Tablica 20 Toc¢nosti razvijenih modela procjene potrosnje elektri¢ne energije za skup podataka za

validaciju
Red. br. | Zavisna varijabla | Tip modela R? MSE RMSE | CVRMSE | MAPE
1 AEC MLR 0,949 | 1,25E+07 | 3537,51 | 20,50% | 24,60%
2 AEC NN 0,950 | 1,40E+07 | 3738,20 | 21,66% | 27,46%

Oba modela postizu visoke vrijednosti R* (0,949 za MLR i 0,950 za ANN) na skupu podataka za validaciju,
Sto ukazuje na snaznu pozitivnu korelaciju izmedu predvidenih i stvarnih vrijednosti AEC. To sugerira da
se oba modela generaliziraju prilicno dobro na nevidenim podacima. MLR model ima malu prednost u
pogledu MSE i RMSE u usporedbi s ANN. To sugerira da su predvidanja MLR modela, u prosjeku, nesto
bliza stvarnim vrijednostima AEC u skupu za validaciju. Oba modela imaju dobre performanse na

podacima za validaciju, s time da MLR model ima malu prednost u pogledu to¢nosti.
5.1.5. Zakljucak

Zakljuéno, rezultati sugeriraju da su oba modela, MLR i ANN, ucinkoviti alati za predvidanje potrosnje
elektri¢ne energije. Ovi rezultati su u skladu s postojecom literaturom i dodatno potvrduju vrijednost
primjene naprednih tehnika prediktivnog modeliranja za upravljanje energijom u skolskim zgradama.
Kao $to je ranije spomenuto, ANN model, konfiguriran s MLP arhitekturom 3-5-1, postigao je R?
vrijednosti od 0,959 i 0,950 za skupove treninga i validacije, $to ukazuje na snaznu korelaciju izmedu
predvidenih i stvarnih vrijednosti. RMSE vrijednosti od 2946,77 za skup treninga i 3738,20 za skup
validacije, zajedno s MAPE vrijednostima od 26,76 % i 27,46 %, sugeriraju da ANN model pruZa to¢na
predvidanja i ucinkovito se generalizira na nevidene podatke. Ova izvedba modela usporediva je s
rezultatima Gonzaleza i Zamarrénoa [231], koji su izvijestili o visokoj to¢nosti u procjeni elektri¢nog
opterecenja koristec¢i povratnu ANN, te s radom Ahmada i sur. [104], koji su primijetili nesto bolju

izvedbu ANN-a u odnosu na nasumicne Sume u predvidanju potrosnje energije HVAC sustava u hotelima.
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Nadalje, kao $to je ranije spomenuto, MLR model je postigao R? vrijednosti od 0,950 i 0,949 za skupove
treninga i validacije, s RMSE vrijednostima od 3246,19 i 3537,51. MAPE vrijednosti od 27,70 % i 24,60 %
u skladu su s izvedbom sli¢nih modela u literaturi. Na primjer, regresijski model Tso i Yaua [205], iako
usporediv s modelima odluka i ANN, pokazao je male varijacije u izvedbi tijekom sezona. Slicno tome,
MLR model koji su predlozZili Run i sur. za predvidanje satne potrosnje elektricne energije u Skolskim

zgradama postigao je nize R? vrijednosti od 74 % i 77 % za trening i validaciju [147].

Zakljuéno, modeli razvijeni za procjenu potrosnje elektricne energije pokazuju snazne metrike izvedbe,

Sto ih ¢ini pouzdanim alatima za predvidanje potrosnje elektricne energije u Skolskim zgradama.

5.2. Razvoj modela procjene potrodnje vode
5.2.1. Prikupljanje i analiza podataka za razvoj modela procjene potrosnje

vode

Primjetan je nedostatak istrazivanja o potrosnji vode u Skolskim zgradama, $to se moze vidjeti iz
pregleda literature. Jasno je da postoji praznina koju treba popuniti daljnjim istrazivanjem kako bi se
bolje razumjelo koriStenje vode u Skolskim zgradama i njime ucinkovito upravljalo, sto je klju¢no i za

odrzivost i za ucinkovito funkcioniranje zgrade.

Podaci koristeni za razvoj ovih modela uklju¢uju podatke o potrosnji vode za 138 sSkolskih zgrada u
Osjecko-baranjskoj Zupaniji za razdoblje od 10 godina, od 2013. do 2023. godine. Podaci o potrosnji

vode biljeZe se na mjesecnoj razini, Sto omogucuje detaljnu analizu na mjesec¢noj i godisnjoj razini.

Na pocletku razvoja modela bilo je vaZno utvrditi ulazne varijable koje utjecu na potrodnju vode u
Skolskim zgradama. Identifikacija ulaznih varijabli u procjeni potrosnje vode provedena je opseznim
pregledom prethodnih istraZivanja. Tablica 21 prikazuje ulazne varijable koje su dostupne u ISGE skupu
podataka u vezi s karakteristikama zgrade i koje su otkrivene kao znacajne za predvidanje potrosnje

vode u zgradama s istrazivanjima u kojima su koristene.

Klimatski cimbenici poput temperature i oborina opcée su poznati kao utjecajni faktori na potrosnju vode,
posebno u podruc¢jima sa znacajnim prostornim varijacijama klime. Medutim, Osjecko-baranjska
Zupanija ima relativno ujednacenu kontinentalnu klimu s minimalnim varijacijama temperature i oborina
unutar regije. Klima je obiljeZzena umjerenim sezonskim promjenama, a nema znacajnih mikroklimatskih

uvjeta koji bi mogli uzrokovati primjetne razlike u obrascima potrosnje vode na podrucju istrazivanja.
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Tablica 21 Identificirane znacajne ulazne varijable za razvoj modela procjene potrosnje vode

Ulazne varijable Oznaka | Mjerna jedinica lzvor

Ukupan broj korisnika (djelatnika i u¢enika)
NU broj korisnika [135, 232]

(engl. Total Number of Users)
Korisna povrsina Ak m? [233-238]

Grijani volumen zgrade Ve m?3 [239]

Ukupan broj katova
TNF broj korisnika [232, 240]

(engl. Total Number of Floors)
Starost zgrade

AoB god [232, 241, 242]

(engl. Age of Building)

Nakon utvrdivanja ulaznih varijabli, bilo je potrebno utvrditi izlazne varijable koje su predstavljene u

tablici 22.

Tablica 22 Izlazne varijable za razvoj modela procjene potrosnje vode

Izlazne varijable Oznaka | Mjerna jedinica
Prosjecna mjesecna potrosnja vode Skolske zgrade
MWC m3/mj
(engl. Monthly Water Consumption)
Prosjecna godiSnja potrosnja vode Skolske zgrade
YWC m3/god

(engl. Yearly Water Consumption)

Koristena je postupna regresija (engl. stepwise regression) za odabir najznacajnijih varijabli za razvoj
modela. Varijable s p-vrijedno$¢u manjom od 0,05 ukljuuju se u modele, dok se one s vislom p-

vrijednoséu isklju€uju iz regresijske analize.

Stepwise postupci uklju¢uju selekciju unaprijed (engl. forward odnosno step-up), eliminaciju unatrag
(engl. backward odnosno step-down) i postupnu (engl. stepwise) regresiju. Ovi postupci funkcioniraju
tako da postupno dodaju ili uklanjaju varijable jednu po jednu, sve dok nije ispunjeno odredeno pravilo
zaustavljanja. Metoda selekcije unaprijed zapocinje s praznim modelom, a zatim se u model dodaje
varijabla koja ima najniZu p-vrijednost kada je uklju¢ena kao jedini prediktor. U svakom sljede¢em koraku
dodaje se varijabla s najnizom p-vrijednos¢u u odnosu na ostale prediktore koji su ve¢ u modelu.
Varijable se dodaju jedna po jedna sve dok p-vrijednost ostaje dovoljno mala. Uobicajeno se smatra da
je dovoljno mala vrijednost manja od 0,05 ili 0,10. Eliminacija unatrag zapocinje modelom koji ukljucuje

sve prediktore. Zatim se iz modela uklanja varijabla s najve¢om p-vrijednoséu, nakon ¢ega se model
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ponovno prilagodava. U svakom sljedec¢em koraku uklanja se varijabla s najve¢om p-vrijednoscu sve dok
ne ostane skup varijabli kod kojih je p-vrijednost manja od odredene granice, koja je, kao $to je
prethodno navedeno, uobicajeno 0,05 ili 0,10. Postupna regresija je slicna selekciji unaprijed, s tom

razlikom Sto se varijable uklanjaju iz modela ako postanu nevaZzne nakon dodavanja drugih prediktora.

Prednost eliminacije unatrag je u tome $to omogucuje identificiranje skupa varijabli koji ima znacajnu
prediktivnu mo¢, iako pojedinacne varijable mozda nemaju. To je mogudée jer metoda eliminacije
unatrag zapocinje sa svim varijablama u modelu. Kod unaprijedne selekcije i stepwise regresije takve
varijable mozda nece biti prepoznate jer same po sebi ne predvidaju dobro te stoga ne ulaze u model,

zbog Cega njihovo zajednicko djelovanje moZe ostati neprimije¢eno [243].

Varijable TNU, A¢ i Ve pokazale su p-vrijednost manju od 0,05 u razvoju modela potrosnje vode na

mjesecnoj i godisnjoj razini, Sto je prikazano u tablici 23, te su stoga odabrane za razvoj modela.

Tablica 23 Odabrane varijable koriStenjem postupne metode regresije za razvoj modela procjene

potrosnje vode

p-vrijednost
Nezavisna varijabla Oznaka
Mjesecna potrosnja | Godisnja potrosnja

Ukupan broj korisnika TNU 1,5402-10% 1,5794-10%
Korisna povrsina Ax 1,1852-10° 1,7513-10°
Grijani volumen zgrade Ve 1,0661-10° 4,8120-10%

Ukupan broj katova TNF 0,193003 0,226433

Starost zgrade AoB 0,434306 0,449293

Tablica 24 prikazuje deskriptivnu statistiku ulaznih i izlaznih varijabli modela procjene potrosnje vode.

Tablica 24 Deskriptivna statistika ulaznih i izlaznih varijabli modela procjene potro$nje vode

Vrsta Mjerna Aritmeticka Standardna
Varijabla N Minimum | Maksimum
varijable jedinica sredina devijacija
TNU broj 138 154,12 4,00 1114,00 200,92
Ulazna Ak m? 138 1127,25 37,70 5584,10 1261,83
Ve m? 138 5006,06 113,10 25935,40 5878,52
Izlazna MWC m3/mj | 138 22,60 0,45 118,96 25,36
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YWC m3/god | 138 259,29 5,25 1414,82 300,31

Ulazne varijable pokazuju znacajnu varijabilnost, $to je vidljivo iz njihovih standardnih devijacija i Sirokog

raspona izmedu minimalnih i maksimalnih vrijednosti.

e TNU ima aritmetic¢ku sredinu od 154,12 sa standardnom devijacijom od 200,92, $to ukazuje na
znacajnu varijaciju u broju korisnika unutar uzorka.

e Aiima prosje¢nu vrijednost od 1127,25 sa standardnom devijacijom od 1261,83, §to ukazuje na
veliku varijabilnost u povrini medu zgradama. Minimalna vrijednost iznosi 37,7, dok
maksimalna doseZe 5584,1. Ovo sugerira da zgrade u uzorku znacajno variraju u velicini, Sto bi
moglo utjecati na potro$nju vode, bududi da vece zgrade mogu imati vecu potrosnju zbog vise
sadrzaja i korisnika.

e /, ima prosjek od 5006,06, sa standardnom devijacijom od 5878,52, Sto odrazava veliku
varijabilnost u veli¢cinama zgrada. Volumen varira od 113,1 do 25935,4, $to ukazuje na
prisutnost i vrlo malih i vrlo velikih zgrada. Ova varijabilnost je vazna jer volumen zgrade korelira
s potraznjom za vodom —vece zgrade zahtijevaju viSe vode za aktivnosti poput grijanja, hladenja

i sanitacije.

Za izlazne varijable:

e MWC ima prosjek od 22,60 sa standardnom devijacijom od 25,36, Sto pokazuje umjerenu
varijabilnost. Vrijednosti variraju od 0,45 do 118,96, Sto sugerira da vedina zgrada trosi
umjerene koli¢ine vode, dok neke pokazuju neuobicajeno niskuili visoku potrosnju, sto bi moglo
biti rezultat neucinkovitosti ili specificnih potreba zgrada (primjerice, Skole s programima
kuhanja).

e YWC ima prosjek od 259,26 i standardnu devijaciju od 300,34. Raspon od 5,25 do 1414,82
naglasava da neke zgrade mozda koriste vodu pretjerano, dok druge imaju vrlo nisku potrosnju,
$to potencijalno ukazuje na razlike u obrascima koristenja zgrada, tehnologijama za ustedu vode

ili ponasanju korisnika.

Slika 5 prikazuje histogram varijable MWC i asimetri¢nu distribuciju mjesecne potrosnje vode, bududi da
vise od 50 % promatranih vrijednosti mjesecne potrosnje vode pripada u raspon od 0 do 20

m3/mjesecno.

76



Begi¢ Jurici¢, Hana, 2025, Razvoj sustava procjene stanja Skolskih zgrada i modela procjene potrosSnje energije,
energenata i vode. Doktorska disertacija. SveuciliSte Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, Gradevinski i
arhitektonski fakultet Osijek.

100

90

80

70

60

50

Frekvencija

40

30

20

10

0 20 40 60 80 100 120

Mieseéna potrosnja vode [m®/mjesec]

Slika 5 Histogram mjesecne potrosnje vode

Izraden je i histogram za distribuciju mjese¢ne potro3nje vode po korisniku (m3/mj/korisnik) (Slika 6).
Kao Sto se vidi na histogramu, vecina $kola ima relativno nisku potro$nju vode, posebno u rasponu od O
do 0,2 m3/mj/korisnik. Velika u¢estalost na vrijednosti od 0,1 m3*/mj/korisnik ukazuje da mnoge 3skole iz
uzorka troSe priblizno ovu koli¢inu vode mjese¢no po korisniku. To bi moglo biti povezano s brojem

ucenika, osoblja i sadrZaja u svakoj zgradi, kao i s praksama o€uvanja vode.
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Slika 6 Histogram mjesecne potros$nje vode po korisniku
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Slika 7 prikazuje histogram varijable YWC te je iz nje vidljiva asimetri¢na distribucija godisnje potrosnje
vode, bududi da vise od 50 % promatranih vrijednosti godisnje potrosnje vode pripada u raspon od 0 do

200 m3/godina.
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Slika 7 Histogram godisnje potrosnje vode

Kao i u slu¢aju mjesecne potrosnje, izraden je histogram godisnje potrosnje po korisniku (Slika 8) i
pokazuje da je, slicno prethodnom histogramu, vecina opaZanja pripada nizem rasponu, osobito oko 0
do 2 m3/godina/korisnik. Vide od 70 zgrada prikazuje potro3nju vode ispod 2 m3/godina/korisnik, $to

ukazuje na to da vecina Skola odrzava nisku godisnju potrosnju vode po korisniku.
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Slika 8 Histogram godisnje potrosnje vode po korisniku

Bududi da skup podataka ukljucuje i male podrucne skole, to je doprinijelo previadavanju nizih
vrijednosti potrosnje vode. Male podru¢ne Skole obi¢no imaju manji broj ucenika i djelatnika u
usporedbi s veéim, Sto rezultira nizom potrosnjom vode zbog manje zahtjevnosti sanitarnih sadrzaja,

rada kantine i odrzavanja okolisa.

Razvijena su Cetiri modela za predvidanje potro$nje vode u Skolskim zgradama: dva modela temelje se
na prosje¢noj mjesecnoj potrodnji $kolske zgrade (m3/mjesec), jedan razvijen koristenjem visestruke
linearne regresije i jedan koristenjem umjetne neuronske mreZe, dok se druga dva modela temelje na
godisnjoj prosjecnoj potrosnji vode Skolske zgrade (m3/godina), takoder s jednim modelom razvijenim

koristenjem visestruke linearne regresije i jednim koristenjem umjetne neuronske mreze

Odabir mjesecnih i godidnjih vremenskih koraka temelji se na njihovoj izravnoj primjenjivosti u
praktiénom upravljanju vodnim resursima i dugoroénom strateSkom donosenju odluka. Ovi vremenski
koraci su odabrani kako bi pruZili uvid u dvije razlicite perspektive: mjesecni korak za pracenje

kratkorocnih oscilacija, a godisnji za razumijevanje dugorocnih trendova potrosnje.

