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1. AHP - opéenito

1.1 Visekriterijske metode odluc€ivanja

Budu¢i da psiholoska istrazivanja pokazuju da ljudski mozak
funkcionira jednodimenzionalno, tj. na razini usporedbe dva objekta, pojavio
se problem kako dati definitivne (ali subjektivne) ocjene vecem broju
objekata.[1] Dodatni se problem javlja kada zakompliciramo donoSenje
odluke uvodenjem kriterija koji ovisno o svom prioritetu razli€ito utjeCu na
odluku.

Tom problematikom se bave visekriterijske metode odlucivanja. Pod
viSekriterijske metode spadaju svakako benchmarking i hijerarhijske metode
kao Sto je metoda potencijala i Saatyjeva metoda svojstvenog vektora ili
analiticki hijerarhijski postupak (AHP), zatim metoda neizrazite (fuzzy)

logike, metoda upravljanja portfeljom i druge. [5]
1.2 AHP metoda

Sli¢an problem je mucio i menadZere u donoSenju poslovnih odluka,
pa je Thomas L. Saaty® uspio je 70ih godina 20. stolje¢a razviti metodu koja
donosi odluke objektivno usporeduju¢i viSe objekata s mogucénoscu
uvaZzavanja razligitih vaznosti kriterija odabira — AHP? metodu.

Primjerice, zadatak je odluciti koji televizor kupiti. U ponudi su 3
televizora (alternative) razli€itih proizvodaca (razliCite cijene, dimenzije,
tehniCke karakteristike) te treba donijeti odluku koji kupiti. Taj zadatak nije
toliko zahtjevan, ukoliko jedna od alternativa uocljivo odskace od drugih, no
u praksi su sve jako sli¢ne i razlikuju se u nijjansama.

Ideja AHP metode je prvo postaviti cilj (kupnja televizora), zatim
uspostaviti kriterije koje televizor moze zadovoljavati, a utjeCu na odluku
donositelja odluke. Kriteriji mogu biti svrstani u jednu ili viSe razina (prva,

druga,...) — te se postize hijerarhija kriterija. Kriteriji prve razine hijerarhije

! Thomas L. Saaty — sveu¢iligni profesor (University of Pittsburgh)
2 AHP (eng. Analytic Hierarchy Process) — analiti¢ki hijerarhijski proces



najvise utjeCu na odluku — najvazniji su, dok kriteriji druge, trece itd. razine
imaju maniji utjeca,j.

Kod kupnje televizora uspostavljaju se samo kriterije prve razine:
cijena, dimenzije, boja, proizvodac i 3 alternative koje se nazivaju A, Bi C
od kojih niti jedna ne odskace svojim karakteristikama da bi ju odmah mogli

proglasiti naj boljim izborom. Vizualno je problem prikazan na slici 1.

Kupnja novog televizora

Ciiena Tehnicke
J karakteristike

Slika 1 AHP metoda - cilj, kriteriji i razine




SljedecCi korak je procjenjivanje relativne vaznosti svake razine kriterija

Prema tablici 1 dodjeljuju se ocjene pojedinom objektu u odnosu na drugi objekt

unutar kriterija kao na tablici 2.
Tablica 1 Saatyeva skala relativne vaznosti [3]

Vrijednost® 1 3 5 7 9 |
Postoji
umjerena Nedvojbeno se Izrazito se .
prednost favorizira jedan  favorizira jedan Do_ka2| na
. kriterii Kriteri il p kriterii il - temelju kojih se
Dva kriterija ili Jedf‘." ) 1D ESILIEECIS [eilione) s favorizira jedan
Opis opcije jednako ili opciji u u odno_su na u odnosy na kriteriji ili opciju
pridonose cilju c()jdnosu na Sl (na d.rUQ'.. . u odnosu na
rugu (na temelju (dominacija je drugi uvierliivo
temelju iskustva i vidljiva u sug ot \}r 4 é ni
iskustva i procjena) praksi) P
procjena)
Relativha 32222:3 Umjereno Nedvojbeno Puno Ekstremno
vaznost kvaliteta vaznije/bolje vaznije/bolje vaznije/bolje vaznije/bolje

TeZinske omjere odredujemo formulom:
= =L (1.1)

Wi, W = relativna vainost kriterija
Tezinski omjeri se zapisuju u obliku matrice teZinskih omjera oblika: w =
[Wii]qu' gdje je q broj kriterija:
W11 cee qu
H ‘. H (12)

qu cee qu

Tablica 2 Tablica teZinskih omjera za primjer kupnje televizora

Tehnicke Geometrljska
karakteristike sredma
3 271 0 731
T hnick
ehnicke 1/5 1 0,843 0,188 ‘

]
BT . % 0 ECTEEETE

Tablica 2 nam pokazuje medusobnu ovisnost vaznosti ocjena kriterija. Npr

kriterij cijene je 7 puta vazniji (puno vazniji prema Tablici 1) od kriterija izgleda

® Moguce su i ocjene 2, 4, 6 i 8 koje su definirane kao meduvrijednosti



Matrica tezinskih omjera u promatranom primjeru izgleda ovako:

1 5 7
[1/5 1 3]
1/7 1/3 1

Sljede¢a bitna stvar je ustvrditi konzistentnost matrice, Sto bi znacilo

provjeriti vrijedi li sliedeca relacija:

Wi = ijl (1.3)
Dodatno, ponekad moze vrijediti | sliedeca relacija:

Wij = Wik * Wy, Vi, j, k (1.4)
no za utvrdivanje konzistentnosti matrice navedena relacija ne mora vrijediti jer se
radi o ljudskom sudu. Da bi matematicki utvrdili konzistentnost matrice koristi se
sljededi postupak:

» izraCunaju se sume stupaca
» normira se matrica (svaki stupac se podijeli sa zbrojem elemenata tog
stupca)

u normiranjoj matrici se izraCunaju sume redova — tezine
teZine se podijele s vektorom prioriteta prve matrice
izraCuna se Amax kao prosjecna vrijednost dobivenih veli€ina
racuna se indeks konzistencije, Cl:

YV V VYV

Cl = '1":‘#,11 = stupanj matrice (1.5)

racuna se CR, omjer konzistencije:
CR=5 (1.6)

RI*
» ako je CR < 0,1 vrijedi da je matrica konzistentna

A\

Prioritet nam pokazuje koliko pojedino svojstvo utjeCe na naSu odluku.
Prioritet (p) je omjer geometrijske sredine® jednog retka matrice i zbroja

geometrijskih sredina svih redaka.

mi

pi = Z?zlm,-'q = broj stupaca (2.7)
oomy 3,271 .
P ST m 3271+0843+0362

Nakon toga usporedujemo alternative i ponavljamo postupak za svaki od

kriterija prve razine kao na sljedec¢im tablicama.

*RI - slucajni indeks, RI = —1,798 + 1,208 *n — 0,178 * n® + 1,21 * 1072 * n® — 3,09 * 10~* * n*
> Geometrijska sredina prvog retka je definirana kao: m, = q/l‘[le wy; , q = broj stupaca



Tablica 3 Tablica teZinskih omjera alternativa za cijenu

Geometrijska
sredina

0 843 0 188

Prioritet

0 362 0 081
3271 | 0,731

Tablica 4 Tablica teZinskih omjera alternativa za tehni¢ke karakteristike

Tehnicke Geometrijska
karakteristike ‘ sredina

A 0,368 0,096

Prioritet

Tablica 5 Tablica teZinskih omjera alternativa za izgled

k
sredma

Y

- i 1 s |mm

Nakon §to to sve izraCunamo mozemo konacno doci do vektora prioriteta

alternativa iz kojeg jednostavno iS€itamo najbolju alternativu. Vektor prioriteta
alternativa dobijemo mnoZenjem matrice prioriteta alternativa po kriterijima s
vektorom prioriteta kriterija. Prioritete zapiSemo u matrice na sljedeci nacin:
prioritet 1.alternative za 1.kriterij -+ prioritet 1.alternative za m.kriterij
prioritet n.alternative za 1. kriterij --- prioritet n.alternative za m. kriterij
prioritet 1. kriterija
prioritet m.kriterija

U naSem primjeru uvrStavamo vrijednosti iz tablica i medusobno

pomnozimo uvrstene matrice kako bi konacno dobili matricu prioriteta alternativa:



0,081 0,596 0,105 0,188 0,180

0,188 0,096 0,258] [0,731] [0,176]
X =
0,731 0,309 0,637 0,081 0,644

Tablica 6 Tablica prioriteta alternativa

Alternative m

0,176
0,180
0,644

Iz tablice 6 lako zaklju€ujemo kako je najbolji odabir alternativa C.

1.3 AHP metoda u praksi

U praksi se preporuca koristenje AHP metode pri grupnom rjeSavanju vrlo

vaznih i vrlo kompleksnih problema koji imaju dugoro€ne posljedice. To su obi¢no

[2]:

YV V. V V V

izbor jedne od alternativa u odredenom skupu alternativa

rangiranje alternativa u rasponu od najbolje do najloSije

upravljanje kvalitetom

raspodjela sredstava alternativama

rieSavanje sporova izmedu stranaka s naizgled nespojivim ciljevima ili
polozajima

benchmarking®

Konkretni primjeri koristenja AHP metode variraju od onih iz svakodnevnog

Zivota do ozbiljnih investicijskih odluka:

>

YV V.V V V V V

odabir studija

izbor zaposlenika

izbor lokacije luke nautiCkog turizma [8]

odluke vezane uz upravljanje slivnim podrucjem [9]

ocjena kvalitete softvera [10]

odluke koje utjeCu na smanjenje utjecaja klimatskih promjena [11]

odluke vezane uz odabir izvora energije [12]

rangiranje investicija pri prijelazu na 20 kV mrezu na srednjenaponskoj
razini [4][5][6][7]

6 Najcesce usporedba vlastitih proizvodnih procesa ili procesa odredenog segmenta djelovanja i onih u
konkurentskim kompanijama



2. Prijelaz na naponsku razinu 20 kV

2.1 Uvod

60ih godina proslog stolje¢a, u Republici Hrvatskoj je postavljen prijelaz
mreze sa naponske razine 10 kV na 20 kV kao strateski cilj razvoja
srednjenaponske mreze. Strategija ukljuCuje i dugoroCno ukidanje naponske
razine 35(30) kV. [4]
Prednosti novog tronaponskog sustava (110-20-0,4 kV) se ocituju kroz:
» smanjenje gubitaka elektriCne energije i snage
» smanjenje zauzetosti prostora lokacijama postrojenja i trasama
vodova

» smanjenje troSkova u odrzavanju postrojenja i vodova

Sredinom 80ih godina Hrvatska elektroprivreda donosi odluku o ugradnji
postrojenja i izgradnji vodova nazivnih napona 20 kV koji bi radili na nazivhom
naponu 10 kV dok ne bude kompletan dio razdjelne mreze spreman za rad na
naponskoj razini 20 kV.

Ratna dogadanja koja su nastupila 90ih godina znacCajno su usporila
ostvarenje plana razvoja mreze srednjeg napona, prvenstveno kroz usporavanje
strateskih cilieva Hrvatske elektroprivrede, ali i smanjene stope rasta i

depopulacije nekih krajeva.



