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SaZetak: Rad prikazuje pojednostaviljenu metodologiju odabira optimalne varijante vodoopskrbnog sustava, koji kao izvor
energije koristi solarnu fotonaponsku (FN ili PV) energiju. Analizira se uobicajeni hibridni sustav koji se sastoji od solarnog
fotonaponskog (FN ili PV) generatora i invertora, crpne stanice i vodospreme. Koristenjem Metode Kriticnog Perioda
postize se sustavna odrzivost takvog sustava. Pri tome se dobije pet, a po potrebi i vise varijanti rjeSenja. Potrebno je uzeti u
obzir cinjenicu da je uz troskove, kao jednog od odlucujucih cimbenika, nuzno razmotriti i ostale kriterije koji moraju biti
zadovoljeni. To su u pravilu ekoloski i socijalni kriteriji. Samim time, namece se primjena visekriterijske metode, koja bi kod
odabira i rangiranja dobivenih varijanti uzela u obzir sva tri navedena kriterija. Kao jedna od najprikladnijih visekriterijskih
metoda odabrana je metoda PROMETHEE, koja ¢e se primijeniti na primjeru vodoopskrbnog sustava naselja.

Kljuéne rijeci: vodoopskrbni sustav, solarna fotonaponska energija, Metoda Kriticnog Perioda, visekriterijska analiza,
PROMETHEE

Abstract: The paper presents a simplified methodology for selection of the optimal variant of the water supply system, which
uses solar photovoltaic (FN or PV) energy as a source of energy. An usual hybrid system, which consists of a solar
photovoltaic (FN or PV) generator and inverter, pumping station and water reservoir is analyzed. By using the Critical
Period Method, a systemic sustainability of such a system is achieved. There are five, and if is required, several variants of
the solution. It is necessary to take into account the fact that besides the costs, as one of the decisive factors, it is necessary to
consider other criteria that must be satisfied. These are, generally, ecological and social criteria. Therefore, the application
of the multi-criteria method will be applied, which would take into the account all three mentioned criteria during selection
and ranking of the obtained variants. As one of the most appropriate multi-criteria methods, the PROMETHEE method was
chosen, which will be applied on the example of a water supply system of the settlement.
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Pregledni rad / Review paper

1. UVOD

Predmet analiziranja ovog rada je primjena visekriterijskih metoda u svrhu odabira optimalne varijante
vodoopskrbnog sustava pokretanog solarnom fotonaponskom (FN ili PV) energijom. U tu svrhu koristit¢e se
viSekriterijske metode PROMETHEEuz koristenje programskog paketa Visual PROMETHEE 1.0
(Mareschal 2012). Analizira se hibridni sustav PV: PV generator i inverter-Vodosprema-Crpna stanica
(Slika 1), Durin i Margeta (2012). U ovom sustavu koristi se PV energija, koja se posredstvom PV
generatora 1 invertora pretvara u elektri¢nu energiju. Crpna stanica koristi dobivenu elektricnu energiju za
precrpljivanje vode u vodospremu, nakon ¢ega se voda distribuira do potrosaca.

Na osnovu analize provedene u Durin i Margeta (2012) koriStenjem Metode Kriticnog Perioda (MKP)
dobiveno je pet varijanti rjeSenja tj. pet alternativa rjeSenja prikazanog hibridnog sustava za pet razlicitih perioda
bilanciranja #, (t, = 1, 2, 3, 4 1 5 dana). Osim u odnosu na ekonomski kriterij (u ovom slucaju to je iznos zivotnog
ciklusa troskova (LCC)), dobivene varijante razlikuju se u odnosu na ekoloske i socijalne pokazatelje. Navedeni
kriteriji nisu usporedivi na osnovu kvantitativnih pokazatelja. Zbog navedene ¢injenice potrebno je primijeniti
visekriterijske metode. U ovom slucaju, odabir optimalne varijante rjeSenja izvrSit ¢ée se primjenom
visekriterijske metode PROMETHEE.

Razlika izmedu uobicajenih metoda dimenzioniranja vodoopskrbnih sustava koji koriste PV energiju i MKP
je u tome $to se kod MKP svaki od podsustava dimenzionira s obzirom na kriti¢ni period svakoga od njih, pri
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¢emu se preko povezanosti izmedu podsustava PV generator i podsustava Vodosprema definira potrebna snaga
PV generatora, nakon toga veli¢ina volumena vodospreme te na kraju snaga crpne stanice. Navedeno se odreduje
s obzirom na periode bilanciranja #,. Oni predstavljaju vremenski period unutar kojega se radi ujednacavanje
dotoka i potrosnje vode, odnosno proizvedene i potrebne energije. Zbog opsega i namjene ovog rada, ova metoda
se nece dalje objasnjavati, pri ¢emu se detalji i detaljna objasnjenja mogu naci u Purin i Margeta (2012).
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Slika 1.Hibridni sustav PV generator-vodosprema-crpna stanica

Kod uobicajenih metoda dimenzioniranja u vecini slucajeva rade se osrednjavanja ulaznih podataka, a
narocito jakosti Suncevog zracenja, kao Sto je to primjerice opisano u (Ebaid et al. 2013 1 Escudero-Pascual
2005). Tu se koristi metoda tzv. "najgoreg mjeseca". Pri tome se uzima u obzir srednja mjese¢na jakost
Suncevog zraCenja. Pristup "najgoreg mjeseca u godini" podrazumijeva dimenzioniranje podsustava "PV
generator" tako da on ima dovoljnu potrebnu snagu da moze zadovoljiti najvecu mjeseCnu potrebu za
elektricnom energijom tijekom promatrane godine, ali potrebno je uzeti u obzir da se dimenzioniranje radi s
obzirom na mjesec u kojem je prosje¢na mjesecna jakost Suncevog zraCenja najmanja tijekom te godine.
Ovakvim nacinom dimenzioniranja ide se na stranu sigurnosti uz izvjesno osrednjavanje rezultata, no prema
Escudero-Pascual, 2005. to olaksava postupak dimenzioniranja ovakvih sustava.