Pocetni skup podataka podijeljen je u dva skupa nasumiéno —skup za treniranje, koji je koristen za izradu
ili razvoj modela, i skup za validaciju, koji je koristen iskljucivo za procjenu pogresaka razvijenih modela.
U skupu za trening nasumicno je odabrano 98 Skolskih zgrada, $to ¢ini 71,01 % od ukupno 138 skolskih

zgrada, a u skupu za validaciju nalazi se 40 Skolskih zgrada ili 28,99 % od ukupnog broja.
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5.2.2. Razvijeni modeli procjene potrosnje vode pomocu visestruke linearne

regresije

U razvoju modela mjesecnog predvidanja koristeni su podaci o prosje¢noj mjesecnoj potrosnji vode za
98 skola, a utvrdeno je da najbolji razvijeni model viSestruke linearne regresije za zavisnu varijablu MWC,

koji predvida prosje¢nu mjesecnu potrosnju vode Skolske zgrade, ima sljededi oblik:
MWC = 1,322 + 0,084 TNU + 0,0036 A;, + 0,001 V, [m3/m/j] (3)

Najbolji razvijeni model pomocu visestruke linearne regresije za zavisnu varijablu YWC, koji predvida

prosjecnu godisnju potrosnju vode Skolske zgrade, ima sljedeci oblik:
YWC = 5,132 + 0,814 TNU + 0,050 A; + 0,014 V, [m3/god] (4)
gdje je:

e TNU: Nezavisna varijabla koja predstavlja ukupan broj korisnika, uklju¢ujudi djelatnike i u¢enike
(broj),
e A Nezavisna varijabla koja predstavlja ukupnu korisnu povrsinu zgrade (m2),

e V.: Nezavisna varijabla koja predstavlja obujam zgrade (m?3).

5.2.3. Razvijeni modeli procjene potroSnje vode pomoc¢u umjetnih

neuronskih mreza

Za razvoj modela koristen je viSeslojni perceptron tip umjetne neuronske mreze. Slika 9 prikazuje

arhitekturu optimalno odabranog modela procjene mjesecne potros$nje vode.
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Slika 9 Optimalni odabrani model procjene mjesecne potrosnje vode (MLP 3-4-1)

Slika 10 prikazuje arhitekturu optimalno odabranog modela procjene godisnje potrosnje vode.
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Slika 10 Optimalni odabrani model procjene godisnje potrosnje vode (MLP 3-3-1)
5.2.4. Usporedba toc¢nosti razvijenih modela procjene potrosnje vode

Tocnosti razvijenih modela ocijenjene su pomodcu izraza koriStenih za izraCun statistickih tehnika za

procjenu pogreske predvidanja prethodno prikazanih u tablici 18.

Tablica 25 prikazuje tocnosti razvijenih modela procjene mjesecne i godiSnje potrosnje vode za skup

podataka za trening.

Tablica 25 Toc¢nosti razvijenih modela procjene mjesecne i godisnje potrosnje vode za skup podataka za

trening
R. br. | Vrsta modela | Zavisna varijabla R? MSE RMSE | CVRMSE | MAPE
1 MLR Ywc 0,957 | 3993,92 | 63,20 | 24,98 % | 27,41%
2 ANN YWc 0,960 | 3676,68 | 60,64 | 23,97 % | 30,66 %
3 MLR MWC 0,974 | 17,37 4,17 | 18,93 % | 22,61%
4 ANN MWC 0,974 | 17,37 4,17 | 18,93 % | 22,61 %

Oba modela pokazuju visoke vrijednosti R?, $to ukazuje na snaznu korelaciju izmedu predvidenih i

stvarnih vrijednosti potrosnje vode. Za YWC, umjetna neuronska mreza (0,960) malo nadmasuje
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viSestruku linearnu regresiju (0,957), a za MWC, umjetna neuronska mreZa postizZe istu vrijednost kao i

regresija (0,974 i 0,974). Ove visoke vrijednosti R? sugeriraju da su oba modela ucinkovita u
objasnjavanju varijance u potrosnji vode Skolskih zgrada. Umjetna neuronska mreza opcéenito proizvodi
nize MSE i RMSE za godisnju potro$nju, dok postize iste vrijednosti za mjesecnu potrosnju kao i regresija.
Na primjer, MSE za umjetnu neuronsku mrezu (3676,68) je nizi od MSE za viSestruku linearnu regresiju
(3993,92) za YWC, sSto pokazuje bolju to¢nost predvidanja za umjetnu neuronsku mrezu u godisnjoj
potrosnji. Umjetna neuronska mreza pokazuje nesto nizi CVRMSE za YWC (23,97 %), a isti za MWC
(17,52%), sto znaci da predvidanja umjetne neuronske mreze imaju kod godisnje potrosnje nesto manju
relativnu varijabilnost u usporedbi s visestrukom linearnom regresijom. To sugerira da je umjetna
neuronska mreza stabilnija izmedu razlicitih Skola, s manjom varijacijom u pogresci predvidanja u
odnosu na prosjecnu potrosnju. Za YWC, viSestruka linearna regresija ima bolje rezultate ako se
promatra MAPE od 27,41 %, u usporedbi s neuronskom mrezom koja ima 30,66 %. To znaci da viSestruka
linearna regresija daje tocnija predvidanja u postotnim vrijednostima za godiSnju potrosnju vode, kao
Sto je navedeno u literaturi [117]. Dijagrami rasipanja procijenjenih i stvarnih vrijednosti potrosnje vode

u skupu podataka za trening prikazani su u slici 11.
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Slika 11 Dijagrami rasipanja procijenjenih i stvarnih vrijednosti potrosnje vode u skupu podataka za

trening
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Tablica 26 prikazuje toc¢nosti razvijenih modela procjene mjesecne i godisnje potrosnje vode za skup

podataka za validaciju.

Tablica 26 To¢nosti razvijenih modela procjene mjesecne i godisnje potrosnje vode za skup podataka za

validaciju

R. br. | Vrsta modela | Zavisna varijabla R? MSE RMSE | CVRMSE | MAPE
1 MLR YWcC 0,900 | 6763,47 | 82,24 | 29,94 % | 27,44 %
2 ANN YWC 0,920 | 6564,76 | 81,02 | 29,49 % | 27,57 %
3 MLR MWC 0,945 | 27,46 5,24 | 23,00% | 24,21 %
4 ANN MWC 0,947 | 26,16 | 5,11 | 22,45% | 21,49 %

Za skup podataka za validaciju, oba modela pokazuju snaznu predikciju, pri ¢emu umjetna neuronska
mreza opcenito nadmasuje viSestruku linearnu regresiju u vecéini metrika. Umjetna neuronska mreza
postize viSe vrijednosti R? za obje zavisne varijable: za YWC (0,920 u odnosu na 0,900) te za MWC (0,947
u odnosu na 0,945). Modeli umjetne neuronske mreZe takoder pokazuju nize vrijednosti MSE i RMSE,
Sto pokazuje bolju tocnost u objaSnjavanju varijance u potrosnji vode. Na primjer, MSE za YWC s
umjetnom neuronskom mreZzom iznosi 6564,76, u usporedbi s 6763,47 za viSestruku linearnu regresiju,
dok je za MWC RMSE 5,11 za umjetnu neuronsku mrezu, a 5,24 za viSestruku linearnu regresiju. CVRMSE
vrijednosti su relativno usporedive izmedu modela, ali umjetna neuronska mreZa postize nesto bolje
MAPE vrijednosti za MWC (21,49 % u odnosu na 24,21 %). Ovi rezultati potvrduju rezultate iz skupa
podataka za trening, ukazujuci na to da umjetna neuronska mreZa ima malu prednost u odnosu na
viSestruku linearnu regresiju zbog svoje sposobnosti ucinkovitijeg modeliranja nelinearnih odnosa.
Dijagrami rasipanja procijenjenih i stvarnih vrijednosti potrosnje vode u skupu podataka za validaciju

prikazani su u slici 12.
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Slika 12 Dijagrami rasipanja procijenjenih i stvarnih vrijednosti potro$nje vode u skupu podataka za

validaciju
5.2.5. Zakljuéak

Rezultati pokazuju da su oba modela, MLR i ANN, ucinkovita u predvidanju potro$nje vode, s visokim R2
vrijednostima koje ukazuju na jake korelacije izmedu predvidene i stvarne potrosnje. Medutim, modeli
pokazuju razli¢ite prednosti: MLR bolje funkcionira u kontekstu MAPE vrijednosti za predvidanje
godisnje potrosnje vode (YWC) u skupu podataka za trening, Sto sugerira da pruza interpretabilniju i
tocniju pogresku u postotku za godiSnje prognoze. S druge strane, ANN pokazuje superiornost u vecini
drugih metrika, kao $to su MSE, RMSE i CVRMSE, osobito u skupu podataka za validaciju, s boljim R? za
YWC i niZim vrijednostima pogreSke od MLR-a to ukazuje na sposobnost ANN-a da modelira sloZene,
nelinearne odnose u potros$nji vode. Zanimljivo je da se razlika u izvedbi izmedu modela smanjuje za
skup podataka za validaciju, $to naglasava robusnost obje metode. Rezultati sugeriraju da, dok je MLR
prikladan za biljeZenje linearnih odnosa i nudi bolju interpretabilnost, ANN se istice u prepoznavanju

nelinearnih interakcija, Sto bi moglo biti klju¢no za dugorocne strategije upravljanja vodama.

Rezultati takoder ukazuju na vaznost primjene oba modela u razli¢itim scenarijima, ovisno o specifi¢nim
ciljevima analize i korisnicima. lako ANN model nudi vec¢u preciznost u predvidanjima i bolje se nosi sa
sloZzenim, nelinearnim odnosima, njegova interpretabilnost moze biti izazov za korisnike koji nemaju
tehnicko ili specijalizirano znanje u strojnom ucenju. S obzirom na to, MLR model nudi prednost u
kontekstu jednostavnijeg razumijevanja i primjene, sto je od velike vaznosti za prakticnu upotrebu u
svakodnevnom upravljanju resursima. Naime, MLR omogucava korisnicima da lakse razumiju koji faktori
najviSe utjeCu na potrosnju vode, c¢ineci ga korisnijim alatom za ravnatelje Skola, domare i druge
korisnike koji nisu struénjaci u analizi podataka. S obzirom na specifi¢nosti obrazovnih objekata, gdje je

lako razumijeti klju¢ne varijable koje utjecu na potrosnju, MLR moze biti prvi izbor u situacijama gdje je
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interpretabilnost najvaznija, dok bi ANN mogao biti koristan u kontekstu gdje su potrebna detaljnija

predvidanja u sloZenijim uvjetima.

5.3. Razvoj modela procjene potrosnje toplinske energije
5.3.1. Prikupljanje i analiza podataka za razvoj modela procjene potrosnje

toplinske energije

Podaci koristeni za razvoj modela potrosnje toplinske energije ukljucuju podatke o potrosnji toplinske
energije za 149 skolskih zgrada u Osjecko-baranjskoj Zupaniji za razdoblje od 10 godina, od 2013. do
2023. godine. Na pocetku razvoja modela bilo je vazno utvrditi ulazne varijable koje utje¢u na potrosnju
toplinske energije u Skolskim zgradama. Identifikacija najkriti¢nijih ulaznih ¢imbenika u analizi potrosnje
vode provedena je opseznim pregledom prethodnih istrazivanja. Tablica 27 prikazuje ulazne varijable
koje su dostupne u ISGE skupu podataka u vezi s karakteristikama zgrade i koje su otkrivene kao znacajne
za predvidanje potrosnje toplinske energije u zgradama. Takoder, ukljucena su relevantna istrazivanja u

kojima su koriStene ove varijable.

Tablica 27 Identificirane znacajne ulazne varijable za razvoj modela procjene potrosnje toplinske

energije
Ulazne varijable Oznaka | Mjerna jedinica lzvor
Ukupan broj korisnika (djelatnika i u¢enika)
TNU broj korisnika [139, 244-246]
(engl. Total Number of Users)
Korisna povrsina Ax m? [139, 206, 247, 248]
Grijani volumen zgrade Ve m3 [139, 247, 249]
Ukupan broj katova
TNF broj korisnika [139, 250]
(engl. Total Number of Floors)
Starost zgrade
AoB god [206, 251-253]
(engl. Age of Building)
Starost od zadnje obnove
AoR god [251, 254, 255]
(engl. Age of Renovation)
Udio plostine prozora u ukupnoj plostini procelja
WWR % [99, 250, 256-258]
(engl. Window-to-wall ratio)
Faktor oblika
fo m* [250, 259, 260]
(engl. Form Factor)
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Koeficijent transmisijskog toplinskog gubitka

Hr W/K [139, 261, 262]

(engl. Heat Transfer Coefficient)

Takoder, nakon odredivanja ulaznih varijabli, bilo je potrebno odrediti izlaznu (zavisnu) varijablu, koja je

prikazana u tablici 28.

Tablica 28 Izlazna varijabla za razvoj modela procjene potrosnje toplinske energije

Izlazna varijabla Oznaka | Mjerna jedinica

Prosjecna godisnja potrosnja toplinske energije
AHC kWh/god
(engl. Annual Heating Energy Consumption)

Za analizu prikladnosti ulaznih varijabli koriStena je analiza statisticke znacajnosti (p-vrijednosti) te
korelacijskog koeficijenta s izlaznom varijablom. Kao $to je vec ranije navedeno statisticki znacajnim
varijablama se smatraju one koje su pokazale-p vrijednost manju od 0,05. Osim toga, nakon analize
statisticke znacajnosti analizirana je i korelacija ulaznih varijabli s izlaznom. U ovom kontekstu vazno je
spomenuti vrijednosti koeficijenta korelacije odnosno opis povezanosti koji on predstavlja (Tablica 29)

[263].

Tablica 29 Vrijednosti koeficijena korelacije i opis povezanosti [263]

r Opis povezanosti
-1 Potpuna negativna korelacija
od -0,7 do-1 Snazna negativna korelacija

od -0,3 do-0,7 | Umjerena negativna korelacija

od -0,3 do +0,3 Slaba korelacija

0 Nema korelacije

od +0,3 do +0,7 | Umjerena pozitivna korelacija

od +0,7 do +1 Snazna pozitivna korelacija

+1 Potpuna pozitivna korelacija

U tablici 30 prikazane su korelacije ulaznih varijabli s izlaznom s time da su crveno oznacene varijable

koje su pokazale p-vrijednost manju od 0,05.
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Tablica 30 Korelacije ulaznih varijabli s izlaznom varijablom AHC

Varijabla | Korelacija s izlaznom varijablom AHC

TNU 0,7839
Ak 0,8513

Ve 0,8830
TNF 0,6052
AoB -0,0042
AoR -0,1245
WWR 0,3214
fo -0,3256
Hr 0,3134

S obzirom na ranije navedene vrijednosti koeficijenata korelacije vidljivo je da su samo tri (TNU, Ay, i Ve)
ulazne varijable pokazale snaznu korelaciju s izlaznom varijablom te su iz toga razloga dalje i razmatrane

za razvoj modela.

Tablica 31 prikazuje deskriptivnu statistiku ulaznih i izlaznih varijabli modela procjene potrosnje

toplinske energije.

Tablica 31 Deskriptivna statistika ulaznih i izlaznih varijabli modela procjene potro3nje toplinske

energije
Vrsta Mjerna Aritmeticka Standardna
Varijabla N Minimum | Maksimum

varijable jedinica sredina devijacija
TNU broj 149 145,30 3,00 730,00 182,4
Ulazna Ak m? 149 1183,60 60,00 6210,3 1324,9
Ve m? 149 4703,00 116,00 21185,1 5217,1

Izlazna AHC kWh/god 149 121612,82 8070,21 508983,2 126492,7

Analiza deskriptivne statistike pokazuje znacajne varijacije u svim analiziranim varijablama, $to odrazava
razliCite tipove i veli¢ine objekata. Prosjec¢an broj korisnika iznosi 145,3, a raspon broja korisnika kreée
se od 3 do 730, Sto sugerira da u analizi postoje Skole razlicitih veli¢ina, od malih podrucnih do vecih
kola s velikim brojem ucenika. Korisna povrsina skola u prosjeku iznosi 1183,6 m?, a varira od 60 m? do

6210,3 m?, $to ukazuje na Siroki raspon veli¢ina objekata, od malih $kola do velikih zgrada s brojnim
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ucionicama i sadrzajima. Sli¢no tome, prosje¢an volumen $kola je 4703 m3, a raspon volumena je izmedu
116 m3 i 21185 m?3, $to takoder potvrduje varijacije u veli€ini i prostoru medu $kolama. Godisnja
potrosnja toplinske energije u prosjeku iznosi 121612,82 kWh/god, ali varira od 8070,21 kWh/god do

508983,2 kWh/god, sto odrazava velike razlike u energetskoj ucinkovitosti medu skolama.

