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KRATAK SADRZAJ

Sistem upravljanja energijom razvija se simultano na osnovnom nivou pojedinac¢nih objekata i na visem nivou
mreZe za snabdevanje. U ovom radu su analizirani kljucni indikatori performansi vezani za efikasnost pametne
mreze, kao kljuénog faktora implementacije bilo kog sistema upravljanja energijom. Autori predlazu
viskriterijumsku metodologiju fazi analitiCkog hijerarhijskog procesa za odredivanje ukupne efikasnosti
pametne mreze. Definisana su Cetiri kriterijuma (tehnologija, troskovi, zadovoljstvo korisnika i zastita Zivotne
sredine) i sedam performansi (u skladu sa inicijativama EU i SAD za analizu koristi i efekata sistema pametnih
mreza) za izbor optimalnog projekta pametne mreze. Analiza pokazuje da su dominantne performanse
optimalnog projekta pametne mreze efikasnost, bezbednost i kvalitet snabdevanja. Metodologija je ilustrovana
na izboru strategije razvoja pametne mreze za srednju elektrodistributivnu kompaniju.

Kljuéne refi: Sistemi za upravljanje energetskom potrosnjom, fazi AHP, pametna mreza
ABSTRACT

The energy management system is developing simultaneously on the base level of individual objects and the
higher level of supply network. In this paper, the key performance indicators related to the smart grid efficiency,
as the key factor of any energy management system implementation have been analysed. The authors are
proposing multi-criteria fuzzy AHP methodology for the determination of overall smart grid efficiency. Four
criteria (technology, costs, user satisfaction, and environmental protection) and seven performances (according
to EU and US initiatives for analysis of benefits and effects of smart grid systems) for selection of optimal smart
grid project are defined. The analysis shows that the dominant performances of the optimal smart grid project are
efficiency, security and quality of supply. The methodology is illustrated on the choice of smart grid
development strategy for the medium size power distribution company.
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1. UvOD

Sistem upravljanja energijom je skup medusobno povezanih ili interaktivnih elemenata koji se koriste za
uspostavljanje energetske politike i ciljeva i za postizanje tih ciljeva. Takav sistem se uspostavlja na razli¢itim
nivoima: organizacija, lokalna zajednica i drzava. Sistem upravljanja energijom na nivou organizacije je
definisan standardom 1SO 50001 [1]. Standard specificira zahteve za uspostavljanje, implementaciju, odrzavanje
i unapredenje sistema upravljanja energijom, koji omoguéava organizaciji da kontinuirano unapreduje
energetsku efikasnost i energetske performanse. Na viSem nivou, povecanje indikatora energetske efikasnosti je
snazno zavisno od efikasnosti proizvodnih, prenosnih i distributivnih kompanija, koje integriSu te napore kroz
koncept pametne mreze.
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Pametna mreza se obi¢no definiSe kao elektricna mreza koja inteligentno integriSe akcije svih korisnika
povezanih u njoj — proizvodaca, potro$aca i onih koji su oboje, sa ciljem efikasne proizvodnje elektri¢ne energije
i njenog odrzivog, ekonomicnog i bezbednog isporu¢ivanja. Pametna mreza obecava niz poboljSanja efikasnosti
za komunalne usluge, kao $to je smanjenje gubitaka na distributivnim linijama minimizacijom reaktivne snage i
preciznijom kontrolom napona. Dalje, pametna mreza treba da unapredi sposobnost komunalnih preduzeca da
nadgledaju i mere efikasnost programa energetske efikasnosti krajnje potrosnje i da bolje upravljaju troskovima
energije na strani potroSaca, $to potvrduju brojni projekti i organizacije koje su inicirane radi olakSavanja
evolucije pametne mreze [2,3].