Hamidat & Benyoucef (2009) opisuju moguci postupak dimenzioniranja vodoopskrbnog sustava koji se
sastoji od podsustava "PV generator i invertor", podsustava "Crpna stanica" i podsustava "Vodosprema", ali za
pojednostavljenu i nerealnu shemu potrosnje vode u naselju. Naime, on dimenzionira sustav uz pretpostavku da
se voda kontinuirano trosi 24 sata ili da se kontinuirano trosi u periodu od 6 sati pa do 21 sat, §to nije stvarna
situacija. Navedena metoda MKP otklanja ove nedostatke i pove¢ava pouzdanost rada takvih sustava.

Visekriterijske metode puno se koriste kod odabira i rangiranja dobivenih varijantnih rjeSenja, pri cemu je
metoda PROMETHEE jedna od najce$¢e koriStenih, bez obzira da li se radi o lokalnim vodoopskrbnim
sustavima ili o ve¢im vodoopskrbnim sustavima, koji koriste PV energiju kao glavni izvor energije ili jedan od
izvora energije (Andreopoulou et al. 2017; Cavallaro 2013; Kolios et al. 2016) i mnogi drugi).

2. METODOLOGIJA

Visekriterijska analiza je matematicki alat donoSenja odluka koji omogucuje usporedbu razlicitih alternativa
ili scenarija prem arazliitim kriterijima (Cesto proturjecnim), koji donositelja odluke usmjeravaju prema
ispravnom odabiru odluke. ViSekriterijska analiza provodi se koriStenjem viSekriterijskih metoda Roy (1996).
Visekriterijske metode omogucavaju postavljanje razli¢itih opcija i definiranje njihovog odnosa sa razli¢itim
kriterijima, §to u konacnici zahtijeva odredenu procjenu. Visekriterijske metode medusobno se razlikuju u nacinu
obrade ulaznih podataka. Najcesce se radi o definiranju sustava relativnih tezina za razlicite kriterije. Glavni
zadatak visekriterijskih metoda je rjeSavanje problema koje donositelji odluka imaju kod obrade velike koli¢ine
sloZzenih informacija s teznjom dosljednosti i sistemati¢nosti. Visekriterijske metode primjenjuju se kod
odredivanja pojedinaéne Zeljene opcije, kod rangiranja opcija, kod smanjenja broja opcija za naknadne analize,
odnosno za razlikovanje prihvatljivog rjeSenja od neprihvatljivog, Department for Communities and Local
Government (2009).

U najopéenitijem slucaju, promatra se jednokriterijski problem (Mladineo 2009):
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Max {f{a), a€A} (D

gdje su:
A skup mogucih akcija (alternativa), dok je f:4—R; kriterij koji razlikuje te akcije. RjeSenje ovog problema je
totalni poredak u skupu A.Visekriterijski problem definira se kao (Mladineo 2009):

Max {f;(a),..., fi(@),..., fila), a€A} 2)

pri cemu je fla), j = 1, 2,..., k, gdje je k broj kriterija.U ovom sluCaju ne moze se dobiti rjeSenje u obliku
totalnog poretka u skupa 4. Medutim, ovakvi (visekriterijski) problemi mogu se rijesiti.Neka su a i b dvije akcije
iz skupa A tako da vrijedi f (a) > f(b),V jE (1,2,..., k), pri Cemu je barem jedna nejednakost stroga.Tada vrijedi
da a dominira nad b. Na taj se naCin dobiva parcijalni poredak u A (tranzitivna relacija) koji se zove poredak
dominacije. Pretpostavi se da su akcije iz 4 ponovo ¢vorovi grafa, luk (ab) postoji ako a dominira nad b te se
tako dobiva graf dominacije (usmjeren graf).

Postoje razli¢ite podjele visekriterijskih metoda. Uzevsi u obzir problematiku analiziranu u ovom radu,
prikazat ¢e se podjela prema Lai (2008) na elementarne metode, pojedinacni kriterijski pristup, metode "viseg
ranga", metoda cilja ili referentne tocke i teoriju "Fuzzy" skupa. Metoda PROMETHEE i njezin program, tj.
prateci alat ili programska podrska za ,,vizualnu analizu* rezultata GAIA pripadaju u skupinu metoda "viSeg
ranga". U ovom radu metoda PROMETHEE primijeniti ¢e se na odabir optimalnog rjeSenja prikazanog
hibridnog sustava. Opravdanost navedenih visekriterijskih metoda vidljiva je u prikladnosti i prilagodljivosti
primjene na opisanu problematiku odabira optimalne varijante analiziranog hibridnog sustava, kao i u
mogucénosti informaticke (softverske) podrske imajuci u vidu programski paket Visual PROMETHEE 1.0.

2.1. Metoda PROMETHEE

Ova metoda koristi princip "viSeg ranga" u svrhu rangiranja alternativa u kombinaciji s jednostavnos$éu
uporabe i smanjenja slozenosti. Drugim rije¢ima, izvrSava se paralelna usporedba alternativa u svrhu njihovog
rangiranja u odnosu na broj kriterija (Lai 2008).