Pocetni skup podataka podijeljen je u dva skupa nasumicno — skup za treniranje (engl. training set), koji
je koristen za izradu ili razvoj modela, i skup za validaciju (engl. validation set), koji je koristen iskljucivo
za procjenu pogreSaka razvijenih modela. U skupu za trening nasumic¢no je odabrano 105 $kolskih
zgrada, Sto ¢ini 70,5 % od ukupno 149 skolskih zgrada, a u skupu za validaciju nalazi se 44 Skolske zgrade

ili 29,5 % od ukupnog broja. Sliéni omjeri koristeni suiu [211, 212].

5.3.2. Razvijeni model procjene potrosnje toplinske energije pomocu

viSestruke linearne regresije

U razvoju modela procjene godisSnje potrosnje toplinske energije koristeni su podaci o prosjec¢noj
godisnjoj potrosnji toplinske energije za 105 $kola, a utvrdeno je da najbolji razvijeni model visestruke
linearne regresije za zavisnu varijablu AHC, koja predstavlja godiSnju potrosnju toplinske energije zgrade,

ima sljededi oblik:
AHC = 6140,533 + 146,11 TNU + 24,999 A, + 13,484V, [kWh/god] (5)
gdje je:

e TNU: Nezavisna varijabla koja predstavlja ukupan broj korisnika, ukljucujuci djelatnike i u¢enike
(broj),
e Aw: Nezavisna varijabla koja predstavlja ukupnu korisnu povrsinu zgrade (m?),

e V.. Nezavisna varijabla koja predstavlja obujam zgrade (m3).

5.3.3. Razvijeni model procjene godidnje potrosnje toplinske energije

pomocéu umjetne neuronske mreze

Za razvoj modela koristen je viseslojni perceptron MLP tip umjetne neuronske mreze. Slika 13 prikazuje

arhitekturu optimalno odabranog modela procjene godisnje potrosnje toplinske energije.
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Ulazni Skriveni sloj Izlazni
sloj (6 skrivenih ¢vorova) sloj

Slika 13 Optimalni odabrani model procjene godisnje potrosnje toplinske energije (MLP 3-6-1)

5.3.4. Razvijeni model procjene godisnje potrosnje toplinske energije

pomocu algoritma nasumicne Sume

Nasumiéne Sume su vedi skup ili skupina odlucujudih stabala [264]. Naziv algoritma dolazi od tehnike
strojnog ucenja koju algoritam koristi. Algoritam stvara veliki broj odlucujucih stabala iz dostupnih
podataka za ucenje — Sumu slucajnih stabala. Prilikom izgradnje svakog stabla u Sumi, algoritam

slucajnim odabirom odabire podskup podataka i podskup ulaznih varijabli skupa [265, 266]. RF ima
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mnoge zanimljive znacajke, poput precizne moci predvidanja (koja je usporediva s ili cak nadmasuje

umjetne neuronske mreze i algoritme potpornih vektora), malu sklonost pretreniranju modela, ne

zahtijeva veliku racunalnu snagu i dobro se nosi s podacima velikih dimenzija [267]. Jedna od glavnih

prednosti algoritma je otpornost na pretreniranost, jer rastuéi broj sluc¢ajnih odlucujucih stabala ne

stvara rizik od pretreniranja modela (svako stablo je potpuno neovisni slucajni eksperiment). Algoritam

je takoder robustan prema iznimkama u podacima i automatski se nosi s nedostaju¢im vrijednostima

[268]. U literaturi je navedeno da je najvedi dobitak u izvedbi postignut kada se trenira prvih 100 stabala

[269]. Tablica 32 prikazuje vaznosti prediktora ulaznih varijabli. Ove vrijednosti obi¢no su normalizirane

tako da najvaznija varijabla ima vaznost 1.

Tablica 32 Vaznosti prediktora ulaznih varijabli modela procjene potro$nje toplinske energije

Varijabla | Rang varijable | VaZnost
Ve 100 1,000000
TNU 98 0,984450
Ak 89 0,894564

5.3.5. Usporedba tocnosti razvijenih modela procjene potrosnje toplinske

energije

Tocnosti razvijenih modela ocijenjene su pomocu izraza koriStenih za izraCun statistickih tehnika za

procjenu pogreske predvidanja prethodno prikazanih u tablici 18. Tablica 33 prikazuje to¢nosti razvijenih

modela procjene potrosnje toplinske energije za skup podataka za trening.

Tablica 33 To¢nosti razvijenih modela procjene potrosnje toplinske energije za skup podataka za trening

R. br. | Vrsta modela | Zavisna varijabla R? MSE RMSE CVRMSE | MAPE
1 MLR 0,913 | 1,31E+09 | 36803,43 | 29,65 % | 35,67 %
2 ANN AHC 0,943 | 9,07E+08 | 30110,14 | 24,26 % | 27,51 %
3 RF 0,872 | 1,64E+09 | 40517,16 | 32,64 % | 28,87 %

Model umjetne neuronske mreZe (ANN) pokazao se najuspjesnijim s najvisim

koeficijentom

determinacije (R?=0,943), $to znadi da objasnjava najvedi dio varijabilnosti zavisne varijable. Uz to, ANN

ima najnize vrijednosti MSE (9,07E+08) i RMSE (30110,14), Sto ukazuje na najveéu tocnost predikcije u
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usporedbi s ostalim modelima. S druge strane, viSestruka linearna regresija (MLR) ima solidan rezultat s

R? = 0,913, ali se isti¢e kao model s najvisom relativnom pogreskom MAPE (35,67%), $to ukazuje na

manje precizne procjene u usporedbi s ANN i RF. Model slucajnih Suma (RF) ima najnizi koeficijent

determinacije (R? = 0,872) te najviSe apsolutne pogreske (MSE = 1,64E+09, RMSE = 40517,16), no

njegova relativna pogreska MAPE (28,87%) je manja od one kod MLR-a. Dijagrami rasipanja

procijenjenih i stvarnih vrijednosti potro$nje toplinske energije u skupu podataka za trening prikazani su

u slici 14.

Slika 14 Dijagrami rasipanja procijenjenih i stvarnih vrijednosti potro3nje toplinske energije u skupu
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Tablica 34 prikazuje to¢nosti razvijenih modela procjene potros$nje toplinske energije za skup podataka

za validaciju.
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Tablica 34 To¢nosti razvijenih modela procjene potrosnje toplinske energije za skup podataka za

validaciju
R. br. | Vrsta modela | Zavisna varijabla R? MSE RMSE CVRMSE | MAPE
1 MLR 0,897 | 1,34E+09 | 36574,16 | 31,63 % | 39,93 %
2 ANN AHC 0,888 | 1,39E+09 | 37307,65 | 32,27 % | 36,54 %
3 RF 0,732 | 2,23E+09 | 47207,78 | 40,83 % | 34,65 %

Iz tablice rezultata za validaciju, mogu se primijetiti promjene u performansama modela u odnosu na
rezultate za trening. MLR i dalje pokazuje relativno visoke performanse, s R* = 0,897, $to znadi da
objasnjava 89,7% varijance u podacima. Takoder, MSE (1,34E+09) i RMSE (36574,16) ostaju slicni onima
iz trening skupa, dok je MAPE (39,93 %) veci nego u trening skupu, Sto ukazuje na nesto veéu pogresku
u predvidanjima za validacijski skup. ANN takoder ima smanjene performanse u odnosu na trening, s R?
= 0,888 i MSE = 1,39E+09, Sto ukazuje na vecu pogresku u predvidanjima nego $to ih je bilo tijekom
treniranja. RF model biljeZi najvedi pad u performansama, s R? = 0,732, $to znaci da model objasnjava
samo 73,2 % varijance u validacijskim podacima, §to je znacajno niZe od onog $to je postignuto u trening
fazi. Osim toga, MSE = 2,23E+09 i RMSE = 47207,78 ukazuju na vece pogreske u predvidanjima, a MAPE
= 34,65 % je bolji nego kod MLR-a i ANN-a. Na slici 15 prikazani su dijagrami rasipanja procijenjenih i

stvarnih vrijednosti potrosnje toplinske energije u skupu podataka za validaciju.

6E5
5E5 k]
4ES °
,/‘
o
3E5 o
MLR o S
2ES F—o—p< L
-
-
5%~
o
1ES 58 oo
° °
& oo
0 5
-1E5
-1ES 0 1ES 2E5 3E5 4ES 5E5 6E5

93



Begi¢ Jurici¢, Hana, 2025, Razvoj sustava procjene stanja Skolskih zgrada i modela procjene potrosSnje energije,
energenata i vode. Doktorska disertacija. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, Gradevinski i
arhitektonski fakultet Osijek.

5E5 5
4,5E5
4E5
3,565 5
3E5 o
ANN 2,5E5
2E5 9o °
o o
1565 %
1ES 0 0°
° o
50000 & %o
5
0

-50000
-50000 O 50000 1ES 1,5ES 2ES 2,5E5 3ES 35BS 4E5 45ES 5E5 55ES GES

4E5

3,5E5

3ES

2565 o R
25 s,
RF 1,565 2

-50

000
-50000 0 50000 1E5 1,5E5 2E5 25E5 3E5 35E5 4E5 4,5E5 5ES 5,5E5

Slika 15 Dijagrami rasipanja procijenjenih i stvarnih vrijednosti potrosnje toplinske energije u skupu

podataka za validaciju

S obzirom na jednostavnost primjenjivosti medu upraviteljima Skolskih zgrada i ravnateljima, MLR je
najprikladniji model. lako nije najprecizniji, s R?> = 0,897 na validaciji, MLR je jednostavan za
implementaciju i razumijevanje, Sto omogucava laksu interpretaciju njegovih rezultata. Ovaj model ne
zahtijeva napredne racunalne resurse i lako je primjenjiv u svakodnevnoj administraciji, jer pruza jasne
uvide u to koji faktori utjecu na potrosnju toplinske energije. S druge strane, ANN nudi bolju preciznost
u treningu (R? = 0,943), ali je sloZeniji za implementaciju i razumijevanje. Za korisnike koji nisu struc¢njaci
u analizi podataka, ANN mozZe biti izazovan zbog svoje prirode "crne kutije" i potrebe za vedim
racunalnim resursima. RF je takoder vrlo precizan, no zbog visoke sloZenosti i racunalnih zahtjeva moze
biti teZzak za primjenu u Skolama koje nemaju odgovarajuéu infrastrukturu. Takoder, RF je pretrpio
najvedi pad u preciznosti na validacijskom skupu, $to dodatno naglasava njegovu osjetljivost na varijacije
u podacima. U konacnici, za vecinu Skola koje traZze prakti¢nost i jednostavnost, MLR je najpogodniji

model, dok ANN i RF mogu biti korisni u specifi¢nim uvjetima s ve¢im resursima.
5.3.6. Zakljutak

Usporedba tocénosti razvijenih modela za procjenu potrosnje toplinske energije pokazuje znacajne
razlike u izvedbi izmedu MLR, ANN i RF modela. lako je RF model ostvario zadovoljavajuce rezultate u

trening skupu, njegov pad performansi na validacijskom skupu (s R? od 0,732) ukazuje na njegovu
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sklonost ,overfittingu”. To znaci da, iako RF dobro funkcionira na podacima na kojima je treniran,

njegovu sposobnost generalizacije na nevidene podatke ometa veca osjetljivost na varijacije u
podacima. S druge strane, ANN model je pokazao vrlo dobre rezultate, s R? od 0,943 na treningu, no
takoder s padom performansi na validaciji (R* = 0,888). lako je ANN precizniji od MLR-a u vecini mjerenja,
njegova slozenost i potreba za veéim racunalnim resursima mogu predstavljati prepreku za korisnike bez
tehnic¢kog znanja. MLR model, iako nije najprecizniji, s R* od 0,897 na validaciji i relativno veéim MAPE
vrijednostima (39,93%), pokazuje stabilne performanse i vecu interpretabilnost. Zbog svoje
jednostavnosti i lake implementacije, MLR je najsvrsishodniji model za prakti¢nu primjenu u Skolama,
osobito u uvjetima kada se traze rjesenja koja su jednostavna za razumijevanje i primjenu bez potrebe

za naprednim tehnic¢kim resursima.

5.4. Usporedba stvarne i proracunske potrosnje
toplinske energije
5.4.1. Prikupljanje i analiza podataka za usporedbu stvarne i proracunske

potrosnje toplinske energije

U Republici Hrvatskoj, prema izracunu specifi¢ne godisnje potrebne toplinske energije za grijanje Qund,ref
zgrada se klasificira u energetski razred, pri ¢emu je A+ razred s najmanjom potrosnjom toplinske
energije za grijanje (Q”nna< 15 kWh/(m?a)), dok je G razred onaj s najvec¢om potrosnjom energije (Q”wnd

> 250 kWh/(m?a)) (Tablica 35) [270].

Tablica 35 Energetski razredi zgrada [270]

Energetski Q" 1na —specificna godisnja potrebna
razred toplinska energija za grijanje
[kWh/(m?a)]
A+ <15
A <25
B <50
C <100
D <150
E <200
F <250
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G > 250

Od 2017. godine zgrade se takoder svrstavaju u jo$ jedan energetski razred na temelju izracuna
specifiéne godisnje primarne energije za referentne klimatske podatke i Algoritmom propisan rezim rada
tehnickih sustava [271]. Medutim, buduéi da su mnogi energetski certifikati analizirani u ovom
istraZivanju stariji od 2017. godine, ovaj razred nije uzet u obzir te se analiza provodi samo za toplinsku
energiju potrebnu za grijanje. Vecina Skola usla je u proces izrade energetskog certifikata skolske zgrade

2011. godine kada je postao obvezan.

Godisnja potreba za energijom izrazava se s pomocu stupanj dana, Sto predstavlja umnozak broja dana
grijanja i temperaturne razlike izmedu zadane unutarnje temperature (20 °C) i vanjske temperature. U
izracun se uzimaju samo oni dani u godini kada je vanjska temperatura niza od 12 °C. Osjecko-baranjska
Zupanija po svom polozaju pripada kontinentalnom dijelu Hrvatske. Kontinentalna Hrvatska su gradovi i
mjesta koja imaju 2200 i vise stupnjeva dana grijanja, a godiSnje potrebe za energijom izracunavaju se
prema referentnim klimatskim podacima za kontinentalnu Hrvatsku. Za izracun broja stupanj dana
uzima se srednja vanjska temperatura svih dana grijanja u sezonii oduzme se od dogovorene unutrasnje
temperature 20 °C te se pomnozi s ukupnim brojem dana grijanja. Konkretno, vrijednost stupanj dana

za grad Osijek iznosi 2676 [270].

Energetski certifikati prikupljeni su za 81 osnovnu i 13 srednjih Skola u Osjecko-baranjskoj Zupaniji te je
iz njih preuzeta proracunska potro$nja energije za Skolske zgrade. Stvarne potrosnje toplinske energije
za grijanje za iste Skolske zgrade za koje su prikupljeni energetski certifikati, preuzete su iz ranije

navedenog ISGE sustava.

Analiza podataka iz energetskih certifikata i stvarnih podataka provedena je koristeci TIBCO Statistica®
14.1.0 [202] i Microsoft Excel radne knjige [201] kompatibilne s navedenim softverom. Kako bi se
osigurala usporedivost izmedu podataka iz energetskih certifikata i stvarnih podataka, prikupljeni su
podaci o stvarnoj potrosnji toplinske energije za grijanje za 94 skolske zgrade u razdoblju od 2018. do
2022. na godisnjoj razini. Ti podaci su zatim podijeljeni s korisnom povrsinom skolskih zgrada kako bi se
dobila ista mjerna jedinica za Q”nnd — specificna godisSnja potrebna toplinska energija za grijanje

[kWh/(m?a)] kao u energetskim certifikatima.