U Evropskoj uniji, koncept pametnih mreza je usvojen 2005. godine, kao zvanican dokument Evropske komisije
kroz Evropsku tehnolosku platformu za pametne mreze i preciznije je definisan u [4] i [5]. Podetkom aprila
2010. godine, Evropska komisija je izdala izjavu ponovo naglasavajuci potrebu za unapredenjem postojecih
mreza, navodeéi sledece kao glavne ciljeve [6]: povecanje upotrebe obnovljivih izvora elektri¢ne energije,
sigurnost mreze, ofuvanje energije i energetska efikasnost i deregulisano energetsko trziste. Stoga, strategija za
odrzivu, konkurentnu i sigurnu energiju prvenstveno podrazumeva: konkurentnost, upotrebu razli¢itih izvora
energije, odrzivost, inovacije i tehnoloski napredak [7]. Rezultat razvoja energetskog sistema se ogleda u
energetskim performansama, sa kvantifikovanim rezultatima koji se odnose na energiju (npr. energetska
efikasnost, energetska intenzivnost ili specificna potro$nja energije) i indikatore energetskih performansi kao
kvantitativne indekse energetskih performansi.

Kljucni indikatori energetskih performansi su definisani 2005. godine kao rezultat saradnje nekoliko
medunarodnih organizacija — globalnih lidera u energetskim i ekoloskim statistikama i analizama: Medunarodna
agencija za atomsku energiju (IAEA), Odeljenje Ujedinjenih nacija za ekonomske i socijalne poslove (DESA),
Medunarodna energetska agencija (IEA), Evropska agencija za zivotnu sredinu (EEA) i Direktorat za statistiku
Evropske komisije — Eurostat [8]. Klju¢ni indikatori energetskih performansi ukljucuju skup od 30 indikatora
koji ¢ine 4 socijalna indikatora, 16 ekonomskih indikatora i 10 ekoloskih indikatora. Vrednosti indeksa
energetske sigurnosti SAD su odredene na osnovu podataka za period izmedu 1970. 1 2010. godine, i predvidene
za period izmedu 2011. i 2035. godine [9]. Vrednosti indikatora ne predstavljaju samo podatke, ve¢ osnovu za
komunikaciju izmedu zainteresovanih strana o odrZivoj upotrebi energije. Svaki skup indikatora (socijalni,
ekonomski ili ekoloski) izrazava specifi¢ne aspekte ili uticaje proizvodnje i upotrebe energije.

U kontekstu pametnih mreza, predstavljena su tri glavna okvira za procenu zasnovana na kljuénim indikatorima
performansi (KPI). Radna grupa EC za pametne mreZe je predstavila karakteristike idealnih pametnih mreza
(usluge) i rezultate implementacije idealne pametne mrezZe (koristi) [10,11]. Merilo doprinosa projekata idealnoj
pametnoj mrezi je kvantifikovano u terminima koristi preko skupa KPI. Evropska inicijativa za elektriénu mrezu
je podelila idealni sistem pametne mreze na tematske oblasti (klastere) i trenutno mapira projekte pametne mreze
u klastere [6]. U SAD, idealne karakteristike pametne mreze i sSkup metrika za merenje napretka ka idealnim
pametnim mrezama su definisani [12]: metrike koje opisuju atribute koji su ugradeni kao podrska pametnoj
mreZi (npr. procenat stanica koje koriste automatizaciju) i metrike vrednosti ili uticaja koje opisuju vrednost koja
moze proizaéi iz postizanja pametne mreze (npr. procenat energije potrosene za proizvodnju elektriéne energije
koja se ne gubi, ili koli¢ina elektricne energije isporu¢ena potrosac¢ima u odnosu na proizvedenu elektri¢nu
energiju izrazenu kao procenat).