Za metodu PROMETHEE karakteristi¢na su slijedeca tri segmenta:

* Obuhvat kriterija: Oblikovanje preferencija donositelja odluke bit ¢e modificirano na nacin da ¢ée se za
svaki kriterij promatrati $est mogucih obuhvata (funkcija preferencije) zasnovanih na intenzitetu preferencije.
Neke od njih dopustaju netranzitivnostindiferencije, dok druge nude blagi prijelaz iz indiferencije u strogu
preferenciju.

* Procijenjena relacija "viSeg ranga": Upotreba kriterija definiranih na nacin kao $to je definirano u
prethodnoj tocki dozvoljavakonstrukciju procijenjene relacije "viseg ranga". Ova relacija biti ¢e manje osjetljiva
na malepromjene parametara i njena interpretacija ¢e biti jednostavna.

» KoriStenje relacije "viSeg ranga": Pod ovim pojmom razmatrat ¢e se specifi¢nokoristenje procijenjene
relacije "viSeg ranga", naroCito u slucaju kada akcije moraju biti rangirane od najbolje do najgore. Metoda
PROMETHEE 1 omoguc¢ava djelomi¢no rangiranje akcija. Potpuno rangiranje dobije se pomocéu metode
PROMETHEE IL

Obuhvat kriterija temelji se na uvodenju funkcije preferencije, koja daje preferenciju donositelja odluke za
akciju a u odnosu na akciju b. Ova ¢e funkcija biti definirana za svaki kriterij posebno; njena ¢e se vrijednost
kretati izmedu 0 i 1. Sto je manja vrijednost funkcije, veéa je indiferencija donositelj odluke; §to je ta vrijednost
blize 1, veca je njegova preferencija. U slucaju stroge preferencije, vrijednost funkcije preferencije biti ce
jednaka 1 (Mladineo 2009).

Neka je fodredeni kriterij, a a i b dvije akcije (alternative) iz skupa akcija A. Pridruzena funkcija preferencije
P(a, b) od a u odnosu na b bit ¢e definirana kao:

0, ako je f(a) < f(b)
P(a, b) = . (3)
plf(a).f(b)]ako je f(a) > f(b)
Za konkretne slucajeve potrebno je izabrati funkcije p tipa:
plfta), b)) = plfla)-£(b)] “

kod kojih je p u ovisnosti o razlici izmedu vrijednosti f{a) i f(b). Podrucja indiferencije d u okolini f{b) definira
se preko:

d =fla) - fb) ©)

Izraz (6) predocava funkciju H(d) (Slika 2):
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P(a,b),ako jed >0

H(d)=
@) [P(a,b),ako jed <0 (6)

- >

preferencija B preferencija A

tocka indiferencije
Slika 2. Prikaz funkcije H(d)

Prema Mladineo (2009), Brans et al. (1986) i Mareschal (2012), definirano je Sest kriterija:
1. Obican kriterij: Kod ovog kriterija nema praga (parametra) za donoSenje odluke. Ovaj kriterij
ekvivalentan je postupku optimizacije - §to je veca vrijednost to je bolje za odabir pripadne varijante.
Navedeni postupak je mjerodavan kod kriterija sa jako malo razli¢itih procjena. Ovo je Cesti slucaj kod
kvalitativnih kriterija.
2. Kvazi kriterij ("U" oblik funkcije preferencije p): Kod ovog kriterija prag (parametar) za donoSenje
odluke je q. Kod ovog kriterija uvodi se znacaj praga (parametra) ili tocke indiferencije.
3. Kiriterij s linearnom preferencijom ("V" oblik funkcije preferencije p): Kod ovog kriterija prag
(parametar) za donoSenje odluke je p. "V" oblik funkcije preferencije je posebni slucaj kriterija 5 gdje je
g = 0. Kriterij 3 pogodan je u onim sluc¢ajevima gdje je potrebno uzeti u obzir i najmanje odstupanje.
4. Kriterij razina: Kod ovog kriterija pragovi (parametri) za donosSenje odluke su p i ¢g. Ova funkcija
preferencije pogodnija je kod kvalitativnih kriterija gdje donositelj odluke Zzeli postaviti stupanj
preferencije u odnosu na odstupanje izmedu razina usvajanja.
5. Kriterij s linearnom funkcijom preferencije i podru¢jem indiferencije: Kod ovog kriterija pragovi
(parametri) za donoSenje odluke su p i ¢g. Linearna funkcija preferencije je najbolji slucaj za
kvantitativni kriterij gdje je ¢ u skladu sa preferencijama (Zeljama).
6. Gaussov kriterij: Kod ovog kriterija prag (parametar) za donoSenje odluke je 0. Gaussova funkcija
preferencije je zamjena za linearnu funkciju (kriterij 5). Ova funkcija ima zagladeniji oblik, no u ovom
slucaju teze ju je postaviti buduci da se Gaussova funkcija oslanja na o koja se nalazi izmedu ¢ i p i koja
ima manje o€itiju (vidljiviju) interpretaciju. Ova funkcija rijetko se koristi.

Idu¢i korak je procjena relacije "viSeg ranga". Za svaki par akcija a, b € A4, prvo se definira visekriterijski
indeks preferencije za a u odnosu na b za sve kriterije. Pretpostavlja se da je svaki kriterij identificiran kao jedan
od razmotrenih tipova kriterija, tako da su funkcije preferencije Pj(a, b) definirane za svaki j = 1,2,..., k.
Visekriterijski indeks preferencije I1(a,b) definiran je slijede¢im izrazom:

k
H(a,b)z%ZPj(a,b) (7

gdje je k broj kriterija.