Tablica 36 prikazuje analizu deskriptivne statistike za podatke iz energetskih certifikata i stvarne
podatke, gdje se vidi da su prosje¢ne i medijan vrijednosti stvarne potrosnje znacajno vise od onih u

energetskim certifikatima. To sugerira da stvarna potrosnja energije, u prosjeku, premasuje ocekivane
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vrijednosti. Medutim, minimalna potrosnja energije prema energetskim certiftikatima je viSa od stvarne

potrosnje, Sto je vrlo vjerojatno uzrokovano netocnim mjerenjima ili krivim unosima korisnika.

Tablica 36 Analiza deskriptivne statistike energetskih certifikata i stvarne potrosnje toplinske energije za

grijanje
Aritmeticka Donji | Gornji
Varijabla N Medijan | Min. Max.
sredina kvartil | kvartil
Proracunska Q'"'nng [kWh/(m?a)] | 94 82,06 67,13 | 17,00 | 238,00 | 39,00 | 116,06
Stvarna Q"nnd [kWh/(m?2a)] 94 105,52 102,02 | 0,46 | 239,79 | 75,36 | 136,70

Takoder, donji i gornji kvartil za stvarnu potro$nju energije znatno su visi od proracunskih vrijednosti,
Sto ukazuje na znacajan dio slucajeva u kojima stvarna potrosnja prelazi gornji oekivani prag. Opcenito,
ova analiza sugerira da bi se trebala analizirati znacajna odstupanja izmedu proracunskih i stvarnih

energetskih performansi.

Slika 16 prikazuje analizu ukupnog broja svakog energetskog razreda u skupu podataka i za proracunske
i za stvarne podatke. Energetski razredi za stvarne podatke utvrdeni su na temelju tablice 35, koja
kategorizira zgrade prema specificnoj godisnjoj potrebnoj toplinskoj energiji za grijanje. 1z statistike
stvarne potrosnje vidljivo je da su tri zgrade svrstane u energetski razred A+. Medutim, prema
energetskim certifikatima, nijedna zgrada ne pripada ovoj kategoriji. To je vjerojatno rezultat pogresnih
mjerenja potrodnje, Sto dovodi do preniskih vrijednosti potrosnje, kao §to je gore navedena nerealna
minimalna vrijednost stvarne potrosnje. Detaljna analiza potro$nje ovih zgrada pokazala je da, iako je
promatrana prosjeCna godiSnja potroSnja, nema znacajnijih odstupanja individualne potroSnje po
godinama. Ovime se naglaSava vaznost odredivanja energetskog jaza i sugerira da su ili stvarne

potrosnje neto¢no zabiljeZene ili postoji netocnost energetskih certifikata.
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Slika 16 Zastupljenost energetskih razreda u uzorku prema proracunskoj i prema stvarnoj potrosnji

Nadalje, mozZe se vidjeti da je vecina zgrada ocijenjena u srednjim kategorijama energetskih razreda (B,
C i D). Sto se ti¢e stvarne potrodnje, najvedi broj zgrada pripada u C i D razrede. Osim nepostojanja
razreda A+ u proracunskoj potrosnji, javlja se i nepostojanje razreda A u stvarnim podacima o potrosnji,
$to ukazuje na potencijalnu razliku izmedu proracunske i stvarne potro$nje energije za ove razrede.
NajizraZenija razlika odnosi se na energetski razred B gdje je olekivani broj zgrada prema proracunskoj
potrosnji trebao biti 22, dok je stvarni broj takvih zgrada samo pet. Velika je razlika i u razredu D gdje je
oCekivani broj zgrada prema energetskim certifikatima trebao biti 17, dok je stvarna potrosnja u ovaj
razred svrstala 33 zgrade. Vjerojatno je vecina zgrada koje su trebale pripadati razredu B zapravo
pokazala potrosnju razreda D i stoga je nastalo ovo veliko odstupanje. Pozitivan znak i za proracunsku i
za stvarnu potrosnju je da nema zgrada u razredu G pa se moze zakljuditi da niti jedna Skola nema vrlo
nisku energetsku ucinkovitost. Prema navedenom, zgrade moZda ne postizu ocekivane razine

energetske ucinkovitosti kao $to pokazuju njihovi energetski certifikati.

Analiza sustava grijanja Skola pokazala je da 80 % (75 od 94) $kola koristi sustav centralnog grijanja na

plin, dok 20 % (19 od 94) koristi sustav daljinskog grijanja (Slika 17).
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B Daljinsko grijanje  ® Centralno plinsko grijanje

Slika 17 Udio vrsta sustava grijanja u analiziranim Skolama

Bududi da uzorak ukljucuje i male podrucne $kole u Osjecko-baranjskoj Zupaniji, nepostojanje sustava
daljinskog grijanja izazvano je ogranic¢enim pristupom infrastrukturi daljinskog grijanja. Infrastruktura
daljinskog grijanja se ¢eSc¢e nalazi u urbanim ili gusto naseljenim podrucjima, gdje ju je ekonomski
izvedivo uspostaviti i odrZavati jer implementacija infrastrukture daljinskog grijanja u ruralnim ili rijetko
naseljenim regijama moze biti pretjerano skupa. Male Skole s ograni¢enim financijama mogu smatrati
prakti¢nijim ulaganje u plinske sustave centralnog grijanja, unato¢ njihovoj nizoj dugoroénoj
ucinkovitosti i prihvatljivosti za okolis. Nadalje, u regijama koje karakterizira rastrkana populacija,
potreba za daljinskim grijanjem moZda neée dosedi razinu koja opravdava dodjelu sredstava za razvoj

potrebne infrastrukture.
5.4.2. Analiza energetskog jaza

Energetski jaz se definira kao razlika izmedu izmjerene iizralunate potrosnje energije zgrade [163, 177].
Unato¢ razli¢itim pristupima analizi energetskog jaza, izraCun kao razlika u potrodnji stvarne i
proracunske energije kao udio proracunske potro$nje za odredenu zgradu Siroko je prihvacen pristup u

literaturi i takoder je usvojen u ovom istraZivanju [167, 178]:

stvarna potro$nja — proratunska potrosnja 100
proracunska potrosnja (6)

energetski jaz [%] =

Slika 18 prikazuje proracunsku i stvarnu potrosnju toplinske energije za grijanje svih 94 skola, dok slika

19 prikazuje energetski jaz izraCunat prema formuli (6).

99



Begi¢ Juri¢i¢, Hana, 2025, Razvoj sustava procjene stanja Skolskih zgrada i modela procjene potrosSnje energije,

energenata i vode. Doktorska disertacija. SveuciliSte Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, Gradevinski i
arhitektonski fakultet Osijek.

300

250

200

150

Q"H,nd [kWh/m?2a]

100

50

M|

Skole

il

M Proracunska M Stvarna
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Provedena je i deskriptivna statisticka analiza energetskog jaza (Tablica 37), uzimajuci u obzir vrstu skole

(Tablica 38) te vrstu grijanja (Tablica 39).

Tablica 37 Deskriptivna statisticka analiza energetskog jaza

5 Aritmeticka " . Doniji Gornji
Varijable N i Medijan Min. Max. . )
sredina kvartil kvartil
Energetski jaz
(%] 94 71,73 42,11 -99,67 | 384,69 -14,96 136,40
(0]
Tablica 38 Deskriptivna statisticka analiza energetskog jaza prema vrsti Skole
B Vrsta Aritmeticka - , Donji | Gornji
Varijabla . N i Medijan Min. Max. i i
Skole sredina kvartil | kvartil
Energetski | Osnovna 81 136,40 71,53 42,16 -99,67 | 384,69 | -20,87
jaz [%] Srednja 13 110,65 72,93 22,56 -2,66 | 226,95 | 6,96
Tablica 39 Deskriptivna statisticka analiza energetskog jaza prema vrsti grijanja
. Vrsta Aritmeticka 5 } Doniji Gornji
Varijabla o N i Medijan Min. Max. } ]
grijanja sredina kvartil kvartil
Energetski Daljinsko | 19 100,65 84,04 -2,66 | 384,69 13,49 188,98
jaz [%] Plinsko 75 64,40 38,99 -99,67 | 346,10 | -23,53 123,78

Na temelju rezultata moZe se vidjeti da rezultati energetskog jaza pokazuju Sirok raspon pozitivnih i
negativnih odstupanja. Pozitivna odstupanja u rezultatima energetskog jaza oznacavaju slucajeve kada
zgrade troSe viSe energije nego Sto je to prvotno procijenjeno prema energetskim certifikatima.
Takoder, pozitivna odstupanja su znatno veca i ceS¢a od negativnih. To upucuje na zakljucak da vedina
zgrada trosi viSe energije nego Sto je to prvotno bilo predvideno prema izracunima energetskih
certifikata. Pozitivna odstupanja isti¢u podrucja gdje bi poboljsanja energetske ucinkovitosti mogla biti

potrebna kako bi se stvarna potrosnja energije uskladila s ocekivanim razinama.

Dodatno, izraCunat je i trosak za toplinsku energiju za grijanje koji nastaje zbog energetskog jaza. Cijene
su dobivene od sluzbenih distributera energije za daljinsko grijanje i plin za lokaciju Osijek (0,0236 €/kWh
za daljinsko grijanje i 0,0403 €/kWh za plin) [272, 273]. Procjenjuje se da je prosje¢an godisnji trosak
toplinske energije za grijanje zbog energetskog jaza vedi za 2048,74 €. To znaci da zgrade u prosjeku
troSe oko 2000 € vise godisnje na grijanje nego $to je predvideno zbog jaza izmedu proracunske i stvarne

potrosnje energije.
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5.4.3. Analiza uzroka pojave energetskog jaza

Faktori koji pridonose prekomjernoj potrosnji mogu ukljucivati neucinkovitu opremu, loSu izolaciju,
ponasanje korisnika ili promjene u obrascima koristenja koje nisu bile uzete u obzir u pocetnim
procjenama energetskih certifikata. Ukupno, prosjecan energetski jaz utvrden je na razini od 71 %, sto
je u skladu s vrijednostima energetskog jaza utvrdenim u literaturi, primjerice 60-70 % za Skole i 70-85
% za sveuciliSta [169, 182]. Konzistentnost izmedu utvrdenog energetskog jaza i nalaza iz literature
naglasava raSirenost energetskih jazova u obrazovnim zgradama i istiCe potrebu za ciljanom

intervencijom radi poboljSanja energetske ucinkovitosti i smanjenja tih jazova.

Osnovne i srednje Skole pokazuju slicne prosjecne vrijednosti energetskog jaza (71,53 % i 72,93 %), ali
osnovne Skole imaju Siri raspon i vecu varijabilnost. Osnovne $kole pokazuju veéu varijabilnost
vrijednosti energetskog jaza u usporedbi sa srednjim Skolama. To bi moglo biti posljedica Sireg raspona
starosti, veli¢ina i razina odrZavanja zgrada osnovnih Skola, sto dovodi do vecih razlika u energetskoj
ucinkovitosti. Osnovne skole mogu biti raznolikih veli¢ina kao $to je prethodno i utvrdeno analizom
Sirokog raspona povrsina medu Skolama u uzorku, od manjih ruralnih podrucnih skola do velikih
gradskih. Vece Skole mogu imati sloZenije sustave grijanja i hladenja, koji su podloZniji energetskim
gubicima ako nisu pravilno odrZavani. Razlike u razini odrZavanja takoder doprinose ovoj varijabilnosti.
Osim toga, osnovne $kole obi¢no imaju kraéi dnevni raspored koristenja prostora u usporedbi sa
srednjim Skolama, ali i specifi¢ne aktivnosti, poput dvoranskih sportova ili cjelodnevnih boravaka, mogu
utjecati na stvarnu potrosnju energije. Srednje $kole, iako pokazuju manju varijabilnost, imaju nesto visi
prosjeéni energetski jaz. To moZe biti povezano s vedim energetskim zahtjevima zbog sloZenijih
obrazovnih aktivnosti, uklju€ujuci laboratorije, radionice i informatic¢ke ucionice koje trose viSe energije.
Srednje Skole su Cesto smjeStene u zgradama gradenima tijekom razdoblja s niZim standardima
energetske ucinkovitosti, a sustavi grijanja, ventilacije i klimatizacije u ovim zgradama mozda nisu

adekvatno modernizirani.

Analiza energetskog jaza kod razli¢itih vrsta grijanja pokazuje znacajne razlike izmedu sustava daljinskog
grijanja i plinskog grijanja, pri ¢emu su vrijednosti energetskog jaza za daljinsko grijanje znatno vise i
varijabilnije. Konkretno, prosjec¢an energetski jaz za daljinsko grijanje iznosi 100,65 %, dok je medijan
84,04 %. S druge strane, prosjek za plinsko grijanje iznosi 64,40 %, a medijan svega 38,99 %. Ovo ukazuje
na to da zgrade koje koriste daljinsko grijanje opcenito troSe znacajno vise energije u odnosu na procjene
u energetskim certifikatima, u usporedbi s onima koje koriste plinsko grijanje. Razlozi za ove razlike
mogu biti viSestruki. Sustavi daljinskog grijanja obi¢no se nalaze u urbanim podrucjima koja karakterizira

Sirok raspon tipova i starosti zgrada. Zgrade spojene na mreze daljinskog grijanja ¢esto ukljucuju starije
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objekte sa slabijom toplinskom izolacijom ili loSim odrzavanjem, $to moZe znacajno povecati stvarnu
potrosnju energije. Osim toga, tehnologije i izvori energije koji se koriste u daljinskom grijanju takoder
mogu biti vrlo raznoliki — od modernih, visoko ucinkovitih sustava do zastarjelih postrojenja koja ne
optimiziraju isporuku toplinske energije. S druge strane, sustavi plinskog grijanja su ¢esce instalirani u
individualnim zgradama, Sto omoguduje veéu kontrolu nad energetskom ucinkovitos¢u i boljim
odrzavanjem opreme. Ovi sustavi ¢esto ukljuc¢uju modernije kotlove i izolacijske tehnologije, posebno u
novijim zgradama, $to pridonosi smanjenju jaza izmedu ocekivane i stvarne potrosnje energije. Nadalje,
velik energetski jaz kod daljinskog grijanja moZe odrazavati i tehnicke gubitke unutar samog
distribucijskog sustava. Distribucijske mreze, osobito u starijim sustavima, mogu imati znacajne
toplinske gubitke tijekom prijenosa energije od centralnog postrojenja do krajnjih korisnika, a nisu
obuhvaceni izraCunima u energetskim certifikatima, ali imaju izravan utjecaj na stvarnu potrosnju
energije. Visoka varijabilnost u vrijednostima energetskog jaza kod daljinskog grijanja takoder moze
odrazavati neujednacenost u kvaliteti energetskih sustava medu razli¢itim zgradama spojenima na istu
mrezu. Na primjer, dok moderni objekti mogu koristiti energiju ucinkovito, starije zgrade u istoj mrezi

Cesto doprinose znatno ve¢em ukupnom energetskom jazu.

Takoder, analiza je pokazala da je 66 od ukupno 94 analiziranih skola (70 %) imalo energetski jaz veci od
30 %. Analizom godine izgradnje Skola koje su pokazale takve vrijednosti moZe se vidjeti da je velik broj
tih zgrada, tj. 45 od ukupno 66 (68,2 %) izgraden prije 1980. godine, prije sustavne implementacije
zakonodavstva o toplinskoj izolaciji zgrada $to je prikazano na slici 20. Na slici 20 koriSteni su isti

vremenski rasponi kao i u slici 2 kako bi se odrzala dosljednost.

103



Begi¢ Juri¢i¢, Hana, 2025, Razvoj sustava procjene stanja Skolskih zgrada i modela procjene potrosSnje energije,
energenata i vode. Doktorska disertacija. SveuciliSte Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, Gradevinski i
arhitektonski fakultet Osijek.

25
20

15

1.I|I I
0 _ - .