Ovaj rad predlaze novi algoritam za izbor najbolje strategije upravljanja energijom kroz koncept pametne mreze,
koji koristi metodu fazi analitickoh hijerarhijskog procesa za viskriterijumsko donoSenje odluka. Na osnovu
podudaranja alternativa, metoda odreduje optimalni skup aktivnosti za planiranje distributivnog sistema.
Dokazali smo da je metoda veoma uspesna u evaluaciji alternativa u prisustvu heterogenih kriterijuma. Nakon
kratkog pregleda kljuénih indikatora performansi za evaluaciju pametne mreze, predstavljena je metodologija
FAHP. Metodologija je ilustrovana na izboru implementacije projekata pametne mreze za jednu srednju
elektrodistributivnu kompaniju.

2. METODOLOGIJA

Implementacija pametne mreze je korisna za postizanje strateskih ciljeva politike, kao $to su glatka integracija
obnovljivih izvora energije, sigurnije i odrzivije snabdevanje elektricnom energijom, potpuna ukljucenost
potrosaca u trziste elektricne energije, pomazuci im da bolje razumeju sopstvenu potrosnju energije, Sto zauzvrat
omogucava potrosacima da identifikuju moguénosti za uStedu energije. Upravljanje tranzicijom ka pametnoj
mrezi je izazovan, dugoroCan zadatak, koji zahteva balansiranje energetskih ciljeva politike, ekoloskih
ogranic¢enja i profitabilnosti trziSta. Iz ove perspektive, prvi pristup u proceni pametne mreze je da se oceni u
kojoj meri projekti pametne mreze doprinose napretku ka ,,idealnoj pametnoj mrezi“ i njenim ocekivanim
rezultatima (npr. odrZivost, efikasnost, ukljucenost potrosaca), koji su direktno povezani sa ciljevima politike
koji su inicirali tranziciju ka pametnoj mrezi. Drugi komplementarni pristup je procena profitabilnosti reSenja i
investicija u pametne mreze kroz odgovarajuc¢u metodologiju viskriterijumske analize.
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Formulisanjem skupa kljuénih indikatora performansi (KPI) i primenom tih indikatora na elektroenergetsku
mreZzu moze se meriti napredak razvoja pametne mreze. U [11-13] definisane su karakteristike idealnih pametnih
mreza i metrika za merenje napretka i rezultata koji proizlaze iz implementacije projekata pametne mreze. Radna
grupa EC za pametne mrezZe identifikovala je listu koristi koje proisti¢u iz implementacije pametne mreze [11]:
(1) povecana odrzivost; (2) adekvatan kapacitet prenosnih i distributivnih mreZa za ,,prikupljanje i dostavljanje
elektriéne energije potrosacima; (3) adekvatan prikljucak i pristup mrezi za sve vrste Kkorisnika mreZe;
(4) zadovoljavajuéi nivoi sigurnosti i kvaliteta snabdevanja; (5) poboljSana efikasnost i bolja usluga u
snabdevanju elektricnom energijom i radu mreze; (6) efektivna podrSka transnacionalnim trzistima elektri¢ne
energije kontrolom protoka opterecenja za ublazavanje povratnih tokova i pove¢anjem kapaciteta medusobnih
veza; (7) koordinisani razvoj mreze kroz zajedni¢ko evropsko, regionalno i lokalno planiranje mreze za
optimizaciju infrastrukture prenosne mreze; (8) poboljsana svest potrosaca i ucesée na trzistu od strane novih
aktera; (9) omogucavanje potrosa¢ima da donose informisane odluke u vezi sa svojom energijom kako bi ispunili
ciljeve EU za energetsku efikasnost; (10) kreiranje trzisnog mehanizma za nove energetske usluge kao $to su
energetska efikasnost ili energetsko savetovanje za kupce; (11) raduni potro$aca su ili smanjeni ili je pritisak na
njihovo poveéanje ublazen.

Svaka korist je izrazena kroz skup KPI koji ukljucuju i kvantitativne i kvalitativne indikatore. Kompletna lista
indikatora moze se na¢i u [11]. KPI mogu biti primenjeni za evaluaciju rezultata projekata pametnih mreza.
Jasno definisan okvir moze konkretizovati gde je tacno projekat doprineo pametnoj elektroenergetskoj mrezi.
Mesavina kvantitativnih 1 kvalitativnih indikatora je jedan od glavnih razloga za uvodenje tehnika
viskriterijumske analize odludivanja. Drugi razlog je nedostatak analize koristi i tro§kova, $to ¢e biti objasnjeno
u nastavku.