2.2 Osnovna nacela razvoja distribucijske mreze

srednjeg napona

MreZe srednjeg napona danas su Cetveronaponske (110-35-10-0,4 kV).
Kako bi bila ostvarena zacrtana tronaponska mreza (110-20-0,4 kV), razvoj mreza
srednjega napona morati Ce se temeljiti na 2 nacela:
» na postupnoj zamjeni naponske razine 10 kV na razinu 20 kV
» postupno uvodenje izravne transformacije 110/10(20) kV te ukidanje
mreze 35(30) kV

Jedan od glavnih zadataka razvoja distribucijske mreze srednjeg napona je
posti¢i optimalni postupni prijelaz na novu koncepciju uz iskoridtenje postojece

mreze.

2.3 Postupna zamjena naponske razine 10 kV sa

20 kV

Glavni razlog za prijelaz na naponsku razinu 20 kV sa razine 10 kV je
nedostatak prijenosnog kapaciteta 10 kV mreze koji se oCituje kroz Kriterij
dopustenog odstupanja napona (u nadzemnim mrezama) | strujnog optereéenja (u
kabelskim mrezama). [6]

Temeljne zahtjevi 10(20) kV mreze:

» mreza ima uzemljenu neutralnu tocku preko malog otpora

» sva oprema izvedena za 20 kV napon, osim sabirnica rastavljaca i
izolatora koji su zbog vecih struja dimenzionirani za 10 kV napon

» razmaci izmedu neizoliranih dijelova postrojenja izvedeni da mogu
izdrzati struje za rad na naponskoj razini 10 kV

» stupanj izolacije opreme mora biti 24 kV



2.4 Uvodenje transformacije 110/10(20) kV

Transformacija 110/10(20) kV se prvenstveno uvodi zbog nedostataka
prijenosnog kapaciteta postoje¢e 35 kV mreze i transformacije 35/10 kV i
izbjegavanje troSkova vezanih uz potrebu buduce obnove postrojenja i vodova
naponske razine 35 kV. [6]

No, ukoliko se nakon provedene analize ustanovi da uvodenje
transformacije 110/20 kV nije ekonomski isplativo i dalje ¢e se graditi i obnavljati
vodovi i postrojenja naponske razine 35 kV. Navedena ekonomska neisplativost
se najviSe oCekuje u podrucjima male gustoce optereéenja ili u mrezama u kojima
nije provodena sustavna ugradnja opreme nazivnog napona 20 kV.

Pri rekonstrukciji opreme 35 kV obavezno je:

» ugradivati opremu izolacije 24 kV

» kod izgradnje novih vodova treba koristiti betonske stupove bez
zastitnog vodica i kabele 35 kV, Celi¢no-reSetkaste stupove graditi
iznimno u teSkim uvjetima, takoder bez zastitnog vodica

» stanice projektirati za maksimalnu instaliranu snagu 2*8 MVA

Prilikom izgradnje transformatorskih stanica 110/10(20) kV i 35/10(20) kV
treba omoguciti fleksibilan razvoj mreze u buduc¢nosti. Na podruc¢ju malih gradova,
ako se pokaze neopravdanost izgradnje 110/10(20) kV, dozvoljeno je graditi
35/10(20) kV transformatore, no potrebno je ostaviti dovoljno prostora kako bi se
primarna razina navedene transformatorske stanice povecala na 110 kV, ukoliko

to postane ekonomski isplativo.



3. Primjer primjene AHP studije na stvarnom

modelu

3.1 Lokacija podrucja primjene

Za lokaciju podrucja primjene su uzeta 4 pogona s distribucijskog podrucja
Elektrolika sa sjedistem u Gospicu. DP Elektrolika obuhvaca cijelu Licko-senjsku
Zupanju, te op¢ine Rakovica u Karlovackoj i GraCac u Zadarskoj zupaniji, Sto je
prikazano na slici 2. Radi stvarne usporedbe isplativosti ulaganja sa ostalim
pogonima diliem Hrvatske u obzir je uzeto jo§ 19 nasumicno izabranih pogona
diliem Hrvatske, koji su inicijalno obradeni pri razvoju AHP metode za potrebe
HEP ODS-a.

Gos_pif:

"HEPODS d.o.o.

ELEKTROLIKA GOSPIC

Slika 2 Distribucijsko podruéje Elektrolika

DP Elektrolika je specificno po tome Sto unato€ relativno velikoj povrSini
(11% povrSine Republike Hrvatske) godiSnje trosi samo 1,4% od ukupne godis$nje

potrosnje elektricne energije u Republici Hrvatsko;.

10



3.2 Pogoni i njihove karakteristike

U razmatranju su obuhvaceni sljedeci pogoni:

Otocac
Korenica
Slika 3 Pogon Otocac Slika 4 Pogon Udbina
Gospit Karlobag
Slika 5 Pogon Gospié¢ Slika 6 Pogon Senj

U studiji Energetskog instituta Hrvoje Pozar se doSlo do zakljucka da
je pri donoSenjima odluka o investicijama u srednjenaponsku mrezu
najbolje koristiti AHP metodu. Tada je i koriStenjem programskog alata
Microsoft Excel izraden program koji uz pomo¢ AHP metode donosi odluku
o prioritetnosti ulaganja u pogone.

Kako bi imali bolje rezultate uzeto je jo§ 19 nasumicno izabranih

pogona diljem Hrvatske prvenstveno zbog reprezentativnosti rezultata.