Do 1941 1941-1970 1971-1980 1981-1987 1988-2005 2006-2011 2012-2018

(€]

Slika 20 Broj skolskih zgrada s vrijednostima energetskog jaza iznad 30 % prikazan prema godinama

izgradnje

To ukazuje da je energetski jaz znatno izraZeniji u starijim zgradama Sto naglasava vaZnost njihove
obnove s obzirom na to da ¢e se takve zgrade koristiti joS mnogo godina, posebno zbog njihove
obrazovne namjene i vaznosti zdravlja, sigurnosti i udobnosti korisnika. Osim toga, rezultati vezani uz
starost zgrada istiCu i potrebu za poboljsanjem izdavanja energetskih certifikata uzimajuéi u obzir
starenje gradevinskih materijala, bududi da se trenutacne vrijednosti koeficijenata prolaska topline
izraCunavaju koristedi standardne vrijednosti za svaki materijal kao da je zgrada nova, S$to rezultira
netocnim rezultatima. Ovo je posebno vaZzno jer je dokazano da ¢ak i male promjene u koeficijentu
znacajnih promjena u potraznji za grijanjem [274-276]. Takoder je utvrdeno da razlike izmedu
vrijednosti koeficijenata prolaska topline izmjerenih na terenu razli¢itim metodama i teorijskih
vrijednosti mogu iznositii do 153 % [274, 277]. Rezultati ovog istraZivanja takoder su u skladu s nekoliko
drugih istrazivanja koja pokazuju da zgrade s vis§im energetskim razredom imaju znatno vece vrijednosti
energetskog jaza u usporedbi sa zgradama nizih razreda [168, 275, 278]. Konkretno, zgrade razreda A i
B pokazale su prosjecan energetski jaz ,,rebound” efekta od 199,46 % i 180,41 %, dok su zgrade razreda

E i F pokazale prosjecan energetski jaz ,prebound” efekta od 30,53 % i 32,28 %.

104



Begi¢ Jurici¢, Hana, 2025, Razvoj sustava procjene stanja Skolskih zgrada i modela procjene potrosSnje energije,
energenata i vode. Doktorska disertacija. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, Gradevinski i
arhitektonski fakultet Osijek.

5.4.4. Zakljucak

Analiza energetskih performansi u proucavanim obrazovnim zgradama otkrila je znacajna odstupanja
izmedu olekivane i stvarne potrosnje energije, s prosje¢nim energetskim jazom od 71 %. Ovi rezultati
su u skladu s prethodnim istrazivanjima koja su izvijestila o energetskom jazu u obrazovnim zgradama u
rasponu od 60 % do 85 %. Rezultati su takoder ukazali na znacajne financijske posljedice ovih razlika,
osobito u troskovima grijanja, gdje godisnja razlika iznosi prosjecno oko 2000 €. Takoder provedeno
istrazivanje ukazuje da energetski certifikati zgrada mozda ne odraZavaju tocno toplinske karakteristike
starijih zgrada. Buduci da su vecina analiziranih zgrada starije od 40 godina, materijali koji su koristeni
su se degradirali, ali proracuni toplinske propusnosti u energetskim certifikatima temelje se na teorijskim

vrijednostima koje pretpostavljaju nove materijale.
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6. RAZVOJ SUSTAVA PROCJENE STANJA SKOLSKIH ZGRADA

6.1. Prikupljanje i analiza podataka za razvoj sustava procjene stanja

Skolskih zgrada

Osim do sada vec spomenutih podataka o potrosnji energije za svaku zgradu, ISGE sustav takoder sadrzi
informacije o godini izgradnje, konstrukcijskim elementima zgrada i njihovim specifikacijama. Ovi podaci
prikupljeni su iz 166 osnovnih i srednjih skola u Osjecko-baranjskoj zupaniji. Svaka zgrada ima informacije
o materijalu: vrata i prozora, vanjskih zidova, konstrukcije krova, pokrova krova te poda. Bududi da unos
podataka ovisi o odgovornosti upravitelja zgrada, utvrdeno je da za neke zgrade nedostaju odredeni
podaci. Nedostajuci podaci popunjeni su koristenjem Metodologije provodenja energetskog pregleda
zgrada, koja prikazuje karakteristicne konstrukcijske elemente za odredena razdoblja gradnje [279].
Stoga su, prema razdoblju izgradnje zgrade, nedostajuci podaci popunjeni karakteristicnim materijalima

koristenim u tom razdoblju.

Bududi da je materijal naveden za svaki element, njihov vijek trajanja analiziran je koristenjem vrijednosti
odrzivog vijeka uporabe gradevinskih elemenata. Ove vrijednosti dobivene su iz tablica o odrzivom
vijeku uporabe gradevinskih elemenata navedenih u hrvatskom Pravilniku o metodama procjene
vrijednosti nekretnina (NN 105/15) [280]. Koristeéi dostupne podatke o odrZivom vijeku uporabe za
Skole [280] i njihovoj godini izgradnje, izracunat je preostali vijek trajanja svake Skole. Takoder, koristeci
podatke o odrzivom vijeku uporabe za svaki materijal predstavljen u analiziranim gradevinskim
elementima i godini izgradnje skole, izracunat je preostali vijek uporabe svakog elementa. Prilikom
izraCuna preostalog vijeka uporabe elemenata uzeta je u obzir godina renovacije ako je odredeni

element bio obnovljen.

Gradevinski elementi uzeti u obzir za ocjenjivanje stanja zgrade bili su: starost zgrade, vrata, prozori,
vanjski zidovi, krov, pokrov krova i pod. Odrzivi vijek uporabe svakog analiziranog elementa prema

materijalu prikazan je u tablici 40 [280].

Tablica 40 Odrzivi vijek uporabe analiziranih elemenata [280]

Element Materijal Odrzivi vijek uporabe [god]
Starost $kole - 70
Drvo 40
Prozori
PVC 50
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Aluminij 50
Mijesano 45
Beton 100
Konstrukcija krova

Drvo 120
Lim 35
Salonit 40

Pokrov krova
Crijep 50
Bitumen 30
Drvo 40
PvC 50

Vanjska vrata
Aluminij 50
Mijesano 45
Armirani beton 70
Armirani beton i opeka 80

Vanjski zidovi
Opeka 90
Kamen 80
Opeka 90
Armirani beton 100
Podna konstrukcija | Armirani beton i opeka 95
Drvo 80
Kamen 100

S obzirom na to da postoje razli¢iti preostali odrzivi viekovi uporabe svakog od analiziranih elemenata,

ljestvica koristena za ocjenjivanje prikazana je u tablici 41.

Tablica 41 Ljestvica za ocjenjivanje elemenata

Kategorija stanja | Preostali vijek uporabe | Lingvisticki prikaz
1 <0% propalo
2 0-25% loSe
3 25-50% zadovoljavajucée
4 50-75% dobro
5 75-100 % izvrsno
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Ove ukupne ocjene dalje se koriste kao baza podataka u sljedeé¢im poglavljima za treniranje modela
umjetnih neuronskih mreZza i modela koji koristi algoritam nasumicne Sume kako bi se predvidjela

ukupna ocjena $kole.

Provedena je deskriptivna statisticka analiza koja se odnosi na godinu izgradnje i obnove, zajedno sa

staros¢u od izgradnje i obnove, za uzorak $kola, a rezultati su prikazani u tablici 42.

Tablica 42 Deskriptivna statisticka analiza starosti izgradnje i obnove za uzorak Skola

Varijabla N | Aritm. sredina | Min. | Maks. | Donji kvartil | Gornji kvartil | St. dev.
Godina izgradnje 166 1972,61 1900 | 2022 1959 1994 27,82
Godina zadnje obnove | 123 2012,33 1991 | 2023 2006 2019 7,64
Starost od izgradnje | 166 51,39 2 124 30 65 27,82
Starost od obnove 123 11,68 1 33 5 18 7,64

Skup podataka obuhvaca 166 skola s prosje¢nom godinom izgradnje 1972,61, Sto pokazuje da su mnoge
Skole gradene pocetkom 1970-ih. Najstarija Skola datira iz 1900. godine, dok je najnovija izgradena 2022.
godine, Sto pokazuje Sirok raspon starosti zgrada. Donji kvartil vrijednosti od 1959. godine sugerira da
je 25 % skola izgradeno prije ove godine, dok gornji kvartil od 1994. godine oznacava da je jos 25 % Skola
izgradeno nakon te godine. Visoka standardna devijacija od 27,82 godine odrazava Siroku varijaciju u
godinama izgradnje. Sto se ti¢e obnova, podaci su dostupni za 123 $kole, s prosje¢nom godinom
posljednje obnove 2012,33. Obnove se kre¢u od 1991. do 2023. godine, Sto istice Skole koje nisu
obnovljene desetlje¢ima i one koje su nedavno obnovljene. Donji kvartil od 2006. godine i gornji kvartil
od 2019. godine sugeriraju da su mnoge Skole prosle obnovu relativno nedavno ili prije znacajnog
vremena. Prosjecna starost od izgradnje je 51,39 godina, pri ¢emu se starost Skole kre¢e od 2 do 124
godine, a standardna devijacija od 27,82 godine ponovno ukazuje na znacajan raspon. Nasuprot tome,
prosje¢na starost od posljednje obnove iznosi 11,68 godina, s rasponom od 1 do 33 godine i
standardnom devijacijom od 7,64 godine, $to je manje rasprieno u usporedbi s podacima o izgradnji.
Nagladena je raznolikost u starosti Skolskih zgrada, pri ¢emu su neke nedavno izgradene ili obnovljene,

dok druge moZda vec zahtijevaju obnovu.

Takoder, u tablici 43 provedena je deskriptivna statisticka analiza preostalog odrZivog vijeka uporabe

analiziranih elemenata za uzorak skola.
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Tablica 43 Deskriptivna statisticka analiza preostalog odrZivog vijeka uporabe analiziranih elemenata u

uzorku skola

Varijabla — Preostali
Aritmeticka Doniji Gornji St.
odrzivi vijek N Minimum | Maksimum
sredina kvartil kvartil dev.
koristenja

Starost zgrade 166 18,61 -54 68 5 40 27,82
Prozori 166 11,13 -84 46 -5 34 30,17
Krovna konstrukcija | 166 64,64 -4 110 49 86 28,10
Pokrov krova 166 3,10 -74 46 -20 27 29,60
Vanjska vrata 166 8,56 -84 46 -6 31 29,26
Vanjski zidovi 166 36,93 -34 88 23 59 27,65
Podna konstrukcija 166 46,81 -44 98 35 70 32,18

Varijabla starost zgrade, koja uklju¢uje podatke za 166 $kola, pokazuje prosjecan preostali odrzivi vijek
uporabe od 18,61 godina. Medutim, postoji velika razlika s minimalnom vrijednos¢u od -54 i
maksimalnom od 68, $to ukazuje na to da su neke zgrade veé znatno premasile svoj oCekivani odrZzivi
vijek, dok druge jo$ imaju znacajno vrijeme do isteka. Donji kvartil je pet godina, $to znaci da 25 % zgrada
ima pet ili manje godina preostalog odrZivog vijeka, dok gornji kvartil iznosi 40 godina, $to znaci da drugih
25 % ima vise od 40 godina preostalog vijeka. Visoka standardna devijacija od 27,82 naglasava Siroku
varijaciju u podacima. Sto se ti¢e specifiénih elemenata, preostali odrivi vijek se znacajno razlikuje:
prozori imaju prosje¢no 11,13 godina, ali se krec¢u od -84 do 46 godina, s visokom standardnom
devijacijom od 30,17, Sto sugerira da neki ve¢ odavno trebaju zamjenu. Krovna konstrukcija ima najvedi
prosjecni preostali vijek trajanja od 64,64 godine, s minimalnim trajanjem od -4 i maksimalnim od 110

godina, te donjim kvartilom od 49 i gornjim kvartilom od 86 godina.

i rasponom od -74 do 46 godina, Sto ukazuje na moguce probleme koji zahtijevaju hitnu paznju. Vanjska
vrata i zidovi pokazuju slican obrazac varijabilnosti, s prosjecima od 8,56 i 36,93 godina, te znacajnim
standardnim devijacijama (29,26 za vrata i 27,65 za zidove). Podna konstrukcija ima aritmeticku sredinu
od 46,81 godine preostalog vijeka, ali opet Siroki raspon (-44 do 98 godina) i visoka standardna devijacija
od 32,18 upucuju na znacajnu varijabilnost. Rezultati provedene deskriptivne statisticke analize
sugeriraju da, iako su neki dijelovi Skolskih zgrada u dobrom stanju, drugi su znacajno ostedeni i

zahtijevaju hitan popravak ili zamjenu.
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6.2. Procjena stanja na razini elemenata

Nakon $to je odreden preostali vijek uporabe svakog elementa, bilo je moguce ocijeniti svaki element i
dobiti ukupnu ocjenu svake Skole kao prosje¢nu vrijednost svih ocjena elemenata. Ukupna ocjena
izraCunata je koristeci Excel radi jednostavnosti koristenja [201]. Tablica 44 prikazuje ucestalost svake

kategorije stanja od 1 do 5 za svaki element.

Tablica 44 Uclestalost kategorija stanja medu elementima

Kategorija Starost Krovna Pokrov | Vanjska Vanjski Podna
Prozori
stanja zgrade konstrukcija krova vrata zidovi konstrukcija

1 29 47 5 68 51 17 18
2 29 23 13 17 30 22 7

3 27 20 41 21 20 49 50
4 18 45 67 39 42 56 63
5 63 31 40 21 23 22 28

Starost zgrada pokazuje znacajan broj zgrada u najboljem (63 u kategoriji 5) i najlosijem (29 u kategoriji
1) stanju. Slicno tome, stanje prozora varira, s velikim brojem u najlosijoj kategoriji (47), ali i znacajnim
brojem u dobrom stanju (45 u kategoriji 4). Krovna konstrukcija i pokrov krova pokazuju zabrinjavajuce
rezultate, posebno u niZzim kategorijama, Sto sugerira dotrajalost tih elemenata, a posebno se istice 68
pokrova krova u kategoriji 1, Sto ukazuje na jako lose stanje. Ucestalost kategorija za vanjska vrata i
zidove takoder pokazuje varijabilnost, s velikim brojem u niZim i viS§im kategorijama stanja. Podna

konstrukcija se ¢ini nesto boljom, s ve¢om ucestalo$¢u u srednjim do visim kategorijama (50 u kategoriji

3i 63 u kategoriji 4).

Nadalje, pomocu ocjena elemenata izracunata je ukupna ocjena svake skole, a rezultati izracuna ukupne
ocjene prikazani su na slici 21 i u tablici 45. Ukupno stanje zgrade izra¢unato je kao aritmeticka sredina
ocjena stanja dobivenih za svaki element. VaZno je naglasiti da se kategorija stanja 1, koja podrazumijeva

preostali vijek trajanja manji od 0 %, odnosi na elemente koji su premasili svoj odrzivi vijek koristenja.
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UKUPNA OCJENA SKOLE

Hl m2 m3 m4 m5

Slika 21 Uclestalost svake od ocjena medu analiziranim Skolama

Tablica 45 Uclestalost svake od ocjena medu analiziranim Skolama

Kategorija stanja | Ukupna ocjena Skole
1 15
2 47
3 46
4 37
5 21

Prema podacima, 15 Skola ima najniZzu ocjenu 1, $to ukazuje na znacajne nedostatke kod vise elemenata
zgrade. Najvedi broj Skola, njih 47, ima ukupnu ocjenu 2, §to sugerira da je znacajan dio zgrada u loSem
stanju. Kategorija s ocjenom 3 obuhvaca 46 $kola, Sto predstavlja sredinu u kojoj su zgrade opcenito u
zadovoljavajuéem stanju, ali s prostorom za poboljSanja. Nadalje, 37 $kola dobilo je ocjenu 4, sto znaci
da su te zgrade u relativno dobrom stanju, s ve¢inom komponenti vjerojatno dobro odrZzavanih. Najvisa

ocjena 5 obuhvaca 21 skolu, Sto pokazuje manju skupinu zgrada u izvrsnom stanju.
6.3. Varijable za razvoj modela procjene stanja 3kolskih zgrada

Za razvoj modela umjetnih neuronskih mreza i modela nasumicne Sume za predvidanje ukupne ocjene
stanja Skolske zgrade, ulazne varijable odredene su kao preostali vijek trajanja svakog elementa, bez

ocjenjivanja svakog pojedinog elementa. Ulazne i izlazne varijable prikazane su u tablici 46.
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Tablica 46 Ulazne i izlazne varijable za razvoj modela procjene stanja skolskih zgrada.