Da bi se dobilo sveobuhvatno razumevanje statusa razvoja pametne mreze, mogu se definisati glavni SMART
kriterijumi (moraju biti specifi¢ni, merljivi, dostupni, relevantni i vremenski ogranic¢eni). Polaze¢i od jedanaest
glavnih koristi, moze se definisati adaptirana lista glavnih kriterijuma, ukljucujuéi: (1) tehnologiju, koja pokriva
sve aspekte naprednih usluga i novih zahteva nametnutih distributivnoj i prenosnoj mrezi; (2) troskove;
(3) zadovoljstvo kupaca, obuhvatajuci razlic¢ite opcije izbora potroSaca, nove energetske usluge i uce$ée na
trzistu; (4) uticaj na Zivotnu sredinu.

Viskriterijumske metode se razlikuju po naéinu na koji tretiraju ideju vise kriterijuma. Svaka metoda pokazuje
svoje osobine u pogledu naéina procene kriterijuma, primene i izraunavanja tezina, matemati¢kog algoritma
koji se koristi, modela za opisivanje sistema preferencija donosioca odluka i konacno, nivoa neizvesnosti
ugradene u skup podataka.

Zbog glavne karakteristike usvojenog okvira za evaluaciju pametne mreZze i njegove slozene hijerarhijske
strukture, predlozili smo metodologiju fazi analiticke hijerarhijske analize za evaluaciju projekata, strukturiSuéi
odluku u hijerarhiju kriterijuma, podkriterijuma i alternativa. Analiza osetljivosti moZe se primeniti za testiranje
robusnosti prioriteta. Glavne karakteristike ove metodologije predstavljene su u nastavku.

Originalnu AHP metodu razvio je Tomas L. Sati krajem 1970-ih [14]. U ovoj metodi, ljudske procene su
predstavljene kao oStre vrednosti. Medutim, u mnogim prakti¢nim sluc¢ajevima model ljudske preferencije je
neizvestan i donosioci odluka ne mogu da dodele precizne vrednosti procenama poredenja. U tim slucajevima je
korisna implementacija fazi AHP metode. Metoda fazi AHP je dizajnirana da poboljsa podrsku pri odlucivanju
za neizvesne procene i prioritete. U ovoj metodi se podaci i preferencije struénjaka ocenjuju u okruzenju fazi
skupova [15]. KoriS¢enje teorije fazi skupova omogucava donosiocima odluka da u model odlu¢ivanja ukljuce
nekvantifikovane informacije, nepotpune informacije, neobuhvatljive informacije i delimi¢no ignorisane
¢injenice [16]. Mnogi autori su koristili fazi AHP metodu za re$avanje problema u razli¢itim oblastima. Neki od
primera uspesne primene fazi AHP metode opisani su u [17-24].

U ovom radu se fazi AHP metoda koristi za rangiranje i selekciju projekata pametne mreze, upravo zbog mnogih
neizvesnih i neopipljivih koristi i kriterijuma ukljucenih u procenu projekata pametne mreze. U ovoj studiji, fazi
AHP metoda se primenjuje na rangiranje projekata pametne mreze, kao $to je prikazano u nastavku:

1. ldentifikacija ciljeva. Cilj je rangirati tri projekta pametne mreze.

2. ldentifikacija kriterijuma, podkriterijuma i alternativa. Kriterijumi za izbor projekata pametne mreZe su:
tehnologija, troskovi, zadovoljstvo korisnika i zaStita zivotne sredine. Podkriterijumi su performanse
projekta: odrzivost, kapacitet prenosnih i distributivnih mreza za ,,prikupljanje i dostavljanje elektricne
energije potrosacima, moguénost priklju€enja na mrezu i pristup za sve vrste korisnika mreze, sigurnost
i kvalitet snabdevanja, efikasnost i dobra usluga u snabdevanju elektricnom energijom i radu mreZze,
efektivna podrska transnacionalnim projektima i trziStima elektri¢ne energije, transparentne informacije
za potrosace. Kona¢no, projekti pametne mreze su identifikovani kao alternative.