11



Naravno, u navedeni program potrebno je i unijeti varijable koje su
bitne za proracun. Varijable su podjeljene u 5 vrsta kriterija, matrice glavnih

kriterija prikazane na tablici 7.

Tablica 7 Matrica glavnih kriterija u modelu moguénosti i potreba prelaska na 20 kV’

Tehnicke
karakteristike

Pripremljenost
IskoriStenost +
Kvaliteta
napona
Stalnost
LETETETE]
Sekundarni
pokazatelji
sredina
Prioritet

| e P
B
Sekundarni

== v

Nakon unosa matrice glavnih kriterija program provjerava konzistentnost

matrice i zaklju€uje da je matrica konzistentna, Sto se moze i vidjeti na slici 7.

= |3
(-]
2 |2eE
[ |
E |58=
= o =
. . .. 3 =T
Mnoienje matrice s tefinama (] [=-3-]

0311 0293] 0270 0357 0329 1581] 5023
0311 0293] 0270 0357 0247 1.478] 5040
0,155| 0147] 04135 0088 04185 0691 5110
0,155| 0147| 0270 o0478| 04185 098] 5130
0,078| o0098| 0088 o088 0082] 0415 5039

Imax = 5,068
Stupanj matrice (SK) = 5
Slué. Indeks, Rl = 1,11
Indeks konzistencije Cl= {Imax -SMWSHN-1}= 0,017
CH = ClIRE= 0,0153

Slika 7 Provjera konzistentnosti matrice

U Microsoft Excel studiju se unose samo polja iznad glavne dijagonale buduéi da vrijedi : w ; i = wﬁl



3.2.1 Pripremljenost mreze

Da bi proracun u Microsoft Excelu bio mogu¢ potrebno je prvo unijeti,
varijable koje govore o konfiguraciji mreZze (Tablica 8). To su nadzemni i kabelski
vodovi te trafostanice s podrucja srednjeg napona. U tablicu se unose podaci koji

odgovaraju varijablama odredenih pogona.

Tablica 8 Unos podataka pripremljenosti mreze®

o |=lojo|= [« ]e (=
CRENEN RSN W)

Sada se racunaju vrijednosti pokazatelja, Sto su zapravo udjeli elemenata
(vodovi i trafostanici) sustava koji su spremni za preklop na 20 kV i onih koji veé
rade na 20 kV u ukupnom broju elemenata te grupe. Primjerice jedna grupa su:

> TS 10/0,4 kV
> TS 20/0,4 kV
> TS 10(20)/0,4 kV.

Vrijednost pokazatelja se ra¢una na sljedeéi nagin®:

n(TS 10(20)/0,4 KV )+n(TS 20/0,4 KV )
n(TS 10(20)/0,4 kV )+n(TS 20/0,4 kV )+n(TS 10/0,4 KV )

VP(grupa) = (3.2)

& Crveno podrugje : varijable pogona Senj, plavo podrugje : varijable o kojima ovisi pripremljenost mreze
® Ako se radi o vodovima racuna se udio duljine vodova 20kV ili 10(20)kV u ukupnoj duljini vodova grupe
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U konkretnom slu€aju pogona Senj (crveni pravokutnik na Tablici 9) grupe
TS 10(20)/0.4 kV izra€un je sljedeci:

89+0
VP(grupe TS 10(20)/04 kV) = m = 0,94

Tablica 9 Izracun vrijednosti pokazatelja i normirane vrijednosti pokazatelja

—

Sljedeéi korak je odrediti koliko pojedina vrijednost pokazatelja utjeCe na
vrijednost pokazatelja grupe. To se napravi na nacin da svaka grupa dobije svoju
ocjenu vaznosti (u intervalu od 1 do 10, dozvoljene iste vrijednosti), nakon ¢ega se

izraCuna relativna ocjena vaznosti.

ocjena vaznosti neke grupe
RVO neke grupe = / 9Tz (3.1)

Y ocjena vaznosti

Tablica 10 Ocjena vaznosti kriterija

ocmmewposTTEA

Primjerice, relativnu vrijednost ocjene pokazatelja pripremljenosti TS
35/10(20) kV se dobiva na sljedeci nacin:

5
RVO( Pripremljenost TS 35/10(20) kV) = T 0,16

14



Sada se pristupa normiranju vrijednosti pokazatelja, u ovom slu€aju

pokazatelja pripremljenosti, sljede¢om formulom:
NVPW(pripremljenost) = Y;_, RVO1(i) * VP12(i), (3.3)

Primjerice, vrijednost pokazatelja pripremljenosti za pogon Senj se dobiva

na sljedeci nacin (vrijednost u Zzutom pravokutniku u tablici 9):

NVP(pripremljenost)
= 0,29+ 0,94+ 0,10 * 0,87 + 0,23 * 0,95 + 0,16 * 0,33 + 0,23 * 0,00
= 0,63
10
09
0,79 0,80 0,79

0,18

-
=
(=]

—

]

e

Sen
Otocac

Gospic #

BEakovo

Udbina [l +

Bjelovar
Cres-Loginj
Jastrebarsko
Karlovac
Cgulin
Cakoves
0. Miholjac
Walpowao
Qrahovica
Osijek
Dugo Selo
Samobor
Sv. . Zelina
Y. Gorica
Zagreb

Slika 8 Normirana vrijednost pripremljenost po pogonima®®

Iz ovog proraduna je jasno vidljivo da na rezultat najviSe utjeCu kriteriji
najvece ocjene vaznosti. VeCa vaznost kriterija uz vecu vrijednost pokazatelja
uzrokuju i veCu normiranu vrijednost pokazatelja. Moze se i dogoditi da neki pogon
ima pripremljeniji kriterij, no zbog njegove slabe vaznosti na kraju ima manju

normiranu pripremljenost pokazatelja.

