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Upravljanje osnovnim sredstvima (Asset management) u elektrodistributivnim preduzeéima je slozen
proces donosenja odluka. Originalno, ovaj pojam je ponikao u finansijskim institucijama, da bi prikazao
vestinu postizanja ravnoteze izmedu razli€itih rizika i dobiti. Elektroprivreda u ceini zahteva, medutim,
drugadiji pristup, jer objekti zahtevaju odrzavanje, negu i zamenu ostecenih delova. Zbog toga se pojam
upravljanja osnovnim sredstvima u elektroprivredi odnosi na vestinu postizanja ravnoteze izmedu
troSkova, performansi i rizika.

Jedan od bitnih problema u upravljanju distributivnim osnovnim sredstvima je pronaéi najbolju od sledecih
strategija odrZzavanja: zamena nakon kvara, rekonstrukcija ili potpuna zamena. Problem je utoliko sloZeniji
8to alternative moraju da se procenjuju na bazi viSe kriterijuma, od kojih su neki lako merljivi (trodkovi i
profit), a drugi teSko (javno mnjenje, duzina i trajanje prekida). Rizik i neizvesnosti su takode prisutni u
procesu donoSenja odluka, bilo u polaznim pretpostavkama (stopa porasta opterecenja, cene,
preferencije), bilo u uticajnim faktorima okruZenja koji takode mogu da imaju bitan uticaj na proces
dono&enja odluka.

Visekriterijumska analiza odluka (Multi Criteria Decision Analysis — MCDA) je naucna disciplina koja
proucava metode i procedure za reSavanje problema sa viSe konflikinih kriterjuma. U oblasti
viSekriterijumskog odlucivanja postoje dve vrste problema sa stanovista opisivanja razmatrane realnosti
posredstvom odgovaraju¢eg matematickog modela: viSecilijno odlucivanje i viseatributno odlucivanje (L. 1)

Viseatributni model ima slede¢u matemati¢ku postavku:
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n - broj kriterijuma (atributa),j=1, 2, ..., n

m - broj alternativa (akcija), i=1, 2, ..., m

f; - kriterijumi (atributi), j =1, 2, ..., n

a; - alternative za razmatranje, i =1, 2, ..., m
A - skup svih akcija

Postoje brojne metode za reSavanje modela MCDA, a posebno su poznate metode ELECTRA,
PROMETHEE i AHP, a koja ¢e se konkretno upotrebiti zavisi od informacija o preferencama, ali i samim
atributima.

VISEKRITERIJUMSKA OPTIMIZACIJA U ELEKTRODISTRIBUTIVNIM PREDUZECIMA

U definisanju problema odrzavanja i izgradnje distributivnih objekata, uglavnhom su se profilisali slededi
atributi, odnosno kriterijumi na osnovu kojih se vrednuju razliite varijante i strategije razvoja (L.2, 3, 4,5):

- Zdravlje i bezbednost

- Ekonomske performanse
- Zivotna okolina

- Zahtevi regulatora

- Zadovoljstvo kupaca

- Brendiranje

Broj i struktura ovih kategorija menja se u zavisnosti od konkretnih uslova (zakonska regulativa, zahtevi
regulatora, itd.), ali se moze smatrati da su ovo osnovni atributi iz kojih se izvode i ostali.

Simultani tretman ovako raznorodnih komponenti svakako je veoma tezak zadatak. Zbog toga se ovaj
problem uglavhom reSavao na dva nacina:

a) Vrsi se procena rizika svakog pojedinaénog osnovnog sredstva, kao proizvod verovatnoce kvara i
posledice koju taj kvar ima u odnosu na gore navedene atribute. Zatim se uticaj prema svakom
pojedinacnom atributu svodi na jednu veli¢inu, npr. novéanu (L. 2)

b) Za svako sredstvo pojedinacno, vrSi se agregacija procene pojedinacnih kriterijuma u jednu zbirnu
ocenu. Ova ocena formirana je na osnovu stanja sredstva po gornjim kriterijumima i razli€itih tezinskih
koeficijenata pojedinih kriterijuma (L.3,4,5,6)

Nedostatak pobrojanih metoda je u tome Sto svodenje raznorodnih kriterijuma samo na jednu veli€inu ne
omogucava realno vrednovanje raznih varijanti. Pojedinane ,ocene zdravlja“ pojedinih komponenti
takode u mnogome zavise od teZinskih koeficijenata i preferencija pojedinih kriterijuma i problem ne
sagledavaju u celini. Zbog toga se u literaturi, ovaj problem sve viSe reSava putem viSekriterijumske
optimizacije.