3. Formiranje hijerarhijske strukture. Metod fazi AHP predstavlja problem u obliku hijerarhije: prvi nivo
predstavlja cilj; drugi nivo razmatra relevantne kriterijume (Cetiri identifikovana kriterijuma); tre¢i nivo
razmatra relevantne podkriterijume (sedam identifikovanih podkriterijuma); i Cetvrti nivo definiSe
projekte pametne mreze (tri projekta).
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4. Poredenje parova. Parovi elemenata na svakom nivou se porede prema njihovom relativnom doprinosu
elementima na hijerarhijskom nivou iznad, koriste¢i fazifikovanu Satijevu skalu [14].

5. Evaluacija vektora prioriteta tezina. Procedura rangiranja pocinje odredivanjem vektora tezina
kriterijuma:

W, = (Wq P We, » We, » We, )T ' 1)

Elementi vektora tezina kriterijuma odreduju se kao:

i=lj

4 4 4
Wci = Zaij ®[Zzaij]ili i =1234. (2)
j=1 j=1

Vektori tezina performansi se definiSu poredenjem performansi parova prema svakom pojedinacnom
kriterijumu. Odgovarajuci elementi ovog vektora se ra¢unaju na sledeé¢i nacin:

2422} ®

gde Xjj predstavlja fazi tezine i-te performanse u odnosu na j-ti kriterijum. Kona¢ne tezine performansi se

dobijaju agregacijom tezina na dva uzastopna nivoa, tj. mnozenjem tezina performansi sa tezinama kriterijuma:

W, = X ®W, = (W, Wy, Wep W, Wy, W W )T 4

SCy? T UsC, 1 Yiscy ? e, 1 Y sey !

Konacno, projekti pametne mreze se porede prema relevantnim performansama. Odgovarajuce tezine projekata
za pojedinacne performanse se odreduju na sledeéi nacin:

Yij :iaij @{i 7 5!1} ' ®)

gde Yij predstavlja fazi tezine i-tog projekta u odnosu na j-tu performansu. Konacne tezine projekata pametne

mreZe se dobijaju mnoZenjem tezina projekata sa kona¢nim tezinama performansi:
T
W, =Y W, = (W, ,W, ,W, ) . (6)

6. Defazifikacija i kona¢no rangiranje alternativa. U ovom radu se rangiranje trougaonih fazi brojeva vrsi
primenom metode totalne integralne vrednosti. Ova metoda se koristi za rangiranje projekata pametne
mreZe prema umerenoj i optimisti¢koj sklonosti prema riziku.

3. NUMERICKI REZULTATI
Predlozena metodologija je ilustrovana izborom prave strategije za implementaciju pametne mreze u srednjoj
elektrodistributivnoj kompaniji. Kompanija snabdeva 50.000 potrosaca, a lista alternativa sa opisom predlozenih

akcija i odgovarajué¢im indikatorima data je u Tabeli 1.

Tabela 1 - Razli¢ite razvojne alternative

Br _ Opis predlozene akcije Indikator performansi Alternatival  Alternativa2  Alternativa 3
1 Lnst.qlacua naprednih quj_ instaliranih naprednih 20.000 10.000 5000
rojila brojila
2 Automatizacija Procenat trafostanica koje
trafostanica primenjuju tehnologije 20% 30% 40%
automatizacije
3 Uvodenje tehnologije Broj vodova koji rade pod 5 3 4
dinamickog optere¢enja  dinamickim opterecenjem
vodova Procenat kilometara
pren0§n|h yf)qova koji rade 15% 20% 15%
pod dinamickim
opterecenjem
4 Povezivanje solarne Ukupna instalirana snaga 3 5 7

elektrane (MW)
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Tri alternative su ocenjivane, obuhvatajudi Cetiri aktivnosti uvodenja novih tehnologija u distributivnu mrezu:
zamena starih brojila daljinski ocitavanim brojilima; daljinsko upravljanje i uvodenje trafostanica u SCADA
sistem; dinamicko optereCenje prenosnih linija; izgradnja nove fotonaponske elektrane unutar distributivne
mreZe.