Y9 NVP — normirana vvrijednost pokazatelja

1 RVO - relativna vrijednost ocjene

12\/P — vrijednost pokazatelja

3 U dijagramskom prikazu normirane pripremljenosti plavim pravokutnicima su oznageni pogoni
Elektrolike koje promatramo
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3.2.2 Iskoristenost mreze

S obzirom da pri znatnoj iskoriStenosti distribucijske mreze treba misliti na
njeno proSirenje ili pojacanje, to su situacije koje treba iskoristiti za ugradnju
opreme za 20 kV naponsku razinu. S ve¢om iskoristeno$¢u postrojenja raste i
potreba za rekonstrukcijom ili izgradnjom novog postrojenja [13].

U Microsoft Excel program se unose podaci sa slike 9. po pogonima,

analogno ve¢ opisanom postupku.

Tablica 11 Unos podataka za Kriterij iskori$tenosti mreZe

Ocjene vaznosti kriterija su podijeliene u 2 kategorije i kao Sto je prije
opisano, racunaju se vrijednosti pokazatelja iskoriStenosti 110 i 35 kV i

iskoristenosti 10 kV, za relativhe ocjene vaznosti.

Vrijednost pokazatelja IskoriStenost mreze je:

, v zbroj vrsnih opterecenja TS
VP (iskoristenost za TS) = : L ] (3.4)

zbroj instaliranih snaga TS

lxzbroj opteretenosti izvoda
. (3.5)

VP (iskoriStenost za vodove) = —

| = duljina (KV14 10 kV) + duljina(NV5 10 kV) + duljina(KV 10(20)kV) + duljina(NV10(20)kV)
n = broj(KV 10 kV) + broj(NV 10 kV) + broj(KV 10(20)kV) + broj(NV10(20)kV)

1% KV — kabelski vod
® NV — nadezemni vod

16



Slijedi izraCunavanje vrijednosti pokazatelja iskoriStenosti mreze

formulama i podacima iz tablice:

vaznost

m
=
=
w
=]

Tablica 12 Tablica ocjene vaznosti pokazatelja iskoriStenosti za 110 i 35 kV
VP(iskoristenost 110i 35 kV) = ¥, VP(i) * ROV (i) (3.6)
VP(iskoristenost 10 kV) = Y2, VP(i) * ROV (i) (3.7)

Normirana vrijednost pokazatelja iskoristenosti se dobiva dijeljenjem

s vrijednosti za normiranje koje za 110 i 35 kV dio nema (100 %), dok je za

10 KV dio 30%:

VP(iskoristenost) (3 8)
vrijednost za normiranje )

NVP((iskoriStenost) =

Tablicom ocjene vaznosti je odredena medusoban utjecaj na rezultat

1101 35 kV djela i 10 kV djela:

Tablica 13 Tablicva ocjene vaZnosti za pokazatelj iskoriStenosti

Finalno normiranu vrijednost pokazatelja iskoriStenosti dobivamo:

NVP((iskoriStenost) = (3.9)
VP(iskoristenost za 110 i 35 kV) * ROP(iskoriStenost za 110 i 35 kV)
+ VP(iskoristenost za 10 kV) * ROP (iskoristenost za 10 kV)
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3.2.3 Trend potrosnje

Pokazatelj trenda potroSnje je zapravo projekcija rasta potrosSnje
elektricne energije. To Ce najviSe ovisiti o rastu standarda gradana na
nekom podrucju kao i o njihovim poslovnim aktivhostima. Za pretpostaviti je
da su ove dvije stvari usko povezane, tj. u uskoj su korelaciji. Projekcija je

temeljena na podacima o potro$nji unazad 5 godina.

Trend potroSnje se izraCunava na sljedeci nacin[pozar]:

pw = 100 = ("‘1\/E - 1) (3.10)
Wiy

n - broj godina promatranjale,
Wn - potrosnja zadnje godine promatranja
W1 — potro$nja prve godine promatranja

W; i W, se odrede pomocu regresijskog pravca koji se dobije
rieSavanjem sustava jednadzbi.

a*xn+bx)g=)wi (3.11)

axNg+bxyg?=%g*w, (3.12)

g - godina u kojoj je potro$nja ostvarena
w —potrosnja el.energije u danoj godini, MWh/god.
a - koeficijent smjeraregresijskog pravca
b - odsjecak na ordinati regresijskog pravca
Iz €ega slijedi da je jednadzba regresijskog pravca iz kojeg se moze
oCitati potrosSnju odredenu regresijskim pravcvem, W:

W, =axG+ b, G- godina interpolacije (ekstrapolacije) (3.13)

Normirana vrijednost pokazatelja Trend potroSnje dobiva se
skaliranjem (djeljenjem) varijable trenda potroSnje vrijednosScu za

normiranje:

NVP(trend potroinje) = Pw (3.14)

vrijednost za normiranje 17

18 Broj godina promatranja — u Microsoft Excel alatu je predvidena analiza na uzorku 5 godina, ( n=5)
7 \rijednost za normiranje — zadana, u ovom slucaju 7%
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Slika 10 Normirane vrijednosti pokazatelja Trend potrosnje
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3.2.4 Kvaliteta napona

Pokazatelj kvalitete napona bi bilo pozeljno mjeriti najmanje jednom
godiSnje, Kvaliteta napajanja takoder utjeCe na opravdanost ulaganja u
srednjenaponsku mrezu nekog pogona i naravno pokazuje da su pogoni s
veéim vrijednostima pokazatelja kvalitete napona kriticni. U Microsoft Excel
alatu se u polja podataka unose varijable ukupnog broja kupaca i broja

kupaca s neurednim naponom.