U poslednjih nekoliko godina, i u distributivnim preduzelima se sve viSe paznje poklanja primeni
visekriterijumske optimizacije, pri ¢emu zadatak optimizacije moze da uzme razli€itu formu. U radovima
(L4, L7,L8,L9) izvrSena je optimizacija nekoliko tipicnih elektrodistributivnih problema: poredenje razliitih
varijanti razvoja mreze, optimalnog rasporeda resursa, kao i odredivanja prioritetnih objekata i akcija na
odrzavanju objekata. U reSavanju ovih problema koris¢ene su uobiCajene tehnike viSekriterijumske
optimizacije. Medutim, u svim pobrojanim pristupima nedostaje i dinamicki aspekt. Naime, sve varijante
poredile su se prema jednom posmatranom trenutku vremena, ili je vrSeno poredenje unapred
predodredenih varijanti razvoja mreza.

Zbog toga je u ovom radu predloZen novi algoritam, koji dinamicki odreduje kada treba primeniti odredenu
akciju na odrzavanju, koris§éenjem standardnih tehnika MCDA.



ALGORITAM FUZZY VISEKRITERIJUMSKE OPTIMIZACIJE:

Neka je skup A skup svih alternativa izmedu kojih se donosi odluka. Skup kriterijuma po kojima se
vrednuju alternative oznaci¢emo sa C. Pri tome ovi kriterijumi mogu biti potpuno raznorodni. U slu¢aju da
zelimo minimizaciju ovih kriterijuma, odgovarajuée funkcije pripadnosti koje pokazuju stepen zadovoljenja
odgovarajuceg kriterijuma, moraju da dostignu maksimalne vrednosti. Stepen zadovoljenja kriterijuma C;
po svim alternativama moze se prikazati fuzzy brojem, kao na slici 1. Sa p(A) oznacen je stepen
zadovoljenja kriterijuma C. Cnin i C nax SU minimalna i maksimalna vrednost kriterijuma po svim
alternativama.
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SLIKA 1. Stepen zadovoljenja kriterijuma po svim alternativama

Ukoliko se pojedinim kriterijumima pridoda i odredeni teZinski faktor Vi, onda je moguée stepen
zadovoljenja odredenog kriterijuma odrediti sledeéim izrazom:

Vi
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C.
) =| e

CLCi(A)

max min

Sa Ci(A) oznaCena je vrednost kriterijuma C; za alternativu koja se razmatra. Nakon odredivanja
pojedinacnih vrednosti za svaku varijantu, vrSi se odredivanje optimalne varijante min max metodom.
Najbolja alternativa Ay, je ona koja zadovoljava sledeci izraz:

max 41, (A) = max(min(u, (A, ) 3)

Nacin odredivanja optimuma prikazan je u tabeli 1.



TABELA 1. Nacin odredivanja optimalne varijante min max metodom.

Varijanta | Kriterijum Min po | Max po vrstama
Cq C, Cn kolonoma

A Hi(A) min(z, (A,))

A

max 4, (A) = max(min(z, (A,)))

An

U izrazu 2) oznakom V,, predstavljen je teZinski koeficijent koji predstavlja indeks preferencije donosioca
odluke prema odredenom kriterijumu. Da bi odredili tezinske koeficijente za svaki kriterijum u skupu C,
koristimo poznatu AHP metodu viSekriterijumskog odluc€ivanja. Najpre se formira matrica medusobnih
parova znaCaja pojedinih kriterijuma. Donosilac odluke dodeljuje relativne ocene u parovima atributa.
Najpoznatija je skala 9 taaka, ali taj broj se moze i smanijiti. Elementi ove tezinske matrice (oznacicemo
je saT), mogu biti sledeci:

Ako je i mnogo vaznije od j, onda je t; = 0,3
i je vaznije od j, onda je tj = 0,5

i i jsu podjednako vazni, t; =1

i je manje vazno od j, t; = 2

i je mnogo manje vazno od j, t; = 3

akwh=

Elementi vektora V su vrednosti sopstvenog vektora matrice T.
Primena ove metode bi¢e objasSnjena na primeru zamene primarne (rastavljaci, malouljni prekidadi) i
sekundarne opreme (relejna zastita, orman sopstvene potrosnje) u TS 35/10 kV.

ODREDIVANJE OPTIMALNOG VREMENA ZAMENE OPREME U TS 35/10 KV

Opsti zadatak optimizacije odrzavanja u distributivnim preduzeé¢ima mozZe se formulisati na sledec¢i nacin:
Od vise distributivnih objekata, sa viSe moguéih aktivnosti na odrzavanju, odrediti prioritetne objekte na
kojima treba sprovesti odgovarajuée aktivnosti na odrzavanju, tako da su u najveéoj meri zadovoljeni svi
navedeni kriterijumi.Pri donoSenju odluke u ovom slu€aju mora se voditi ra€una o viSe kriterijuma, koji u
principu predstavljaju i proklamovane vrednosti kompanije.

Jedan od pojedinaénih, ali vrlo Cestih zadataka, na koje je vrlo teSko eksplicitno dati odgovor je i
odredivanje optimalnog vremena zamene malouljnih prekidaéa vakumskim u TS 35-10 kV, kao i
mehanickih releja mikroprocesorskim.