Sve aktivnosti su planirane unutar priblizno istog budzeta od 5.000.000,00 € i planeri su predlozili tri razli¢ite
strategije razvoja. Kori§¢enjem predstavljene metodologije, pet stru¢njaka (iz oblasti tehnologija pametnih mreza
i viSekriterijumskog odlucivanja) rangirali su tri projekta pametnih mreza cije karakteristike su prikazane u
Tabeli 2.

PredloZeni skup akcija donosi odredene kvalitativne i kvantitativne koristi. Na primer, povecan broj instaliranih
naprednih brojila u prvoj alternativi ¢e znacajno uticati na adekvatno prikljucenje na mrezu zbog poboljSanog
upravljanja niskonaponskom mrezom i transparentne informacije za potroSace. Kvantitativni agregirani
indikatori performansi za razliCite alternative su izraCunati i predstavljeni u Tabeli 2. Iako izracunavanje ovih
parametara nije u fokusu ovog rada, veza izmedu predlozenih akcija i o€ekivanih rezultata je ocigledna.
Smanjenje gubitaka energije je rezultat dinami¢kog opterecenja linija koje omogucava ekonomicnije opterecenje
linija i povezivanje fotonaponske elektrane (red 1). Ovaj obnovljivi izvor smanjuje emisiju ugljen-dioksida u
skladu sa instaliranom snagom elektrane (red 2). Konac¢no, automatizacija trafostanica smanjuje verovatnocu
povreda tokom manipulacije opremom (red 3).

Tabela 2 - Kvantitativni agregirani indikatori performansi za razli¢ite alternative

Br Indikator performansi Alternatival  Alternativa2  Alternativa 3
1 Smanjenje gubitaka energije [MWh/god] 3.000 8.000 11.000

2 Kvantifikovano smanjenje emisije ugljen-dioksida (t) 5.400 14.000 19.000

3 Smanjenje verovatnoce povreda [%] 10 15 20

Eksperti su prvo izvr$ili poredenje parova slede¢ih kriterijuma: tehnologija (C1), troskovi (C), zadovoljstvo
korisnika (Cs) i zastita zivotne sredine (C4) (Tabela 3).

Tabela 3 - Poredenje parova, fazi tezine, kona¢ne teZine i rangovi kriterijuma

C. C C GCi Fazi teZines Wa FW?ZO';ang FWiFl 'Fgang
Ct 1 3 5 5 (0.1967,05303,61.3141) 0.5096 1 05023 1
C. 3" 1 3 3 (0.0787,0.2778,0.7885) 0.2819 2 0.2904 2
C: 5' 3' 1 1 (0.0576,0.0960,0.3504) 0.1189 3 0.1216 3
C: 5' 3' 7' 1 (0.0412,0.0960,0.2190) 0.0896 4 0.0858 4