VP(udio kupaca s neurednim naponom) (3.15)

broj kupaca s neurednim naponom?18

ukupan broj kupaca

Normirana vrijednost pokazatelja kvalitete napona dobiva se na isti
nacin kao i kod prijasnja dva pokazatelja, samo Sto je u ovom slucaju
zadana vrijednost za normiranje od 15%:

VP(udio kupaca s neurednim naponom) (3 16)

NVP(kvaliteta napona) = — —
UT'l]edTlOSf za normiranje
1,00
1,0
09 0,35
0,8
07 T84
06 4
0,51
05 4
04 ; ,
0,3
0.2 1 0,1
01 m.wl 0.07] 0.07 0,07 0,07
o | 11 n
3 = _ m = [+ [+ [+ Py [+ (=] "4 = m
22282 2|5l E S|E|E|els E|Elg 2 23 § £ ¢ €
2w T oo =l & o|slelal=s 28|l § 2 @ o a o =
s B R ;5 C 2 5 °o|5|®|o|8 £|S|z £ ©° g E N o3
mx-@mE EE W3 o = > © gufg_-}.
= O n £ = a a
]

Slika 11 Normirane vrijednosti pokazatelja Trend potro$nje

'8 Neuredan napon — napon izvan norme HR IEC 38
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3.2.5 Stalnost napajanja

Pokazatelj stalnosti napajanja Ce biti mjeren kroz 2 indeksa:

> SAIDI®
> SAIFI®.

SAIDI je indeks prosje€nog trajanja prekida napajanja sustava,
odnosno prosjecno trajanje prekida napajanja korisnika mreze na
promatranom podrucju odnosno dijelu distribucijske mreze u godini dana i
iskazuje se mjernom jedinicom [sat/god]. [pozar]

SAIFI je indeks prosje¢nog broja trajnih prekida napajanja sustava,
odnosno prosjec¢nog broja prekida napajanja korisnika mreze duljih od 3
minute na promatranom podruc¢ju odnosno dijelu distribucijske mreze u
godini dana i iskazuje se mjernom jedinicom [br/god].

Postupak normiranja radi se vrijednostima:

» 15 [sat/god] - za SAIDI
» 10 [br/god]- za SAIFI

vrijednost pokazatelja (SAIDI)

NVP(SAIDI) = (3.17)

vrijednost za normiranje (15)

NVP (SAIFI) — vrijednost pokazatelja (SAIFI)

(3.18)

vrijednost za normiranje (10)

Nakon normiranja SAIDI i SAIFI indeksa raCuna se vrijednost
pokazatelja stalnosti napajanja. Budu¢i da je tablica ocjena vaznosti

prikazana na slici 11, normirana vrijednost raCuna se formulom:

. - ]

=8 [Ef¢
2 EE S
6% |52

STALNOST NAPAJANJA
SAIDI ] 0,60
SAlF] [+ 0,40
15 1,00

Slika 12 Tablica ocjena vaznosti pokazatelja stalnosti napajanja

¥ SAIDI (eng. System Average Interruption Duration Index)
20 SAIFI (eng. System Average Interruption Frequency Index)
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NVP(stabilnost napajanja) = relativna ocjena vaznosti(SAIDI) = SAIDI
+ relativna ocjena vaznosti (SAIFI) x SAIFI

,00}1,00
1,0
091032
0,9
08 076
s |
0,7 4 3
0.5 T W52
0.5 4
i 045 0,41
i 036
0,4 - 0,32
0,3 1 25
02 4 0,13 047 0,17
v !
01 i
0,0 4
=] m T - @OfjElo v cfjluofljolwelo o oo m = o = m m o
B EEE I HEEE EHEHEEEIHEEEEEEE
_,_u-nl:l:lﬂ::- Egmgnnxgnggm nmﬂg
s e 2a 2™ |25 °I5|FE|l°|E 2|5l 5 ° 8§ 2N
e @ 5 = o ; 5 2w o
w
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Slika 13 Normirana vrijednost pokazatelja stabilnosti napajanja

23




3.2.6 Sekundarni pokazatelji

Sekundarne pokazatelje Cine 3 varijable:

» iskustvo s prijelazom na 20 kV — udio 20 kV mreza u pogonu

VP (iskustvo s prijelazom na 20 kV) =

broj 20 kV mreza

(3.19)

broj 20 kV mreza+broj 10 kV mreza
» postojanje 20 kV mreze u okruzenju — udio okolnih 20kV mreza u ukupnom
broju mreza u odredenom pogonu i okolnim pogonima

broj okolnih 20 kV mrezia
broj okolnih 20 kV mreza+broj vl.20 kV mreza

VP(postojanje 20 kV u okruzenju) =

(3.20)

» mogucnost sufinanciranja — udio ulaganja privatnog investitora u cijeni

investicije
/ , . , ulaganje privatnika
P(mogucnost sufinanciranja) = e LiC L b L (3.22)
ulaganje privatnika+ulaganje HEP
Za izraCun vrijednosti sekundarnih pokazatelja tablica ocjena
vaznosti je prikazana na slici 13.
. m oW
«8 |E8¢
25 |E25
of |#F2
SEKUNDARNI POKAZATELJI
Izkustvo s priglazom na 20 kW 8 0,36
Postojanje mreZe 20 KV u okruZenju 5 0,23
Mogucnost sufinanciranja ] 0,41
22 1,00
Slika 14 Tablica ocjena vaznosti sekundarnih pokazatelja
VP(sekundarni pokazatelji) = ¥3_, VP(i) * ROV (i) (3.22)
Za normiranu vrijednost se koristi vrijednost za normiranje, 50%:
. . VP(sekundarni pokazatelji
NVP(sekundarni pokazatelji) = (sekundarni pokazatel]y (3.23)

vrijednost za normiranje
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Slika 15 Normirane vrijednosti sekundarnih pokazatelja
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3.3 Konacna odluka

Na temelju intervala (razreda) u kojemu se nalazi iznos normirane

vrijednosti nekog pokazatelja, pogonu se dodjeljuje ocjena.