Tabela za poredenje alernativa prikazana je u nastavku:

TABELA 2. Odredivanje optimalnog vremena zamene opreme u TS 35/10 kV

Godina zamene | Ukupni troSkovi | Pouzdanost Rizik po | Rizik po okolinu
odrzavanja mreze iz napojne | bezbednost i
TS zdravlje
C() SAIFI(t) Rz(t) Ro(t)
1
2
20




U ovom slu€aju, razli¢ite alternative predstavljaju godine zamene od sadadnjeg trenutka, dok su
kriterijumi prikazani u tabeli 2. Razmatran je vremenski horizont od 20 godina.

TroSkovi odrzavanja obuhvataju:

TroSkove zamene ulja

TroSkove zamene ulja u slu€aju kratkog spoja
TroSkove rezervnih delova

TroSkove zamene

(e el elNe]

Sa C(t) su oznaceni ukupni troSkovi odrzavanja za celi period od T godina (u naSem slu€aju 20 godina), u
slu¢aju da je prekida¢ zamenjen u godini t.

C(t) =D Cpre(D+ 2, Croue () 4)

i=t+1

Isto rezonovanje vazi i za ostale kriterijume, pri ¢emu se pouzdanost izrazava preko kriterijuma SAIFI, a
rizici po bezbednost i okolinu ocenama od 1 do 5. Ocene za rizik su kombinacija ekspertske procene,
verovatno¢e udesnog dogadaja i posledice koje taj dogadaj moze da prouzrokuje. Nacin odredivanja
ocena nije prikazan jer prevazilazi obim ovog teksta. U tabeli 3, prikazan je jedan moguci prikaz
preferencija kriterijuma donosioca odluke.

TABELA 3. Matrica preferencija kriterijuma

t; C SAIFI Rz Ro
C 1 0,5 3 2
SAIFI 2 1 2 3
Rz 0,3 0,5 1 0,5
Ro 0,5 0,3 2 1

Vrednosti tezinskih faktora dobijeni iz gornje tabele iznose: V4(C) = 0,290 ; V,(R) = 0,422; V3(Rz) = 0,121 i
V4(Ro) = 0,165.

Ci bez(t)

Ci sa(t)

»

i(god)

SLIKA 2. Graficki zadate zavisnosti odredenih kriterjuma od vremena, bez zamene i posle zamene
prekidaca.



TABELA 4. Vrednosti parametera za zamenu prekidaca

Cbez(0) 5 SAIFIbez(0) 1 Rzbez(0) 1 Robez(0) 3
Cbez(20) 20 | SAIFlbez(20) 2 Rzbez(20) | 4 Robez(20) | 5
Csa(0) 0 SAIlFIsa(0) 0,5 Rzsa(0) 0 Rosa(0) 1
Csa(20) 0 SAIlFlsa(20) 0,7 Rzsa(20) 2 Rosa(20) 1

Radi ilustracije, pretpostavljena je linearna zavisnost svih kriterijuma od vremena. Vrednosti za pojedine
godine dobijaju je interpolacijom. U tabeli 4, vrednost troSkova data je u hiljadama dinara, dok su
vrednosti za ostale kriterijume neimenovani brojevi. Pretpostavljeno je da su prekidaci u postojeéoj stanici
stari 15 godina. Za vrednost ugradnje novog prekidaca usvojena je vrednost od 300 000 dinara. Za
navedene parametre, dobijena je optimalna varijanta po kojoj prekidace treba zameniti ve¢ za 4 godine.

ZAKLJUCAK

Izbor odgovarajuce akcije u upravljanju osnovnim sredstvima distributivnog preduzeéa sloZen je zadatak
zbog postojanja mnogo varijanti koje se postavljaju pred donosioca odluka i prisustva viSe kriterijuma
(ekonomski, tehnicki, ekoloski i dr.) koje je potrebno simultano zadovoljiti. Nedostatak dosadasnjih
pristupa je u tome Sto svodenje raznorodnih kriterijuma samo na jednu veli¢inu ne omoguéava realno
vrednovanje raznih varijanti, ili se problem ne sagledava dinamicki. Naime, sve varijante poredile su se
prema jednom posmatranom trenutku vremena, ili je vr8eno poredenje unapred predodredenih varijanti
razvoja mreza.

U ovom radu, predlozen je novi algoritam, koji na bazi dinami¢kog fuzzy poredenja varijanti, koriste¢i max
min metodu viSekriterijumskog odlucivanja i AHP metodu odredivanja teZinskih koeficijenata, odreduje
vreme sprovodenja akcija na revitalizaciji opreme u distributivnim transformatorskim stanicama. Metoda je
ilustrovana na primeru zamene primarne i sekundarne opreme u transformatorskim stanicama 35/10kV i
pokazala se kao uspes$an alat u vrednovanju raznih varijanti u prisustvu vrlo raznorodnih kriterijuma..
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