Ako se pretpostavi da se funkcije preferencije Pj(a,b) i ponderi (tezine) kriterija W; specificiraju za svaki kri-
terij j=1,...,k, tada se za Va,b€A visekriterijski indeks preferencije /1(a,b) definira kao:

WP (ab)
H(a,b)=j:1k—
27

J=1

®)

gdje je W, ponder (tezina) kriterija.
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Ako donositelj odluke Zeli rangirati akcije iz A od najbolje do najloSije, to je onda problem rangiranja. Ako
donositelj odluke mora izabrati najbolje akcije iz A, govori se o problemu izbora. Buduéi da kod visekriterijskog
problema opcenito nema najboljeg rjeSenja, problem e se sastojati od odredivanja skupa dobrih akcija iz 4. U tu
svrhu upotrijebit ¢e se dvije tehnike rjeSavanja problema rangiranja, pri ¢emu se rangiranjem moze dobiti i skup
dobrih akcija kao rjeSenje problema izbora. To su metoda PROMETHEE odnosno metoda PROMETHEE 1 i
metoda PROMETHEE II. Kod metode PROMETHEE 1 radi se o rangiranju akcija djelomi¢nim poretkom. Ako
se definira procijenjena relacija "viSeg ranga", za svaki ¢vor a, na osnovu visekriterijskog indeksa preferencije za
svaki a€A dobiju se slijedeci tokovi:

e zlazni tok:

@*(a):ﬁzn(a,x) ©

xeA

e Ulazni tok:

qa(a):ﬁZH(x,a) (10)

xeA

Sto je veéi izlazni tok, to a vise dominira nad ostalim akcijama iz A; $to je manji ulazni tok, to manje akcija
dominira nad a. Neke akcije ¢e biti usporedive, a neke neusporedive tako da metoda PROMETHEE 1 dajedjelo-
micne relacije odnosno procijenjenu relaciju "viSeg ranga" koji donositelju odluke daje znacajneinformacije o
odnosima medu akcijama.

Kod metode PROMETHEE II radi se o rangiranju akcija potpunim poretkom (potpuno rangiranje bez neus-
poredivosti). Za svaku akciju a€A promatra se rezultirajuci (netto) tok:

®(a) = ®'(a) -D(a) (11)
koji se koristi u rangiranju akcija:
e @ ima vi§irang od b (aP?b) akko ®(a) > O(b);
e g jeindiferentno b (al®b) akko®(a) = O(b).

U metodi PROMETHEE II definirana je potpuna relacija kod koje su sve akcije iz A potpuno rangirane, uz
napomenu da se kod ove relacije gubi dio informacija zbog balansirajucih efekata izmedu izlaznog i ulaznog
toka Sto rezultira veé¢im stupnjem apstrakcije (Mladineo 2009).

2.2. Program GAIA

Program GAIA (Geometrical Analysis for Interactive Aid) daje geometrijsku prezentaciju rezultata metode
PROMETHEE, odnosno metoda PROMETHEE 1 i PROMETHEE II. Ideja na kojoj se zasniva program je
svodenje viSedimenzionalnog problema na dvodimenzionalni kako bi se omogucila ravninska prezentacija.
Dimenzija visekriterijske analize odredena je brojem kriterija (svaki kriterij odreduje jedanvektor u takvom
prostoru) i ukoliko se Zeli vjerodostojna geometrijska prezentacija, problem je potrebno svesti u
dvodimenzionalni prikaz (eventualni trodimenzionalna prikaz bio binepregledan). Pri ovom smanjivanju
dimenzije nuzan je izvjestan gubitak informacija osamom problemu. Da bi ovaj gubitak bio $to manji, ravnina u
kojoj se daje geometrijskaprezentacija odredena je dvama najveéim svojstvenim vrijednostima kovarijacijske
matrice. Pritome program daje podatak o postotku informacije kojeg takav prikaz daje. Osim pri
izuzetnonepovoljnoj strukturi problema, geometrijska prezentacija daje dovoljno visok postotak informacija za
analiziranje problema. Takoder je moguce povezati metodu GAIA s metodom PROMETHEE II. PROMETHEE
IIzahtijeva da se svakom kriteriju pridruzi odredeni ponder (tezina) Wj i definira kompletni poredak u skupu A.

Ponderi (tezine) takoder se mogu prikazati u (u,v) ravnini pomocu tzv. vektora odluke, kojisu usmjereni u
smjeru najbolje rangiranih aktivnosti. Na taj je nacin moguce interaktivnim mijenjanjem pondera promatrati
promjene ranga dobivenemetodom PROMETHEE II.Opisanim nafinom izbora ravnine za geometrijsku
prezentaciju visekriterijskog problema postizese minimalni gubitak informacije (u smislu metode najmanjih
kvadrata), $to znaci da se (uz nuzneizvjesne gubitke pri smanjenju dimenzije problema) Cuvaju i "medusobni
odnosi" kriterija, kao iznaCaj svakog kriterija u odnosu na ostale. Konfliktni kriteriji ¢e u ovakvoj prezentaciji
imati bitno razli¢iti smjer (mala kovarijanca medu kriterijima uzrokuje i malu vrijednost skalarnog produkta
vektora koji ih prezentiraju), a medusobno suglasni kriteriji prezentirani su vektorima bliskog smjera.Znacaj
kriterija za donoSenje odluke geometrijski je reprezentiran duljinom vektora, tako dadominirajué¢im kriterijima
odgovaraju i vektori veée apsolutne vrijednosti. Zbrajanjem vektora koji prezentiraju kriterije, dolazi se do
sumarnog vektora ¢iji smjer i iznos opisuju rezultantno djelovanje kriterija. Ukoliko je sumarni vektor kriterija
male apsolutne vrijednosti u odnosu na sumarni vektor drugog pojedinog kriterija, navedenoupucuje na

INZENJERSTVO OKOLISA (2018) / Vol.5 / No.1-2 31



Durin, B. Pojednostavijeni postupak odabira optimalne varijante vodoopskrbnog...

zakljucak o konfliktnosti kriterija. Nacelno se zakljuCuje da geometrijska prezentacija visekriterijske analize
predstavlja vrlo snazan "alat" i znacajnu pomo¢ kod problema koje karakteriziraju djelomi¢no ili potpuno
konfliktni kriteriji, $to je nazalost sve prisutnije u procesima odluc¢ivanja (Mladineo 2009).