Analiza
Opis razreda i opseq tocnih ocjena Referentna osjetljivosti:
Kriterij P .. vrijednost . ) Ulazna vrijednost bodova
podrucja promjena
bodova
(#1- %)
R5=(0,65 - 1] 1,00 1.00
R4=(05 - 0,65] 0,56 0,56
PRIPREMLIENOST R3=(0,35-0.5] 0,43 0,43
R2=(0,2 - 0,35] 0,16 0,16
R1=[0-0.2] 0,08 0,08
R9=ISK (0,3- 1]+ TRE (0,7 - 1] 1,00 1,00
RE=ISK (0, 3-1]+TRE{04-07] 078 078
R7=ISK (0,2-03]+TRE (0.7 -1] 067 067
. RE=ISK (0,3-1]+TRE[0-0.4] 0,67 067
ISKORISTENOST + TREMD RE=ISK (0,2- 03]+ TRE(0.4-0.7] 0,44 044
R4=ISK[0-02]+TRE (0,7-1] 022 022
R3=ISK ([0,2-03]+TRE[0-04] 022 022
R2=ISK[0-02]+TRE (0,4-07] 0,11 0,11
R1=ISK[0-0.2] + TRE [0 - 0,4] 0,11 0,11
R3=(05-1] 1,00 1.00
KVALITETA NAPONA R2=(0.2 - 0,5] 0,55 0,55
R1=[0-0.2] 0,30 0,30
R3=(05-1] 1,00 1,00
STALMOST NAPAJANJA R2=(0,2-0,5] 0,55 055
R1=[0-0.2] 0,30 0,30
R3=(05-1] 1,00 1.00
SEKUMDARMI POKAZATELJI R2=(0.2-0.5] 0,55 0,55
R1=[0-0.2] 0,30 0,30
Slika 16 Bodovi po razredima
Dodijeljeni bodovi utjeCu na odluku o nuznosti ulaganja ovisno o
vektoru prioriteta pojedinog pokazatelja, Sto se vidi na Tablici 7.
ocjena pogona = Y;_, ocjena pokazatelja(i) * vektor prioriteta(i) (3.24)
-
0.9 % 3
]
=
< & g5l502]., o
— — 11— = i3 a
S = S8 & 3 4 =
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| . Hi I B R | | Ha ER | | L—J =
szssszeo|slsleslglezeslglssz e
Egsg%ﬁgzﬁmjﬂ_oatﬁg @ 2 =|E|2 & C a2 ®
m L] 2 = &ls G} : = = B 5
c g s @me ¥ & @ N 3 SIS

Slika 17 Ocjene pogona
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Sljedec¢a vazna stvar koja utjeCe na konacnu odluku o ulaganju je
studija isplativosti (omjer dobiveno/uloZzeno). Prednost pri ulaganju imaju oni
pogoni koji imaju najbolji omjer koristi i troSkova.

1000+ocjena pogona (3 24)
troskovi ulaganja )

omjer koristi i troSkova =

Microsoft Excel alat ima zgodnu moguénost gdje se u polje oznaceno
crvenom bojom na slici upiSe iznos novca koji je elektroprivreda spremna
uloziti u projekt prebacivanja mreza 10 kV na 20 kV, a alat pokaze u koliko

se prioritetnih pogona moZze ostvariti s obzirom na dostupnu koli€¢inu novca.

=
T 2
c
S s o3 3
- == =0 o
@ == o = [
] (g} =
5 g3 Z8 &
PODRUCJE - x == = g
V. Gorica 716 1
Jastrebarsko 1
Samobor 1
Senj 563 B3 1
Cres-Lo%inj 522 33 1
Otocac 561 1
Dugo Selo 701 1
D. Miholjac 465 0
Krievci 575 1
Udbina 0
Bakovo 612 43 0
Gospic 465 42 0
Bjelovar 654 61 0
Ogulin 47 0
Sv. L. Zelina 483 59 1]
Valpovo 0
Orahovica 0
Karlovac 524 a2 0
P!.Gradiika 56 0
Cakovec 68 0
Rijeka 575 130 0
8. Brod 458 118 0
Osijek 0
Zagreb 444 0
GRANICE ZA AUTOMATSKO FORMATIRANJE
Zeleni raspon (%) 20 10 40
Crveni raspon (%) 30 50 20
Zeleni min 724 36 =4
Crveni max 430 1680 3
UPRAVLJANJEPORTFELJEM Menu> Tools > Solver...> Solve
RASPOLOZIVA SREDSTWA [1.000.000 kn] 150
TROSAK PORTFELLA [1.000.000 kn] 138
KORIST PORTFELJA 5.265

Slika 18 Analiza uloZenog i dobivenog ostvarna u alatu Microsoft Excel
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4. Sazetak

U postupku odluCivanja o prioritetnosti ulaganja u promjenu
pogonske naponske razine sa 10 kV na 20 kV razinu, najbolje je koristiti
AHP metodu. Ta napredna metoda omogucuje da svi pogoni dobiju svoju
realnu ocjenu, koja je temelj za daljnje odluCivanje o prioritetu ulaganja. Na
ovom primjeru je najbolje vidljivo zasto je AHP metoda dobra.