Mjerna
Vrsta varijable Varijabla — preostali odrzivi vijek uporabe Oznaka

jedinica

Starost zgrade (engl. Age of building) Age

Prozori (engl. Windows) Win
Konstrukcija krova (engl. Roof construction) Roc godina

Ulazna | Kontinuirana Pokrov krova (engl. Roof coverage) Rcv

Vanjska vrata (engl. External doors) Drs

Vanjski zidovi (engl. External walls) Wal

Podna konstrukcija (engl. Floor construction) Flr

Ukupna ocjena zgrade (engl. Building total
Izlazna | Kategoricka Btg 1,2,3,4,5
grade)

Preostali odrzivi vjekovi uporabe pokazali su visoku korelaciju s izlaznom varijablom, sto je vidljivo u

tablici 47

Tablica 47 Korelacije ulaznih varijabli s izlaznom varijablom Btg

Varijabla Age Win Roc Rcv Drs Wal Fir

Btg 0,834382 | 0,714653 | 0,820049 | 0,666845 | 0,823626 | 0,792957 | 0,739887

Sve korelacije su vrlo znacajne, Sto pokazuju njihove visoke vrijednosti i crvene oznake. Oznacene

korelacije imaju razinu znacajnosti od p<0,05.

Pocetni skup podataka podijeljen je na dva dijela nasumicno: skup za treniranje, koji je koristen za izradu
ili razvoj modela, i skup za validaciju, koji je sluzio iskljucivo za procjenu pogresaka razvijenih modela.
Skup za treniranje sadrzi podatke za 117 skolskih zgrada, $to ¢ini 70,5 % od ukupno 166 skolskih zgrada,

dok skup za validaciju obuhvaca 49 skolskih zgrada, odnosno 29,5 % od ukupnog broja.

U sljedecim poglavljima prikazani su razvijeni modeli za procjenu stanja skolskih zgrada, odnosno ukupne

ocjene skolskih zgrada koristeéi umjetne neuronske mreze i algoritam nasumicne Sume.

Umjetne neuronske mreZe su do sada koristene u samo tri rada vezana uz procjenu stanja zgrada [41,
42, 281], dok algoritam nasumiéne Sume jos$ nije koristen za procjenu stanja zgrada, unatocC Sirokoj

primjeni u podrucju energetske ucinkovitosti zgrada [282-287].
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6.4. Razvijeni model procjene stanja Skolskih zgrada pomoc¢u umjetne

neuronske mreze

Za razvoj modela koristen je MLP tip umjetne neuronske mreZe. Slika 22 prikazuje arhitekturu optimalno

odabranog modela za predvidanje ukupne ocjene stanja Skolskih zgrada.
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Slika 22 Optimalni odabrani model za predvidanje ukupne ocjene $kolskih zgrada (MLP 7-11-5)
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6.5. Razvijeni model procjene stanja Skolskih zgrada pomocu algoritma

nasumicne Sume

S obzirom na to da je izlazna varijabla ukupna ocjena Skolske zgrade od 1 do 5, koristen je RF algoritam
za klasifikaciju. Vrijednosti vaZznosti prediktora za RF model ukazuju na to koliko je svaka varijabla
utjecajna u predvidanju izlazne varijable, u ovom sluc¢aju ukupne ocjene $kolske zgrade. Broj stabala
odabran je na 100. U literaturi je navedeno da je najvedi dobitak u izvedbi postignut kada se trenira prvih
100 stabala [269]. Tablica 48 prikazuje vaznosti prediktora ulaznih varijabli. Ove vrijednosti obi¢no su

normalizirane tako da najvaZnija varijabla ima vaznost 1.

Tablica 48 Vaznosti prediktora ulaznih varijabli

Varijabla | Rang varijable | VaZnost
Roc 100 1,000000
Wal 93 0,929054
Drs 87 0,874778
Win 81 0,805458
Fir 78 0,779996
Age 76 0,762153
Rev 69 0,687752
6.6. Usporedba to¢nosti razvijenih modela procjene stanja Skolskih

zgrada

Tocnosti razvijenih modela ocijenjene su pomocu izraza koriStenih za izraCun statistickih tehnika za

procjenu pogreske predvidanja prethodno prikazanih u tablici 18.

Tablica 49 prikazuje to¢nosti razvijenih modela procjene stanja Skolskih zgrada u skupu podataka za

trening.
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Tablica 49 Toc¢nosti razvijenih modela procjene stanja Skolskih zgrada u skupu podataka za trening

R. br. | Zavisna varijabla | Vrsta modela R? MSE | RMSE | CVRMSE | MAPE

1 ANN 0,987 0,017 10,131 | 435% | 0,50%
Btg
2 RF 0,924 | 0,094 | 0,307 | 10,28% | 2,99 %

Komparativna izvedba ANN i RF modela pokazuje prikladnost naprednih metoda strojnog ucenja za
procjenu stanja zgrada. ANN model pokazuje superiornu prediktivnu to¢nost, s R? od 0,987 i MAPE od
0,50 %, Sto ukazuje na gotovo savrseno uskladivanje sa stvarnim ocjenama. S druge strane, RF model
iako zadovoljavajuée izveden (R% = 0,924), pokazuje vide vrijednosti pogre$aka, poput MAPE od 2,99 %.
Ovi rezultati sugeriraju da, iako se oba modela mogu koristiti za BCA, ANN pruza pouzdaniji okvir za
precizno predvidanje ocjena. Tablica 50 prikazuje to¢nosti razvijenih modela procjene stanja Skolskih

zgrada u skupu podataka za validaciju.

Tablica 50 Toc¢nosti razvijenih modela procjene stanja skolskih zgrada u skupu podataka za validaciju

R. br. | Zavisna varijabla | Vrsta modela R? MSE | RMSE | CVRMSE | MAPE

1 ANN 0,940 | 0,082 | 0,286 | 9,33% | 2,55%
Btg
2 RF 0,942 | 0,086 | 0,292 | 9,72% | 2,66%

Rezultati validacije takoder naglaSavaju superiornu prediktivnu sposobnost ANN modela za ocjenu
ukupne ocjene zgrade. S R? = 0,940 i MAPE od 2,55 %, ANN postiZe visoku to¢nost i malu pogresku,
¢inedi ga pouzdanim alatom za procjenu stanja zgrada. RF model, iako neznatno manje precizan (R? =
0,942, MAPE = 2,66 %), takoder pokazuje snaznu sposobnost generalizacije, Sto sugerira da je

prihvatljiva alternativna ili komplementarna metoda.
6.7. Zakljucak

Excel model omogucio je analizu na razini komponenti, ¢ineci temelj za kasnije modele strojnog ucenja.
ANN i RF modeli koristili su podatke iz Excel sustava bodovanja za predvidanje ukupne ocjene zgrade.
Excel sustav bodovanja nudi prakti¢an alat za poletne procjene gradevinskih elemenata, dok modeli
ANN i RF pruZaju detaljne, prediktivne analize potrebne za prioritiziranje renovacija. Rezultati su otkrili
znacajna odstupanja u stanju komponenti, osobito u elementima kao Sto su prozori i krovovi, koji su

¢esto premasili svoju ocekivanu Zivotnu dob, Sto sugerira sistemski problem u praksama odrzavanja ili
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raspodjeli financijskih sredstava, gdje preventivno odrzavanje mozda nije adekvatno prioritizirano ili

financirano. Znacajan aspekt analize bila je velika varijacija u dobi i povijesti renovacije zgrada gdje su
rezultati pokazali da, dok su neke zgrade relativno nedavno gradene ili renovirane, znacajan broj je
znatno stariji, a neke su starije od 100 godina. Ocjene stanja medu $kolama, pri ¢emu znacajan broj
pripada u niZe kategorije, naglasavaju hitnu potrebu za ciljanim intervencijama. Prevalencija loSih ili
srednjih ocjena u klju¢nim komponentama poput krovista i prozora ne samo da odrazava trenutacnu

fizicku situaciju zgrada, vec¢ ima i Sire implikacije na energetsku ucinkovitost i sigurnost.
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7. VALIDACIJA RAZVIJENIH MODELA PROCJENE POTROSNJE
ENERGIJE, ENERGENATA | VODE | SUSTAVA PROCJENE
STANJA SKOLSKIH ZGRADA

7.1. Uzorak za validaciju

Kao i za razvijanje modela, podaci o Skolama za validaciju modela dobiveni su od strane ISGE-a [288]. Za
validaciju razvijenih modela koristit ¢e se ukupno 40 $kola, od Cega ¢e 20 biti iz kontinentalne Hrvatske,

a 20 iz primorske.

Uklju¢ivanjem skola iz primorske Hrvatske, poput onih u obalnim i oto¢nim podrucjima, i Skola iz
kontinentalne Hrvatske, modeli ¢e se testirati na razne urbane, ruralne i specificne regionalne klimatske
uvjete. Na taj nacin, validacija ¢e potvrditi koliko su modeli robusni i spremni za upotrebu u stvarnim

uvjetima obrazovnog sustava diljem Hrvatske.

U Zupanije kontinentalne Hrvatske pripadaju Grad Zagreb, Zagrebacka Zupanija, Krapinsko-zagorska
Zupanija, Varazdinska Zupanija, Koprivni¢ko-krizevacka Zupanija, Medimurska Zupanija, Bjelovarsko-
bilogorska Zupanija, Viroviticko-podravska Zupanija, PoZeSko-slavonska Zupanija, Brodsko-posavska
upanija, Osjecko-baranjska Zupanija, Vukovarsko-srijemska Zupanija, Karlovatka Zupanija i Sisacko-

moslavacka Zupanija.

U Zupanije primorske Hrvatske pripadaju Primorsko-goranska Zupanija, Licko-senjska Zupanija, Zadarska
upanija, Sibensko-kninska Zupanija, Splitsko-dalmatinska Zupanija, Istarska Zupanija i Dubrovacko-

neretvanska Zupanija.

Iz uzorka za validaciju bit ¢e izuzeta Osjecko-baranjska Zupanija s obzirom na to da su na uzorku skola iz

nje razvijani svi modeli.

Popis koristenih Skola za validaciju razvijenih modela, vrsta Skole te Zupanija kojima pripadaju nalazi se

u tablici 51.
Tablica 51 Popis $kola koristenih za validaciju razvijenih modela
R.Br. Naziv Skole Vrsta Skole Zupanija
1 0S Ivane Brli¢ MaZurani¢ Osnovna Zagrebacka Zupanija
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2 SS Jastrebarsko Srednja Zagrebacka Zupanija

3 0S Donja Stubica Osnovna Krapinsko-zagorska

4 0S DBurmanec Osnovna Krapinsko-zagorska

5 0S Vojni¢ Osnovna Karlovacka

6 OS Draganici Osnovna Karlovacka

7 I1l. OS Varazdin Osnovna Varazdinska
Graditeljska, prirodoslovna i rudarska Skola

8 Srednja Varazdinska

Varazdin

9 0S8 Otona Ivekovica Osnovna Grad Zagreb

10 OS Mate Lovraka Osnovna Grad Zagreb

11 PS Peklenica Osnovna Medimurska

12 [l Osnovna skola Bjelovar Osnovna Bjelovarsko-bilogorska

13 0S Antun Mihanovi¢ Slavonski Brod Osnovna Brodsko-posavska

14 SS Matija Antun Reljkovi¢ Slavonski Brod Srednja Brodsko-posavska

15 PS Milanovac Osnovna Viroviticko-podravska

16 0S Josipa Kozarca Osnovna Viroviticko-podravska

17 0S Blage Zadre Vukovar Osnovna Vukovarsko-srijemska

18 PS Srijem Osnovna Koprivnicko-krizevacka

19 0S Fra Kaje Ad%i¢a Osnovna PoZeSko-slavonska

20 SS Glina Srednja Sisacko-moslavacka

21 Gimnazija Andrije Mohorovicic¢a Srednja Primorsko-goranska

22 Srednja pomorska Skola Bakar Srednja Primorsko-goranska

23 Podrué&na $kola Skrljevo Osnovna Primorsko-goranska

24 OS dr Jure Turi¢a Osnovna Licko-senjska

25 OS Plitvicka Jezera Osnovna Licko-senjska

26 SS Otocac Srednja Licko-senjska

27 PS Bokanjac Osnovna Zadarska

28 OS Petra Preradovi¢a Osnovna Zadarska

29 SS Gracac Srednja Zadarska

30 0S Jurja Dalmatinca Osnovna Sibensko-kninska

31 PS RaZine Osnovna Sibensko-kninska

32 OS Cista Velika Osnovna Sibensko-kninska

33 0S Bol Osnovna Splitsko-dalmatinska
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34 0S Mejasi Osnovna Splitsko-dalmatinska
35 0S Stobre¢ Osnovna Splitsko-dalmatinska
36 PS Galizana Osnovna Istarska

37 Osnovna Skola Kastanjer Pula Osnovna Istarska

38 | Gimnazija i strukovna $kola Jurja Dobrile Pazin Srednja Istarska

39 0S Gruda Osnovna | Dubrovacko-neretvanska
40 Ekonomska i trgovacka skola Srednja Dubrovacko-neretvanska

Za ocjenu performansi razvijenih modela na uzorku za validaciju koristene su prethodno spomenute

metrike kojima su ocjenjivani i svi modeli tijekom razvijanja, a koji se nalaze u tablici 18. Primarno je

promatran koeficijent determinacije R? kao metrika za vrednovanje modela. Chaddokova ljestvica koja

pokazuje koliko dobro vrijednost koeficijenta determinacije R? opisuje model prikazana je u tablici 52.

7.2.

Tablica 52 Chaddockova ljestvica [289]

Koeficijent determinacije R?

Znacenje

0,00 Odsutnost veze
0,00- 0,25 Slaba veza
0,25- 0,64 Veza srednje jakosti
0,64 —1,00 Cvrsta veza

1,00 Potpuna veza

Validacija razvijenih modela procjene potrosnje elektri¢ne energije

Na prethodno navedenom uzorku Skola provedena je validacija oba razvijena modela procjene

potrosnje elektri¢ne energije s pomocu visestruke linearne regresije te s pomocu neuronskih mreza.

U tablici 53 nalazi se prikaz tocnosti razvijenih modela procjene potrosnje elektricne energije u uzorku

Skola za validaciju.

Tablica 53 Toc¢nosti razvijenih modela procjene potrosnje elektricne energije u uzorku skola za validaciju

Red.

Vrsta modela | Zavisna varijabla R? MSE RMSE | CVRMSE | MAPE
Br.
1 MLR AEC 0,681 | 1,66E+08 | 12872,9 | 30,25% | 26,09%
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2 NN 0,325 | 2,70E+08 | 16439,3 | 38,63% | 34,14%

Rezultati analize modela pokazuju da MLR ima znatno bolje performanse u usporedbi s NN. Prema
koeficijentu determinacije (R?), MLR postize vrijednost od 0,681, $to ukazuje na ¢vrstu vezu izmedu
nezavisnih i zavisne varijable AEC, bududi da ljestvica pokazuje da vrijednosti iznad 0,64 oznacavaju
¢vrstu vezu. Nasuprot tome, NN ima R% od 0,325, $to predstavlja vezu srednje jakosti, jer se nalazi u
rasponu od 0,25 do 0,64. Osim toga, MLR ima nize vrijednosti MSE (1,66E+08), RMSE (12872,9), CVRMSE
(30,25 %) i MAPE (26,09 %) u usporedbi s NN, koji ostvaruje MSE od 2,70E+08, RMSE od 16439,3,
CVRMSE od 38,63 % i MAPE od 34,14 %. Ovi rezultati jasno pokazuju da je MLR model pouzdaniji za
predikciju AEC u ovom uzorku podataka, dok NN pokazuje slabiju sposobnost objasnjenja varijacija i veéu

pogresku. Prema svim analiziranim metrikama, MLR se preporucuje kao bolji izbor za ovu primjenu.