3. REZULTATI DOBIVENI PROVEDENOM ANALIZOM

3.1. Definiranje ulaznih parametara

Analizom odrzivosti hibridnog sustava PV generator-vodosprema-crpna stanica (Slika 1.) dobivene su
veli¢ine snage PV generatora P.;, veli¢ina volumena vodospreme V te kapacitet crpne stanice QOps za razlicite
dnevne periode bilanciranja ¢, (Purin i Margeta 2012). Pri tome je izvrSena jednokriterijska analiza na osnovu
ekonomskih pokazatelja tj. veliine zivotnog ciklusa troSkova LCC. Na osnovu prikazane analize dobiveno je pet
varijanti (Tablica 1).

Tablica 1.Velicine Zivotnog ciklusa troSkova LCC za svaku varijantu

Redlll.i broj Period bilan‘ciranja tp LCC[€]
varijante [dani]

1 1 3573619

2 2 2826835

3 3 2841040

4 4 2939387

5 5 2930098

Iz Tablice 1 vidljivo je da je na osnovi Ekonomskog kriterija varijanta broj 2 najprihvatljivija buduéi da je za
nju iznos LCC-a najmanji u odnosu na preostale varijante. Medutim, analiza dobivenih varijanti rjeSenja iz
(Purin i Margeta 2012) nije potpuna. Potrebno je uzeti u obzir i ekoloske pokazatelje kao i socijalne pokazatelje
kako bi sustavna odrzivost dobivenih varijanti rjeSenja bila zadovoljena. Vidljivo je da ¢e biti potrebno
primijeniti viSekriterijske metode buduéi da ¢e u ovom postupku biti potrebno definirati, a nakon toga usporediti
i rangirati tri kriterija od kojih ée svaki imati svoje podkriterije (Slika 3).

ODABIR OPTIMALNE VARIJANTE
ODRZIVOG HIBRIDNOG SUSTAVA "PV
GENERATOR-VODOSPREMA-CRPNA

STANICA"
EKONOMSKI SOCIALNI EKOLOSKI
KRITERLJ KRITERIJ KRITERLJ
ZIVOTNI SREDSTVA OD SIGURNOST UTJECATNA
CIKLUS PRODAIE VISKA o OPSKRBE KLIMATSKE s
TROSKOVA ENERGIJE o ENERGIIOM PROMIJENE :

Slika 3. Hijerarhijska struktura ciljeva

Na slici 3. vidljivo je da su definirana tri glavna kriterija - Ekonomski, Socijalni i Ekoloski kriterij, od kojih
svaki ima po dva podkriterija. Ekonomski kriterij definiranje kvantitativno, dok su Socijalni i Ekoloski kriteriji
definirani kvalitativno. U nastavku ¢e se detaljno prikazati opis svakog od navedenih podkriterija.

« Zivotni ciklus trokova (LCC)

Nastoji se da ovi troskovi budu §to manji. Ovaj podkriterij opisan je kvantitativno preko veli¢ine LCC-a u
Eurima [€] za svaku varijantu (Tablica 1). U ovom slucaju koristit ¢e se kriterij s linearnom preferencijom ("V"
oblik funkcije preferencije p), odnosno kriterij 3.

* Sredstva od prodaje viska energije

Nastoji se da ova veli¢ina bude §to vec¢a. Ova sredstva su definirana na nacin da se razlika izmedu snage PV
generatora P, 1 snage crpne stanice Pps pomnozi sa prosjecnim godiSnjim brojem sati sijanja Sunca, a nakon toga
i sa iznosom tarifne stavke od 2.1 kn/kWh (Vlada Republike Hrvatske 2015). U ovom slucaju koristit ¢e se
kriterij s linearnom preferencijom ("V" oblik funkcije preferencije p), odnosno kriterij 3.Veli¢ina sredstava od
prodaje viska energije tijekom godine za svaku varijantu prikazana je u Tablici 2.
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Tablica 2.Velicina sredstava od prodaje viska energije za svaku varijantu

Redni broj | Sredstva od prodaje viska
varijante energije [€/god]
1 297802
2 203053
3 205838
4 212140
5 205691

Iz Tablice 2 vidljivo je da je varijanta 1 najpovoljnija, dok je varijanta 2 najnepovoljnija.

* Sigurnost Zivljenja

Nastoji se da ova veli¢ina bude §to veéa. Ovaj pod kriterij opisan je kvalitativno koristenjem veli¢ine
potrebnog volumena vodospreme V (Tablica 3), koji je, prema Durin i Margeta (2012), najznacajniji ¢imbenik
koji utjeée na kontinuitet i sigurnost opskrbe vodom stanovnistva. Sto je volumen vodospreme V veéi, to je
sigurnost Zivljenja veca.