Naime, u ovoj odluci postoji mogucnost da ¢e neki pogoni imati neke
parametre bolje, dok ¢e u drugima biti slabiji. Ova metoda nam omogucuje
da odredimo koji su kriteriji bitniji i na temelju toga se racuna konacni
rezultat.

Energetski Institut Hrvoje Pozar je za potrebe AHP analize razvio alat
u programu Microsoft Excel. Radi na nacin da se u MS Excel tablicu unesu
potrebni podaci, na temelju kojih alat izraCunava sve nuzne parametre i
ocjenjuje pogone te na kraju sve to graficki prikaze.

Svaki pogon ima svoje karakteristiche podatke koji se unose, nakon
Cega se racuna njihova relativna vrijednost.

Ti podaci su podijeljeni u skupine:
e [skoristenost mreze

e Trend potro$nje

e Kuvaliteta napona

e Stalnost napajanja

e Sekundarni pokazatelji

e Pripremljenost mreze

U skladu s ocjenama vaznosti pojedinog pokazatelja unutar skupine,
dobiva se relativha vrijednost ocjene. Ta relativha vrijednost ocjene je
zapravo skalirana ocjena u interval od 0 do 1 koja se uvodi radi lakSeg
racunanja.

Konac¢na normirana vrijednost pokazatelja se dobiva mnozenjem svih
relativnih vrijednosti ocjena sa svim vrijednostima istog pokazatelja unutar
grupe. Oni zbrojeni daju vrijednost pokazatelja grupe, koji se joS moze |

dodatno skalirati ¢ime nastaje normirana vrijednost pokazatelja.
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Te se vrijednosti u razvijenom alatu i graficki prikazuju, a daljnjom
obradom, se dobiva i konacni rezultat. Konacni rezultat ovisi o ocjenama
koje svaki pogon dobije u ovisnosti 0 normiranim vrijednostima pokazatelja
grupa. Kiriterij dodjeljivanja ocjena je u skladu s normama Hrvatske
elektroprivrede, kako bi se ocjene pogona mogle usporedivati u viSe
razli€itih istrazivanja.

Za finalnu ocjenu koristi prelaska pogona na 20 kV razinu se uzima
zbroj njegovih ocjena grupa pokazatelja pomnozenih sa sebi svojstvenim
vaznostima ocjena. Naravno, bitna stavka u ovoj analizi je i troSak postupka
prelaska na 20 kV, koji dobiva na vaznosti kada se izraCuna omjer kosristi
ulaganja i troSka ulaganja.

Pogon sa najboljim (najve¢im) omjerom koristi i troSkova je
najisplativiji za ulaganje jer osigurava najbrzi povrat investicije i time postaje
prioritet. Dodatna moguénost razvijenog alata je i ta $to za uneseni godisniji
proracun kojim raspolaze elektroprivreda, ispisuje popis pogona u koje se

treba ulagati u toj godini.
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5. Zakljucak

Jedna od zadaca ovog rada je bila ustvrditi kako odredeni pokazatelji
nekog pogona utjeCu na njegovu ocjenu korisnosti ulaganja. Za to
istrazivanje je koriStena studija Energetskog instituta Hrvoje Pozar i njihov

razvijeni alat koji AHP metodam utvrduje prioritetnost ulaganja u pogone.

Pri razvoju tog alata su obradeni odabrani pogoni diliem podrucja
opskrbe Hrvatske Elektroprivrede kako bi postojale referentne vrijednosti za

sve daljnje analize.

Kako bi se lakSe istrazila svojstva ove metode i bolje razumjelo kako
alat radi, u razmatranje su uzeta 4 pogona dillem distribucije Elektrolike. Ti
podaci su uneSeni u alat i na temelju proracuna su dobiveni rezulatati, koji
su pokazali kosrisnost ulaganja u te pogone u omjeru sa cijenom ulaganja.

Ovaj rad pokazuje kako na normirane vrijednosti pokazatelja najviSe
utjeCu vrijednosti koje imaju najveéu relativnu vrijednosti pokazatelja.
Primjerice, u normiranoj vrijednosti pokazatelja pripremljenosti najveci
utjecaj ima pokazatelj pripremljenosti TS 10(20)/0,4 kV jer ima najvecu
ocjenu vaznosti, a time i direktno relativhu ocjenu vaznosti.

Najmaniji utjecaj na normiranu vrijednost pokazatelja pripremljenosti
ima pokazatelj pripremljenosti NV 10(20) kV s najmanjom ocjenom vaznosti
pa samim time i najmanju relativnu ocjenu vaznosti pokazatelja.

Na ocjenu vrijednosti pokazatelja utjeCe interval u kojem se nalazi
normirana vrijednost pokazatelja. U slu€ajevima gdje je veci iznos
normirane vrijednosti pokazatelja bolji, takva je i ocjena, kao i u slu¢aju gdje
se trazi Sto manja normirana vrijednost pokazatelja, ocjena je bolja ¢im je
normirana vrijednost pokazatelja manja.

Na korisnost ulaganja u prijelaz na 20 kV pojedinog pogona, ne
utjeCu sve ocjene jednako. Tu su neke ocjene vaznije od drugih pa u
ovisnosti 0 vaznosti ocjene utjeCu na konacnu varijablu korisnosti ulaganja.

Pogoni sa najboljim omjerom varijable korisnosti i cijene su
prioritetniji od onih s loSijim omjerom jer osiguravaju brzi povrat investicije

kroz smanjenje gubitaka i troSkova odrzavanja mreze.
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