Razlika u performansama izmedu MLR-a i NN-a mozZe se objasniti prirodom podataka i karakteristikama
ovih modela. MLR je linearan model koji pretpostavlja postojanje linearne veze izmedu zavisne varijable
AEC i nezavisnih varijabli. Ako su podaci uglavnom linearni ili priblizno linearni, MLR vrlo precizno

modelira te odnose, $to objasnjava njegov visok R2i nize greske (MSE, RMSE, CVRMSE, MAPE).
7.3. Validacija razvijenih modela procjene potrosnje vode

Na prethodno navedenom uzorku Skola provedena je validacija sva Cetiri razvijena modela procjene
potrosnje vode, gdje su dva modela razvijena za procjenu godidnje potrosnje vode jedan s pomocu
viSestruke linearne regresije te jedan s pomoc¢u neuronskih mreZa, a dva za procjenu mjesecne potrosnje

vode takoder jedan s pomodcu viSestruke linearne regresije te jedan s pomocu neuronskih mreza.

U tablici 54 nalazi se prikaz to¢nosti razvijenih modela procjene godisnje i mjesecne potro$nje vode u

uzorku $kola za validaciju.

Tablica 54 Toc¢nosti razvijenih modela procjene godisnje i mjesecne potrosnje vode u uzorku skola za

validaciju
R. Br. | Vrsta modela | Zavisna varijabla R? MSE RMSE | CVRMSE | MAPE
1 MLR -0,168 | 1,34E+05 | 366,42 | 48,70 % | 46,25 %
Ywc
2 ANN 0,785 | 4,52E+04 | 212,66 | 28,26 % | 28,47 %
3 MLR MWC 0,641 | 525,49 22,92 | 35,58 % | 26,57 %
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4 ANN 0,593 | 561,32 23,69 | 36,77 % | 27,65 %

Rezultati za uzorak $kola za validaciju godisnje i mjese¢ne potrosnje vode ukazuju na znacajne razlike u
performansama izmedu visestruke linearne regresije (MLR) i neuronskih mreza (ANN), ovisno o zavisnoj
varijabli. Kada se promatra godisnja potrosnja vode (YWC), ANN postize daleko bolje rezultate od MLR-
a. ANN ima R?od 0,785, $to prema ljestvici ukazuje na ¢vrstu vezu izmedu ulaznih varijabli i zavisne
varijable, dok MLR postize vrlo nisku vrijednost R? od -0,168, $to ukazuje na odsutnu vezu. ANN takoder
ima znatno niZe greske (MSE, RMSE, CVRMSE, MAPE), primjerice, RMSE je 212,66 u usporedbi s 366,42
kod MLR-a, dok je MAPE kod ANN-a 28,47 %, Sto je znacajno bolje od 46,25 % kod MLR-a.

Kod mjesecne potrosnje vode (MWC), razlika u performansama izmedu MLR-a i ANN-a je manja. MLR
postize nesto bolji R? (0,641) u odnosu na ANN (0,593), $to ukazuje na ¢vrstu vezu za MLR i vezu srednje
jakosti za ANN. MLR takoder ima blago nize greske, primjerice RMSE od 22,92 u usporedbi s 23,69 kod
ANN-a, kao i nesto nizi MAPE (26,57 % naspram 27,65 %). To sugerira da je MLR pouzdaniji model za

procjenu mjesecne potrosnje vode, dok ANN nema znacajnu prednost u ovom slucaju.

Razlika u performansama ovih modela moZe se objasniti prirodom zavisnih varijabli. GodiSnja potros$nja
vode (YWC) moze ukljucivati sloZenije i nelinearne obrasce koji bolje odgovaraju neuronskim mrezama,
dok se mjesec¢na potrosnja vode (MWC) moze bolje modelirati linearnim metodama poput MLR-a, zbog
stabilnijih i jednostavnijih obrazaca. ANN modeli, iako teoretski mocéniji, zahtijevaju vise podataka i
pazljivo podesavanje hiperparametara kako bi optimalno iskoristili nelinearne odnose, dok MLR bolje
funkcionira s jednostavnim i linearnim obrascima. Zaklju¢no, ANN se pokazao boljim za procjenu

godisnje potrosnje, dok je MLR pouzdaniji za mjesecnu potrosnju.
7.4. Validacija razvijenih modela procjene potrosnje toplinske energije

Na prethodno navedenom uzorku $kola provedena je validacija sva tri razvijena modela procjene
potrosnje toplinske energije pomodu visestruke linearne regresije, neuronskih mreza te algoritma

nasumicne sume.

U tablici 55 nalazi se prikaz to¢nosti razvijenih modela procjene potrosnje toplinske energije u uzorku

Skola za validaciju.

Tablica 55 To¢nosti razvijenih modela procjene potrosnje toplinske energije u uzorku $kola za validaciju

R. br. | Vrsta modela | Zavisna varijabla R? MSE RMSE CVRMSE | MAPE
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1 MLR 0,185 | 2,84E+10 | 168640,65 | 64,36 % | 39,43 %
2 ANN AHC 0,119 | 2,42E+10 | 155425,85 | 59,32 % | 48,96 %
3 RF 0,174 | 2,98E+10 | 172501,61 | 65,84 % | 47,34 %

Iz tablice je vidljivo da su sva tri razvijena modela procjene potros$nje toplinske energije postigla lose

rezultate u uzorku $kola za validaciju odnosno ako se promatra R?veza je za sva tri modela slaba, gotovo

pa odsutna. Na temelju ovih rezultata zakljucilo se da modeli procjene potrosnje toplinske energije nisu

primjenjivi diljem Republike Hrvatske te se odlucilo modele testirati na drugacijem uzorku koji ce

ukljucivati samo skole iz isto¢nog dijela Hrvatske, odnosno Slavonije, a to su skole iz sljedecih Zupanija:

Brodsko-posavska zupanija, Pozesko-slavonska Zupanija, Viroviticko-podravska Zupanija te Vukovarsko-

srijemska Zupanija. Iz uzorka ¢e kao i prethodno biti izuzeta Osjecko-baranjska Zupanija s obzirom na to

da su na uzorku Skola iz nje razvijani svi modeli.

Popis koristenih Skola istone Hrvatske za validaciju razvijenih modela procjene potro$nje toplinske

energije, vrsta Skole te Zupanija kojima pripadaju nalazi se u tablici 56.

Tablica 56 Popis koriStenih Skola istone Hrvatske za validaciju razvijenih modela procjene potrosdnje

toplinske energije

R. Br. Naziv Skole Vrsta gkole Zupanija
1 OS Antun Mihanovi¢ Slavonski Brod Osnovna Brodsko-posavska
2 Ekonomsko-birotehnicka Skola Slavonski Brod Srednja Brodsko-posavska
3 0S "Dragutin Tadijanovi¢" Slavonski Brod Osnovna Brodsko-posavska
4 PS Milanovac Osnovna | Viroviticko-podravska
5 0S Josipa Kozarca Osnovna | Viroviticko-podravska
6 0S "Vladimir Nazor", Virovitica Osnovna | Viroviticko-podravska
7 PS Podgorje Osnovna | Viroviticko-podravska
8 OS Blage Zadre Vukovar Osnovna | Vukovarsko-srijemska
9 0S Nikole Andri¢a Vukovar Osnovna | Vukovarsko-srijemska
10 0S Ivana Mazuranica, Vinkovci Osnovna | Vukovarsko-srijemska
11 | Ekonomska i trgovacka skola lvana Domca Vinkovci | Osnovna | Vukovarsko-srijemska
12 0S Fra Kaje Adzic¢a Osnovna PoZesko-slavonska
13 OS fra Kaje Adzica, Pleternica Osnovna Pozesko-slavonska
14 0S Zdenka Turkoviéa Osnovna PoZeSko-slavonska
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Na uzorku Skola isto¢ne Hrvatske provedena je validacija sva tri razvijena modela procjene potrosnje
toplinske energije s pomocu viSestruke linearne regresije, neuronskih mreza te algoritma nasumicne

sume.

U tablici 57 nalazi se prikaz to¢nosti razvijenih modela procjene potrosnje toplinske energije u uzorku

Skola za validaciju iz isto¢ne Hrvatske.

Tablica 57 To¢nosti razvijenih modela procjene potrosnje toplinske energije u uzorku skola za validaciju

iz istocne Hrvatske

R. br. | Vrsta modela | Zavisna varijabla R? MSE RMSE CVRMSE | MAPE
1 MLR 0,890 | 4,90E+09 | 69992,11 | 25,66 % | 20,94 %
2 ANN AHC 0,314 | 1,71E+10 | 130601,75 | 47,88 % | 34,59 %
3 RF 0,239 | 1,03E+10 | 101490,47 | 37,21 % | 27,52 %

Kada su modeli testirani na uzorku Skola iz istoéne Hrvatske, vidljiva su znacajna poboljSanja u
performansama. MLR model je ostvario izuzetno visoku to¢nost s R2= 0,890, $to ukazuje na vrlo dobru
povezanost izmedu ulaznih varijabli i potrosnje toplinske energije. MSE, RMSE i MAPE su znatno nizi
nego u prethodnim rezultatima, $to sugerira da je MLR model sada puno bolje predvidao potrosnju
toplinske energije. S druge strane, ANN i RF modeli takoder pokazuju poboljSanje u odnosu na
prethodne rezultate, iako nisu postigli tako visoke performanse kao MLR. ANN je postigao R?=0,314, a
RF R?=0,239. lako ovi modeli imaju slabiju to¢nost u odnosu na MLR, njihova R? vrijednost i smanjenje

pogreSaka ukazuju na to da su bolje prilagodeni ovom specificnom uzorku.

Testiranje modela na uzorku Skola iz istocne Hrvatske pokazuje mnogo bolje rezultate, osobito za MLR,
¢iji visoki R%i niski MAPE ukazuju na njegovu veliku primjenjivost za predvidanje potro$nje toplinske
energije u ovom specificnom geografskom podrucju. Uz to, ANN i RF modeli, iako nisu postigli tako
visoke rezultate, takoder pokazuju potencijal za poboljSanje i mogu biti korisni za daljnje analize,
posebno uz dodatne optimizacije i prilagodbe za specificne uvjete u isto¢nom dijelu Hrvatske. U
konacnici, ovi rezultati sugeriraju da bi za precizniju procjenu potro3nje toplinske energije bilo korisno

koristiti modele razvijene na podacima specifi¢nim za odredene regije, kao 5to je Slavonija, zbog razliCitih

¢imbenika koji mogu utjecati na potrosnju toplinske energije u razli¢itim dijelovima Hrvatske.

U primorskoj Hrvatskoj, zbog specifi¢nih klimatskih uvjeta i infrastrukture, mnoge $kole ne koriste

centralizirane sustave grijanja na plin ili toplanu. Umjesto toga, Cesto se koriste alternativni izvori
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energije poput struje ili loZivog ulja. Ovi energenti nisu toliko stabilni i ekonomski isplativi kao plin, a
njihova potroSnja moze varirati ovisno o mnogim faktorima, ukljucujudi specifi¢nu infrastrukturu svake
Skole, tip sustava grijanja te vremenske uvjete. Takoder, elektri¢na energija i loZ ulje mogu imati razlicite
energetske karakteristike u odnosu na plin, $to znaci da modeli razvijeni za procjenu potrosnje toplinske
energije potencijalno imaju poteskoce u preciznoj predikciji potrosnje, jer ti energenti mogu zahtijevati

drugaciji pristup u modeliranju.

S druge strane, u isto¢noj Hrvatskoj (posebno u Slavoniji), vec¢ina sSkola koristi plin ili centralizirane
sustave grijanja (toplane), sto omogucuje vecu uniformnost u potrosnji energije. Zaklju¢no, razlike u
energentima koji se koriste za grijanje Skola mogu znacajno utjecati na tocnost modela procjene
potrosnje toplinske energije. Za ucinkovitije modele potrebno je uzeti u obzir specifiénosti svakog

energenta i prilagoditi modele prema razli¢itim uvjetima grijanja u razlicitim dijelovima Hrvatske.
7.5. Validacija razvijenog sustava procjene stanja

Na prethodno navedenom uzorku skola (koji obuhvaca svih 40 $kola) provedena je validacija razvijenog

sustava za procjenu stanja.
U tablici 58 nalazi se prikaz to¢nosti razvijenih modela procjene stanja u uzorku skola za validaciju.

Tablica 58 To¢nosti razvijenih modela procjene stanja u uzorku $kola za validaciju

Red.
Vrsta modela | Zavisna varijabla R? MSE | RMSE | CVRMSE | MAPE

Br.
1 NN 0,799 | 0,200 | 0,447 | 18,44 % | 7,71 %
2 RF - 0,747 1 0,225 | 0,474 | 19,56 % | 9,17 %

Iz tablice 63 moZe se vidjeti da su oba modela, umjetne neuronske mreze i algoritam nasumicne Sume,
postigla vrlo dobre rezultate u procjeni ukupne ocjene zgrade Skole (Btg) u uzorku od 40 skola. Model
NN pokazuje vrlo visoku to¢nost s R?=0,799, $to ukazuje na ¢vrstu vezu izmedu ulaznih varijablii ukupne
ocjene zgrade, objasnjavajuci gotovo 80 % varijacije u podacima. Takoder, MSE od 0,200 i RMSE od
0,447 sugeriraju nisku srednju kvadratnu pogresku, a visoki CVRMSE od 18,44 % i MAPE od 7,71 %
ukazuju na vrlo precizna predvidanja u odnosu na stvarne vrijednosti. S druge strane, model nasumicne
Sume takoder daje dobre rezultate s R?=0,747, $to znadi da objasnjava 74,7 % varijacije u ukupnoj ocjeni
zgrade, iako je nesto nize od NN modela. MSE od 0,225 i RMSE od 0,474 pokazuju nesto vece pogreske
u predvidanjima u odnosu na NN, dok su CVRMSE i MAPE nesto visi (19,56 % i 9,17 %). Zakljucno, iako
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je NN model postigao bolju to¢nost u svim kljuénim metrikama, RF model takoder daje vrlo dobre

rezultate, ¢inedi ga prikladnim za primjenu u procjeni ukupne ocjene zgrade $kole.
7.6. Zakljucak

Na temelju svih provedenih validacija razvijenih modela za procjenu potrosnje energije, ukljucujuci
elektricnu energiju, vodu i toplinsku energiju, kao i za procjenu ukupne ocjene stanja zgrade, mogu se
donijeti klju¢ni zakljucci o u€inkovitosti, primjenjivosti i preciznosti ovih modela u razli¢itim uvjetima.
Modeli su razvijeni pomocu razli¢itih tehnika, ukljucujudi visestruku linearne regresije (MLR), umjetne
neuronske mreze (NN) i algoritam nasumicne Sume (RF), a njihova to¢nost testirana je na uzorku koji je
obuhvacao ukupno 40 skola - 20 skola iz kontinentalne Hrvatske i 20 Skola iz primorske Hrvatske, dok su
za toplinsku energiju modeli testirani posebno na istocnom dijelu Hrvatske zbog loSih performansi u

primarnom uzorku za validaciju.

Za predvidanje potrosnje elektricne energije, MLR se isti¢e kao najpouzdaniji model, s obzirom na
njegovu sposobnost preciznog modeliranja linearnih veza medu varijablama. lako NN mogu biti mo¢ne
za sloZenije, nelinearne odnose, u ovom kontekstu nisu pruzili jednak stupanj to¢nosti, Sto potvrduje da
za specificne vrste predvidanja, poput potrosnje elektricne energije, linearniji modeli mogu biti

ucinkovitiji.

Kod potrosnje vode, razlika izmedu MLR-a i ANN-a bila je znacajna, ovisno o tome je li rije€ o godi$njoj
ili mjese¢noj potrosnji. Za godisnju potrosnju, ANN je dala bolje rezultate, vjerojatno zbog nelinearnosti
podataka koji ukljucuju sezonske varijacije i druge kompleksne faktore. S druge strane, MLR se pokazao
preciznijim za mjesecne varijacije, gdje su obrasci potros$nje stabilniji i linearniji Sto ukazuje na vaznost

odabira modela koji najbolje odgovara prirodi i dinamici podataka koje se procjenjuju.

U kontekstu toplinske energije, znacajan skok u performansama zabiljeZen je kada su modeli testirani
na uzorku Skola iz istocne Hrvatske, gdje su specifi¢ni uvjeti i geografija omogucili bolje prilagodbe
modela. MLR se ponovno pokazao najboljim modelom, sto moze biti povezano s jaom linearnoscu i
manjom kompleksnos¢u odnosa medu varijablama u ovom specificnom kontekstu. No, i modeli poput
ANN i RF pokazuju potencijal za daljnja poboljSanja, osobito uz dodatne optimizacije, iako njihova

primjena u ovom kontekstu nije bila jednako ucinkovita kao MLR.