Tablica 3. Velicina potrebnog volumena vodospreme V za svaku varijantu

Redni broj Potrebni volumen
varijante vodospreme V' [m?]
1 693
2 750
3 821
4 861
5 887

Iz Tablice 3 vidljivo je da je varijanta 5 najpovoljnija, dok je varijanta 1 najnepovoljnija. U ovom slucaju
koristiti ¢e se kriterij razina, odnosno kriterij 4. Prikaz kvalitativnog opisa ovog kriterija vidljiv je na Slici 4.

Vmax = VS
Vmin = V] 757.67 m3 822.33 m3 =887 m’
=693 m’

Varijanta 1 i 2 Varijanta 3 Varijanta 415

MODERATE IMPACT HIGH IMPACT VERY HIGH IMPACT

Slika 4. Prikaz kvalitativnog opisa kriterija razina za sigurnost Zivljenja

U svrhu §to objektivnijeg definiranja kvalitativnog mjerila, napravljena je linearna podjela pojedine varijante
u odnosu na najveéi odnosno na najmanji potrebni volumen vodospreme V. Buduéi da svaki proracunati
volumen vodospreme V osigurava kontinuitet i sigurnost opskrbe vodom, najniza kvalitativna ocjena je
"moderate", dok je najvisa ocjena "very high".

* Sigurnost opskrbe energijom
Ovaj kriterij opisan je kvalitativno koristenjem veliCine potrebne snage PV generatora P,; (Tablica 4), Durin

i Margeta (2012). Sto je potrebna snaga PV generatora veca, to je i sigurnost opskrbe energijom veéa.

Tablica 4.Velicina potrebne snage PV generatora Pel za svaku varijantu

Redni broj Potrebna snaga PV
varijante generatora P [kKW]
1 512.5
2 361.6
3 3534
4 363.5
5 355.7
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Iz Tablice 4 vidljivo je da je varijanta 1 najpovoljnija, dok je varijanta 3 najnepovoljnija. U ovom slucaju
koristit ¢e se kriterij razina, odnosno kriterij 4. Prikaz kvalitativnog opisa ovog kriterija vidljiv je na Slici 5.

Pmax = Pel.l =

512.5 kW

45947 kW Pmin = Pcl.3 =

353.4 kW

406.43 kW

Varijanta 2, 3,415
MODERATE IMPACT

Varijanta 1

VERY HIGH IMPACT HIGH IMPACT

Slika 5. Prikaz kvalitativnog opisa kriterija razina za sigurnost opskrbe energijom

U svrhu $to objektivnijeg definiranja kvalitativnog mjerila, ovdje je takoder napravljena linearna podjela
pojedine varijante u odnosu na najveéu odnosno na najmanju potrebnu snagu PV generatora P.;. Budu¢i da svaka
proracunata snagu PV generatora P.; osigurava kontinuitet i sigurnost opskrbe vodom, najniza kvalitativna
ocjena je "moderate", dok je najviSa ocjena "very high".

* Utjecaj na klimatske promjene

Ovaj kriterij opisan je kvalitativno koriStenjem veli¢ine ukupne mase ugljicnog dioksida Mco> (Glasnovi¢ &
Margeta 2012) koja bi se smanjila u slucaju koristenja solarne fotonaponske (PV) energije u odnosu na klasi¢nu
energiju (energiju iz konvencionalnih izvora). (Tablica 5), Purin i Margeta (2012). Sto je veli¢ina ukupne mase
ugljicnog dioksida Mco: (koja bi se smanjila u sluc¢aju koristenja solarne fotonaponske (PV) energije u odnosu na
klasi¢nu energiju) veca, to je utjecaj na klimatske promjene povoljniji (IPCC 2013). U ovom slucaju koristit ¢e
se kriterij razina, odnosno kriterij 4.

Tablica 5. Veli¢ina ukupne mase ugljicnog dioksida Mco: za svaku varijantu

Redni broj Ukupna masa uglji¢nog
varijante dioksida Mco:|[t]
1 1168
2 824
3 806
4 829
5 811

Iz Tablice 5 vidljivo je da je varijanta 1 najpovoljnija, dok je varijanta 3 najnepovoljnija. Prikaz
kvalitativnog opisa ovog kriterija vidljiv je na slici 6.

MCOZ. max —

MCOZ.I =11681t

1047.33 t Mco2, min =

MCOZ.3 =806t

926.67 t

Varijanta 2, 3,415
MODERATE IMPACT

Varijanta 1

HIGH IMPACT

VERY HIGH IMPACT

Slika 6. Prikaz kvalitativnog opisa kriterija razina za utjecaj na klimatske promjene

U svrhu §to objektivnijeg definiranja kvalitativnog mjerila, ovdje je takoder napravljena linearna podjela
pojedine varijante u odnosu na najvecu odnosno na najmanju ukupnu masu uglji¢nog dioksida Moz, koja bi se
smanjila u slucaju koriStenja solarne fotonaponske (PV) energije u odnosu na klasi¢nu energiju. Najniza
kvalitativna ocjena je "moderate”, dok je najvisa ocjena "very high".

* Uzurpacija prostora

Ovaj kriterij opisan je kvalitativno koridtenjem veli¢ine tlocrtne povriine solarnih PV panela Apy [m?] i
tlocrtne povriine vodospreme Ay [m?], odnosno njihove ukupne sume Ayz [m?]. Tlocrtna povrina crpne stanice
zanemariva je u odnosu na tlocrtne povrsine solarnih PV panela i vodospreme; okolne povrSine koje pripadaju
solarnim PV panelima i vodospremi takoder nisu uzimane u obzir jer u konacnici takoder ne utjecu na krajnji
ishod analize. Ukupna povrsina solarnih panela 4py dobivena je iz Purin i Margeta (2012). Tlocrtna povrSina
vodospreme Ay takoder je dobivena iz Purin i Margeta (2012) odnosno iz Tablice 3 na nacin da je volumen
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vodospreme V podijeljen sa maksimalnom dubinom vode u vodospremi, koja u pravilu prema Margeta (2010)
iznosi 6 m. Navedene veliCine prikazane su u Tablici 6. Sto je ukupna povrSina uzurpacije Ayz veca, to je
ekoloski utjecaj od strane ovog podkriterija nepovoljniji. U ovom slucaju koristit ¢e se kriterij razina, odnosno
kriterij 4.