Zatim su eksperti uporedili sledec¢e indikatore performansi u odnosu na svaki kriterijum: odrzivost (SCy),
kapacitet prenosnih i distributivnih mreza za ,,prikupljanje* i dostavljanje elektri¢ne energije potro$acima (SC),
mogucénost prikljuenja na mrezu i pristup za sve vrste korisnika mreze (SCs), sigurnost i kvalitet snabdevanja
(SC.), efikasnost i dobra usluga u snabdevanju elektricnom energijom i radu mreze (SCs), efektivna podrska
transnacionalnim projektima i trzistima elektri¢ne energije (SCs), transparentne informacije za potrosace (SCv).
Ovaj korak je neophodan zbog razli¢itih ekonomskih, socijalnih i politickih uslova za razliite distributivne
kompanije. Kao §to je navedeno, poredenje parova koje su struénjaci izvrSili je obavljeno kako putem
kvalitativnih tako i kvantitativnih indikatora. Na primer, kriterijum sigurnosti (SCs) moze biti podrzan
smanjenjem povreda (Tabela 2), dok je kriterijum razvoja trzista (SCg) mnogo podlozniji subjektivnim
procenama strucnjaka.

Konacni vektor fazi tezina performansi projekata je:

(0.0120,0.0850,0.5756) |
(0.0204,0.1523,1.0094)
(0.0127,0.0672,0.5231)

W, =X ®W,_ = [Xi,-]m ® [W Lxl = [W ]7X1 =| (0.0374,0.2334,1.5294) @)

(0.0305,0.2127,1.2984)

(0.0194,0.4113,0.9951)

| (0.0173,0.1082,0.7221) |

Na kraju, tri projekta pametne mreze (Projekat 1 [Ai], Projekat 2 [Az] i Projekat 3 [As]) su predstavljena u
Tabeli 4.
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Tabela 4 - Poredenje alternativa u odnosu na performanse

SC AL A As Fazi tezine i
sC: A+ 1 3" 5! (0.0601,0.1031,0.2731)
A, 3 7 37" (0.0985,0.2915,0.8194)
As 5 3 1 (0.2239,0.6054,1.5217)
SC: A« i 1 1 (0.2000,0.3333,1.0000)
A, " 1 1 (0.1556,0.3333,0.7143)
As 1" 1" 1 (0.1111,0.3333,0.4286)
SCs A1 1 3 5 (0.2239,0.6054,1.5217)
A, 3" 7 3 (0.0985,0.2915,0.8194)
A; 5' 3' 1 (0.0601,0.1031,0.2731)
SCs A« 1 1 3" (0.1158,0.2000,0.7426)
A, 7' 1 3" (0.0807,0.2000,0.4455)
As 3 3 1 (0.1579,0.6000,1.6337)
SCs At 1 1 3" (0.1158,0.2000,0.7426)
A, 7' 1 3" (0.0807,0.2000,0.4455)
As 3 3 1 (0.1579,0.6000,1.6337)
SCs Ar 1 1 3" (0.0667,0.1282,0.4545)
A, 7' 1 3" (0.1048,0.3333,1.0606)
As 3 3 1 (0.1429,0.5385,1.6667)
sC; A+ 1 5' 5§' (0.0593,0.0909,0.1570)
A, 5 1 1 (0.2308,0.4545,1.0359)
As 5 7' 1 (0.2000,0.4545,0.8475)

Konacni vektor fazi tezina za projekte pametnih mreza je:

(0.0168,0.2079,4.5137)
W, =Y oW, =[y,]  ®[w, | =|(0.0136,0.24454.1205) 8)
(0.0190,0.4394,7.4556)

Nakon defazifikacije konacnih vektora teZina performansi i projekata, performanse i projekti pametne mreze se
rangiraju. Rezultati rangiranja su prikazani u Tabeli 5 (FWs su kona¢ne tezine).

Tabela 5 - Rangiranje performansi projekata i projekata pametne mreZe.