Za procjenu stanja zgrade, oba modela, NN i RF, postigla su vrlo visoke performanse, s NN modelom koji

je postigao nesto bolje rezultate u kontekstu R? i drugih metrika $to potvrduje da oba modela imaju
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visoku prediktivnu mo¢, koja moze biti korisna za donosenje odluka u vezi s potrebama za obnovom

Skolskih zgrada.

S obzirom na sve rezultate, moZe se zakljuciti da odabir modela u velikoj mjeri ovisi o vrsti predvidanja,
specificnostima podataka i ciljevima analize. MLR je najprikladniji za linearne odnose i jednostavnije
obrasce, dok ANN pokazuje svoju prednost u slozenijim, nelinearnim podacima, posebno u slu¢ajevima
poput procjene godisnje potrosnje vode. RF model se, pak, moze koristiti kao alternativa kada su
potrebna robusna predvidanja s veé¢im brojem ulaznih varijabli ili kada se Zeli bolje razumjeti interakcije
medu varijablama. U svakom slucaju, svaka od metoda ima svoje mjesto u upravljanju $kolama, a njihova
pravilna primjena moze dovesti do znacajnih usteda i poboljSanja u ucinkovitosti potro$nje energije i

resursa.

Takoder, s obzirom na razlike izmedu kontinentalne i primorske Hrvatske, kao i specifi¢nosti razli¢itih
dijelova zemlje, rezultati ove analize sugeriraju potrebu za razvojem modela specifi¢nih za odredene
regije, Sto moze dodatno povecati to¢nost predvidanja i pruziti bolje smjernice za donosenje odluka pri

ustedi energije.
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8. ZAKLJUCAK, PRAKTICNE SMJERNICE ZA UPRAVLIANJE
IMOVINOM U SMISLU ENERGETSKE UCINKOVITOSTI |
ODRZIVOSTI SKOLSKIH ZGRADA | SMJERNICE ZA DALINJA
ISTRAZIVANJA

8.1. Zakljucak

Ovo istrazivanje je provedeno na temelju prikupljenih povijesnih podataka o geometrijskim, uporabnim
i materijalnim karakteristikama Skolskih zgrada u Osjecko-baranjskoj Zupaniji kao i o njihovoj potrosnji
energije, energenata i vode te su razvijeni novi modeli procjene potrosnje energije, energenata i vode i
sustav procjene stanja. Podaci koriSteni za ovo istrazivanje dobiveni su primarno od ISGE-a te iz
energetskih certifikata predmetnih zgrada, no s obzirom na odredeni broj nedostajuéih podataka u
sustavu, dodatno su koristeni i godisnji planovi i programi rada Skola koji su dostupni na internetskim

stranicama svake od skola.

U doktorskom radu prikazani su rezultati provedenog istraZivanja te vaZne spoznaje iz predmeta
istrazivanja. Ostvareni su postavljeni ciljevi istraZivanja te su dokazane postavljene hipoteze.

IstraZivanjem je utvrdeno sljedece:

e Moguce je prikupljanje povijesnih geometrijskih, uporabnih i materijalnih karakteristika Skolskih
zgrada u Osjecko-baranjskoj Zupaniji. Za istrazivanje su prikupljeni podaci o 195 skolskih zgrada
u Osjecko-baranjskoj Zupaniji. 1z ISGE-a te energetskih certifikata prikupljeni su podaci o godini
izgradnje, godini posljednje renovacije, broju korisnika zgrade (ucenika i nastavnika), vrsti skole,
korisnoj povrsini, volumenu zgrade, potrosnji elektricne energije, potrosnji toplinske energije,
mjesecnoj i godisSnjoj potrodnji vode te materijalima od kojih su izradeni gradevinski elementi
Skola. Navedeni podaci predstavljali su podlogu za stvaranje baze za analizu i provedbu
istrazivanja. Unato¢ svim uloZenim naporima i prikupljanju podataka s viSe strana, odredeni
podaci su ipak za odredene $kole bili nedostajuci. Iz toga razloga za razvoj svakog od modela te
za razvoj sustava procjene stanja primijenjen je razli¢it uzorak iz ukupnog uzorka s obzirom na
dostupnost podataka.

e Razvijeni su modeli procjene potrosnje elektricne energije: jedan koristeéi visestruku linearnu
regresiju i jedan koristec¢i neuronske mreze. Zakljucilo se da su oba modela ulinkoviti alati za
predvidanje potrosnje elektricne energije. Analizom tocnosti razvijenih modela koristedi

metrike kao §to su R?, MSE, RMSE, CVRMSE i MAPE ocijenjene su to¢nosti razvijenih modela te
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je utvrdeno da su neuronske mreze postigle bolje rezultate na skupu podataka za trening dok
je viSestruka linearna regresija postigla bolje rezultate na skupu podataka za validaciju, no u oba
slucaja se radi o malim prednostima u pogledu to¢nosti.

e Razvijena su dva modela procjene mjesecne potrosnje vode koristeci viSestruku linearnu
regresiju i neuronske mreze te dva modela procjene godisnje potro$nje vode takoder koristedi
visestruku linearnu regresiju i neuronske mreze. Utvrdeno je da su oba modela ucinkovita u
predvidanju potrosnje vode s visokim R? vrijednostima koje ukazuju na jake korelacije izmedu
predvidene i stvarne potroSnje. Utvrdeno je da model viSestruke linearne regresije bolje
funkcionira u kontekstu MAPE vrijednosti za predvidanje godiSnje potrosnje vode u skupu
podataka za trening, a s druge strane, neuronske mreze pokazuje superiornost u vecini drugih
metrika, kao $to su MSE, RMSE i CVRMSE, osobito u skupu podataka za validaciju, s boljim R? za
godisnju potro$nju vode i nizim vrijednostima pogreske od regresije. Rezultati takoder ukazuju
na vaznost primjene oba modela u razli¢itim scenarijima, ovisno o specifi¢nim ciljevima analize
i korisnicima.

e Razvijena su tri modela procjene potrosnje toplinske energije, koristeci visestruku linearnu
regresiju, neuronske mreze te algoritam nasumicne Sume. Usporedba tocnosti razvijenih
modela pokazala je znacajne razlike u izvedbi izmedu tri navedena modela. lako je model
algoritma nasumicne Sume ostvario zadovoljavajuce rezultate u trening skupu, njegov pad
performansi na validacijskom skupu ukazuje na njegovu sklonost ,,overfittingu®. S druge strane,
model neuronskih mreza je pokazao vrlo dobre rezultate, s R? od 0,943 na treningu i na validaciji
(R?=0,888). lako je model neuronskih mreza precizniji od modela visestruke linearne regresije
u vecini mjerenja, njegova sloZenost i potreba za vedim raCunalnim resursima mogu
predstavljati prepreku za korisnike bez tehni¢kog znanja. Zbog svoje jednostavnosti i lakse
implementacije, model viSestruke linearne regresije je najsvrsishodniji model za prakti¢nu
primjenu u Skolama, osobito u uvjetima kada se traZe rjeSenja koja su jednostavna za
razumijevanje i primjenu bez potrebe za naprednim tehnickim resursima.

e Provedena je usporedba stvarne i proracunske potroSnje toplinske energije u predmetnim
zgradama. Analiza je ukazala na znacajna odstupanja izmedu stvarne i proracunske potrosnje
toplinske energije s prosje¢nim energetskim jazom od ¢ak 71 % $to je u skladu s prethodnim
istrazivanjima koja su izvjeStavala o energetskom jazu u obrazovnim zgradama od 60 % do 85
%. Osim toga, utvrdeno je da su financijske razlike nastale radi navedenog energetskog jaza
godisnje prosje¢no oko 2000 € vedih troSkova od predvidenih za toplinsku energiju za grijanje
po Skoli. Analiziran je i uzrok pojave energetskog jaza te je utvrdeno da Sto se tiCe vrste Skole,

osnovne i srednje Skole pokazuju slicne prosjec¢ne vrijednosti energetskog jaza (71,53 % i 72,93
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%), no deskriptivnom analizom podataka utvrdeno je da osnovne skole imaju Siri raspon i veéu
varijabilnost u podacima. Osim toga, analizom vrste grijanja primijeceno je da su vrijednosti
energetskog jaza za daljinsko grijanje znatno vise i varijabilnije u odnosu na plinsko grijanje.
Odnosno, za daljinsko grijanje energetski jaz iznosi ¢ak 100,65 %, a za plinsko grijanje 64,40 %.
Nadalje, utvrdeno je da je 66 od ukupno 94 analiziranih Skola (70 %) imalo energetski jaz vedi
od 30 %, a velik broj tih zgrada odnosno 45 od ukupno 66 (68,2 %) izgraden je prije 1980. godine,
prije sustavne implementacije zakonodavstva o toplinskoj izolaciji zgrada.

e Razvijen je sustav procjene stanja skolskih zgrada pri ¢emu je prvo provedena procjena stanja
na razini elemenata, a zatim na razini cijele zgrade. Model na razini elemenata razvijen je u MS
Excel-u te su dobivene ocjene na razini elemenata koriStene za razvoj modela ocjene za cijelu
zgradu. Rezultati provedene deskriptivne statisticke analize starosti i materijala pojedinih
elemenata sugeriraju da, iako su neki dijelovi Skolskih zgrada u dobrom stanju, drugi su znacajno
osteceniizahtijevaju hitan popravak ilizamjenu. Rezultati su takoder otkrili znac¢ajna odstupanja
u stanju komponenti, osobito u elementima kao $to su prozori i krovovi, koji su ¢esto premasili
svoju ocekivanu zivotnu dob Sto sugerira sistemski problem u praksama odrzavanja ili raspodjeli
financijskih sredstava. Za ocjenu na razini zgrade razvijeni su modeli koristec¢i neuronske mreze
te algoritam nasumicne Sume. Rezultati su pokazali visoku to¢nost oba razvijena modela uz
prednost to¢nosti prema neuronskim mrezama. Ocjene stanja medu Skolama, pri ¢emu
znacajan broj spada u niZe kategorije, naglasavaju hitnu potrebu za ciljanim intervencijama.

e Provedena je i validacija razvijenih modela procjene potrosnje energije, energenata i vode i
sustava procjene stanja na posebnom uzorku za validaciju. Pri tome se ova validacija ne odnosi
na one prethodno spomenute po poglavljima nego je koristen uzorak Skola izvan Osjecko-
baranjske Zupanije. Koristeno je ukupno 40 Skola pri ¢emu je 20 iz kontinentalne Hrvatske, a 20
iz primorske da bi se utvrdilo jesu li razvijeni modeli i sustav primjenjivi i izvan granica Zupanije.
Za predvidanje potrosnje elektri¢ne energije na navedenom uzorku viSestruka linearna regresija
istaknula se kao najpouzdaniji model. Za procjenu godi$nje potro$nje vode neuronske mreze
dale su bolje rezultate, dok se visestruka linearna regresija pokazala kao bolji izbor za procjenu
mjesecne potrosnje vode. Vezano uz toplinsku energiju, nisu postignuti dobri rezultati koristedi
navedeni uzorak te je utvrdeno da razvijeni modeli procjene potrosnje toplinske energije imaju
prostorno ogranic¢enje, odnosno nisu primjenjivi diljiem Republike Hrvatske. Za ove modele je iz
tog razloga koristen drugi uzorak sSkola iz istoc¢ne Hrvatske gdje se viSestruka linearna regresija
pokazala najboljim modelom. Za procjenu stanja zgrada oba su modela postigla vrlo visoke
performanse, s blagom prednos$c¢u za neuronske mreze, no utvrduje se da oba modela imaju

primjenu u procjeni stanja.
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e Na temelju navedenog utvrduje se da jedino model procjene potrosnje toplinske energije ima
prostorno ogranicenje na istocnu Hrvatsku, dok ostali razvijeni modeli i sustav dokazano
testiranjem na skupu validacije, daju dobre rezultate za skole diljem Republike Hrvatske u svim

njezinim Zupanijama.

Prednost svih razvijenih modela i sustava je $to se temelje na malom broju neovisnih varijabli koje su

jednostavno mijerljive i relativno lako dostupne.

8.2. Prakti¢ne smjernice za upravljanje imovinom u smislu energetske

ucCinkovitosti i odrzivosti Skolskih zgrada

Ucinkovito upravljanje Skolskim zgradama klju¢no je za osiguranje sigurnog, zdravog i energetski
ucinkovitog okruZenja koje podrzava kvalitetu obrazovanja. Prakticne smjernice za upravljanje skolskim
zgradama obuhvacdaju razlicite aspekte, od redovitog odrzavanja i pracenja performansi do

implementacije dugorocnih strategija za poboljSanje njihove energetske ucinkovitosti i funkcionalnosti.

Preporucuje se provoditi sustavne i periodi¢ne inspekcije zgrada kako bi se pravovremeno identificirala
i sanirala oStecenja konstrukcije, problemi s instalacijama i drugi potencijalni sigurnosni rizici. U tom
kontekstu, preporucuje se razviti godisnje i viSegodiSnje planove odrzavanja koji ukljucuju preventivno
odrZavanje, sanaciju manjih oSteéenja i planiranje vecih renovacija te ukljuciti prioritetne mjere
odrZavanja za kljune sustave, poput grijanja, ventilacije, klimatizacije, elektri¢nih instalacija i

vodovodnih sustava.

Preporucuje se ulagati u suvremene tehnologije, poput LED rasvjete, energetski ucinkovitih HVAC
sustava, solarnih panela i sustava automatizacije zgrada te osigurati adekvatnu toplinsku izolaciju
vanjskih zidova, krovova i podova kako bi se smanijili gubici energije. Ako je mogude postaviti senzore i
sustave za praéenje potrosnje energije i vode u realnom vremenu te analizirati prikupljene podatke kako

bi se identificirali obrasci potro$nje i neucinkovitosti te poduzele odgovarajuce korektivnhe mjere.

Preporucuje se osigurati dovoljno sredstava za odrzavanje zgrada kroz proracune obrazovnih ustanova
ili putem specifi¢nih programa financiranja te razmotriti mogucénosti koristenja fondova Europske unije

i drugih izvora financiranja za projekte energetske obnove.

Preporucuje se osigurati aktivno ukljucivanje korisnika Skolskih zgrada (ucenika, nastavnika i roditelja) u
identifikaciju potreba i prioriteta za unaprjedenje zgrada te organizirati edukativne kampanje za

korisnike zgrada kako bi se potaknula odgovorna upotreba resursa i odrZivo ponasanje.
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8.3. Smijernice za daljnja istrazivanja

Prikazani rezultati u okviru ovog doktorskog rada, prednosti i nedostaci razvijenih modela i sustava te

doneseni zakljucci predstavljaju ¢vrstu osnovu za daljnja istraZivanja i unapredenja. Slijedom toga,

predlazu se sljedeée smjernice za bududi rad:

Razvijeni modeli i sustav procjene stanja trebaju se testirati na razli¢itim tipovima javnih zgrada,
kao Sto su zdravstvene ustanove, sportske dvorane, kulturni objekti (knjiznice, muzeji) i
administrativne zgrade. Ova ispitivanja omogucila bi procjenu njihove primjenjivosti na Siri
spektar objekata i identificirala eventualne prilagodbe potrebne za specificne zahtjeve svakog
tipa zgrade.

S obzirom na sli¢ne karakteristike, standarde gradnje i vremenske periode izgradnje u zemljama
regije (npr. Slovenija, Srbija, Bosna i Hercegovina, Crna Gora, Madarska), preporucuje se
testiranje modela i sustava u ovom geografskom podrucju Sto bi omogudilo usporedbu rezultata
i prilagodbu modela specificnostima pojedinih drzava.

Preporucuje se prosirivanje modela procjene potrosnje toplinske energije kako bi se poboljsala
njegova primjenjivost odnosno ako je moguce uklonilo prostorno ogranicenje na istocnu
Hrvatsku.

Na temelju rezultata testiranja i primjene modela, preporucuje se izrada edukativnih materijala
i smjernica za upravitelje zgrada i donositelje odluka $to bi omogudilo Siru primjenu modela u
praksi te potaknulo osnaZivanje kapaciteta za upravljanje energetskom ucinkovito$éu u javnom

sektoru.
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