Tablica 6. Veli¢ine ukupne tlocrtne povrsine solarnih PV panela i vodospreme Avz

Redni broj Ukupna povrsina uzurpaci-
varijante je Auzlm?]
1 3532
2 2536
3 2493
4 2567
5 2519

Iz Tablice 6 vidljivo je da je varijanta 3 najpovoljnija, dok je varijanta 1 najnepovoljnija. Prikaz
kvalitativnog opisa kriterija razina vidljiv je na Slici 7.

Avz = Auvz1 =

35327 3185.67 m* Auz=A
O/ m 2 uz = Auz3 =
2839.33 m 2493 m?

Varijanta 1 Varijante 2, 3,415

VERY HIGH IMPACT HIGH IMPACT MODERATE IMPACT

Slika 7. Prikaz kvalitativnog opisa kriterija razina za uzurpaciju prostora
3.2. Analiza rezultata dobivenih koriStenjem programskog paketa Visual PROMETHEE 1.0

Ulazni podaci, kao i ostale veli¢ine potrebne za provodenje visekriterijske analize prikazane su na Slici 8.

[ scenariol | frrodkovi (LCC) Bigurnost fiv..) Utiecaj na Ki... [Zarada sred...] Gigurnost op... |Jzurpadia p...)
Unit 13 Utjecaj Utjecaj 13 Utjecaj Utjecaji
Cluster/Group ’ D . ‘ |:| .
= Preferences
MinMax min max Max max max min
Weight 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Preference Fn, V-shape Level Lewvel V-shape Level Level
Threshalds absolute absalute abszalute absolute absolute absolute
- Indifference nfa 1.00 0.50 nfa 1.00 0.50
- P1 Preference 2826835 2.50 2.50 297802 2.50 1.00
- 5: Gaussian nfa nfa nfa nfa nfa nfa
=] Statistics
Minimum 2826835 3.00 3.00 203053 3.00 3.00
Maximum 3573619 5.00 5.00 297302 5.00 5.00
Average 30221596 4.00 3.40 224905 3.490 3.40
Standard Dev. 279424 0.89 0.80 30571 0.80 0.80
= Evaluations
D 3573619 moderate wery high 297302 very high very high
D 2826835 moderate moderate 203053 moderate moderate
D 2841040 high moderate 205838 moderate moderate
D 2939387 very high moderate 212140 moderate moderate
D 2930098 very high moderate 2056591 moderate moderate

Slika 8. Prikaz ulaznih podataka i ostalih veli¢ina potrebnih za provodenje vi§ekriterijske analize
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Kod Ekonomskog kriterija vrijednost parametra p postavljena je na pozeljnu vrijednost s obzirom na svaku
od pet varijanti. U ovom sluc€aju to je najniza vrijednost LCC-a (najnizi troskovi) odnosno najvisa vrijednost
zarade od prodaje viska energije. Kod Socijalnog i Ekoloskog kriterija vrijednost parametra q postavljena je na
procijenjenu vrijednost koja se pocinje uzimati u obzir, dok je vrijednost parametra p postavljena na pozeljnu
vrijednost koja se o¢ekuje. Takoder su proracunati i prikazani statisticki parametri (minimalna i maksimalna
vrijednost, prosje¢na vrijednost te standardno odstupanje) za svaki kriterij odnosno za svaku varijantu. Crveno i
zeleno naznacene vrijednosti predstavljaju ekstremne vrijednosti (najmanju i najvecu vrijednost) ovisno od vrste
preferencije koja se trazi (minimum ili maksimum). Ponderi (tezine) su postavljeni na vrijednost 1.00 u svrhu
ujednacenosti kriterija odnosno u svrhu otklanjanja subjektivnosti ove analize.

Na Slici 9 prikazan je dobiven redoslijed (rangiranje) svake varijante metodom PROMETHEE 1.

1.0 lD.EI
th =3
...

i
Phi+ i Phi-
1
th=1
th=5
el 10

Slika 9. Dobiveni redoslijed (rangiranje) svake varijante metodom PROMETHEE 1

Lijevi stupac odgovara vrijednostima ®*, desni stupac vrijednostima ®-, dok srednji stupac odgovara vrijed-
nostima ®.Prema (9) i (10) izvrSeno je parcijalno rangiranje varijanti.Varijanta 4 nalazi se iznad svih varijanti
odnosno dominira nad svim varijantama, $to znaci da je ona najbolje rangirana. Varijante 2 i 3, kao i varijante 4 i
S rangirane su jedna uz drugu, $to znaci da se neznatno razlikuju jedna od druge. Varijanta 1 nije usporedljiva s
ostalim varijantama i obratno jer se duzina koja spaja vrijednosti ®* i @ za varijantu 1 sjeCe sa duzinama koje
spajaju vrijednosti ®* i O za ostale varijante. S obzirom na vrijednosti ®* i ®- dobiven je vizualni prikaz koji
nije najzorniji za analizu, stoga jeuvid u vrijednosti ®" i @ vidljiv iz Slike 10. Na Slici 10 prikazan je dobiven
redoslijed (rangiranje) svake varijante metodom PROMETHEE II. Gornji dio stupca odgovara vrijednostima @,
dok donji dio odgovara vrijednostima @
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Slika 10. Dobiveni redoslijed (rangiranje) svake varijante metodom PROMETHEE II
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Prema (11) izvrSeno je potpuno rangiranje varijanti, pri ¢emu je vidljivo da je varijanta 4 najbolje rangirana u
odnosu na ostale varijante (ima najvecu vrijednost veli¢ine @), pri ¢emu ju slijede varijante 5, 3,1 1 2. Varijanta 3
ima vrijednost veli¢ine © vrlo blizu nule, S$to znaci da jeona prosje¢na varijanta po rangiranju.lz Slika 9 i 10
vidljivo je da metoda PROMETHEE I omoguc¢ava pojedinacnu usporedbu svake pojedine varijante sa ostalim
varijantama. Time je ujedno omoguéeno da donositelj procjene obrati paznju na varijante koje su na osnovi
(ne)usporedivosti problemati¢ne. Metoda PROMETHEE II to ne omogucava, no ona je lakSa za analiziranje u