A=0.5 A=1.0

FWs Rang FWs Rang
Performanse projekata
OdrZivost (SC1) 0.0861 6 0.0863 6
Kapacitet prenosne i distributivne mreze za ,sakupljanje” i
dovodenje elektri¢ne energije do potrosaca (SC») 0.1516 3 0.1518 3
MO%HCI’IOSt povezivanja na mrezu i pristup za sve vrste korisnika 00761 7 00771 7
mreze (SCa)
Sigurnost i kvalitet snabdevanja (SC.) 02310 1 0.2303 1
Eﬁkasnosvt i dobra usluga u snabdevanju elektricnom energijom i 01993 2 01974 2
radu mreze (SCs)
Efektl_\_/na podrska transnacionalnim projektima i trziStima elektri¢ne 01473 4 01485 4
energije (SCe)
Transparentne informacije za potroSace (SCy) 0.1086 5 0.1085 5
Projekti pametne mreZe
Projekat 1 (A1) 0.2669 2 0.2781 2
Projekat 2 (A2) 0.2580 3 0.2570 3

Projekat 3 (As) 04661 1 04647 1
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Na osnovu prethodnih rezultata, mozemo zakljuciti sledece:

1. Najvazniji kriterijum za izbor pametne mreze (za ovu konkretnu distributivnu kompaniju) je odabrana
tehnologija, zatim troskovi, zadovoljstvo korisnika i za$tita Zivotne sredine. Napredna tehnologija
povecéava efikasnost i sigurnost snabdevanja energijom visokih performansi, §to poveéava zadovoljstvo

2. U odnosu na tehnologiju, najbolje rangirana performansa je sigurnost i kvalitet snabdevanja; u odnosu
na troskove - mreze za ,sakupljanje” i dovodenje elektriéne energije do potro$aca; u odnosu na
zadovoljstvo korisnika - moguénost povezivanja na mrezu i pristup za sve vrste korisnika mreze; i u
odnosu na zastitu zivotne sredine - odrzivost.

3. Konacno rangiranje performansi projekata, zasnovano na svim kriterijumima, je:

(1) sigurnost i kvalitet snabdevanja; (2) efikasnost i dobra usluga u snabdevanju elektri¢énom energijom
i radu mreze; (3) Kapacitet prenosne i distributivne mreze za ,,sakupljanje“ i dovodenje elektri¢ne
energije do potrosaca; (4) efektivna podrska transnacionalnim projektima i trzi$tima elektri¢ne energije;
(5) transparentne informacije za potrosace; (6) odrzivost; (7) moguénost povezivanja na mrezu i pristup
za sve vrste korisnika mreze. Najbolje rangirane performanse (sigurnost i kvalitet snabdevanja, i
efikasnost 1 dobra usluga u snabdevanju elektricnom energijom i radu mreze) podrzane su naprednom
tehnologijom.

4. Konaéni rang alternativa pokazuje da najvisi rang ima Projekat 3 (As), zatim Projekat 2 (Az) dok najnizi
prioritet ima Projekat 1 (A1). To znadi da za implementaciju pametne mreze treba odabrati
Projekat 3 (As).

4. ZAKLJUCAK

U ovom radu, polazeé¢i od opsteg skupa pokazatelja performansi pametne mreze, uspostavljen je novi okvir za
procenu efikasnosti pametne mreze, kao jedan od glavnih uslova za uspesnu implementaciju bilo kog programa
upravljanja energijom. Koriste¢i fazi AHP metodologiju sa Cetiri glavna kriterijuma i Sest potkriterijuma
izvedenih iz usvojenog skupa prednosti pametne mreze, dokazali smo da je metoda vrlo uspesna u evaluaciji
alternativa u prisustvu heterogenih kriterijuma. Ova metoda omoguéava donosiocima odluka da ukljuce
nekvantifikovane informacije, nepotpune informacije, nedostupne informacije i delimi¢no nepoznate ¢injenice u
model odlucivanja.

Predlozena metodologija je ilustrovana na izboru prave strategije za uvodenje pametne mreze u srednjoj
elektrodistributivnoj kompaniji. Analiza pokazuje da su dominantne performanse optimalnog projekta pametne
mreze izabrana tehnologija, zatim troskovi, zadovoljstvo korisnika i zastita zivotne sredine. Ova metodologija je
primenjena na opstu procenu efikasnosti pametne mreze, dok ¢e dalja istrazivanja biti fokusirana na posebne
aspekte implementacije projekta.
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