odnosu na metodu PROMETHEE I.

Na Slici 11 prikazana su rangiranja i pripadne vrijednosti @*, @, te ® za sve varijante.

Action Phi
1 jth=4 0.0388
2 th=5 0.0350
3 th=3 0.0000
4 th=1 -0.0313
5 th=2 -0.0426

Slika 11. Rangiranja i pripadne vrijednosti @, &, te @ za sve varijante.

Phi+
0.0957
0.0933
0.0556
0.2177
0.0561

Phi-
0.0569
0.0583
0.0556
0.2490
0.098a

Slika 11 je u stvari tabli¢ni prikaz rezultata dobivenih metodama PROMETHEE I i PROMETHEE II. Ovaj
prikaz je prikladan i pregledan, narocito u sluéaju velikog broja kriterija i varijanti.Rezultati analize dobiveni
metodama PROMETHEE I i PROMETHEE II mogu se geometrijski prezentirati programom GAIA (Slika 12).

INZENJERSTVO OKOLISA (2018) / Vol.5 / No.1-2

37



Durin, B. Pojednostavijeni postupak odabira optimalne varijante vodoopskrbnog...

v Zoom: 100%

50C

EKOL

Slika 12.Rezultati provedene analize geometrijski prezentirani metodom GAIA

Sa Slike 12 vidljivo je da su generirane tri dimenzije/komponente:
* u je prva osnovna komponenta, koja sadrzi najveéu mogucu koli¢inu informacija;
* v je druga osnovna komponenta, koja omogucava najvise dodatnih informacija okomito u odnosu na u;
* w je tre¢a osnovna komponenta, koja omogucéava najvise dodatnih informacija okomito na u i v.

Pojedine varijante oznacene su toc¢kama (odnosno analognim oznakama kao i u samom prikazu dobivenom u
metodi PROMETHEE), kriteriji su oznaceni osima (odnosno analognim oznakama kao i u samom prikazu
dobivenom u metodi PROMETHEE), dok su ponderi (teZine) ozna¢ene osima odluke (komponentama u, v i w).
Najveca moguca koli¢ina informacija oznacena je u donjem desnom uglu i iznosi 100 %, §to znaéi da se u ovoj
analizi provedenoj programom GAIA obuhvacen maksimum mogucih informacija. Vektor odluke naznacen je
debelom crvenom linijom sa ispunjenim krugom. Rangiranje pojedine varijante definira se na nain da se na
vektor odluke povuée okomica iz to¢ke koja definira pojedinu varijantu. Sto je pojedina varijanta blize u odnosu
na smjer kojega definira vrh vektora odluke, to je ona bolje rangirana. Sa Slike 12 vidljivo je da je varijanta 4
najbolje rangirana, slijedi ju varijanta 5, 3,1 i 2. Varijante 4 i 5 se poklapaju, no na osnovi analize metodom
PROMETHEE vidljivo je da je varijanta 4 najbolje rangirana. Varijante koje su slicne nalaze su blize jedna
drugoj i obratno. Kod kriterija koji su sli¢ni jedan drugome, osi su im usmjerene u istom smjeru (u ovom slucaju
nema takvih osi tj. nema takvih kriterija) i obratno. Kriteriji koji su izrazito kontradiktorni jedan drugome nalaze
se u suprotnim smjerovima (takoder u ovom slucaju nema takvih kriterija). Duljina osi pojedinog kriterija
izrazava znacajnost ("jacinu") pojedinog kriterija; §to je dulja os, kriterij je znacajniji. Navedeno ukazuje na
kriterije na koje je potrebno obratiti paznju. U ovom slucaju vidljivo je da su Socijalni i Ekoloski kriterij
dominantni u odnosu na Ekonomski kriterij, stoga bi eventualno trebalo smanjiti tezine (pondere) Socijalnog i
Ekoloskog kriterija, odnosno povecati tezine (pondere) Ekonomskog kriterija. Navedena odluka ovisi o cilju i
namjeni visekriterijske analize, o preferenciji donositelja odluke kao i 0 mogucim scenarijima koji se razmatraju.

4. ZAKLJUCAK

U ovom radu napravljena je visekriterijska analiza pet razlicitih varijanti za pet razli¢itih perioda bilanciranja
t (& = 1, 2, 3, 4 i 5 dana) koriStenjem visekriterijskih metoda u svrhu odabira optimalne varijante
vodoopskrbnog sustava pokretanog solarnom fotonaponskom (PV) energijom. Rezultati dobiveni ovom
analizom pokazali su da je varijanta 4 optimalna, odnosno najbolje rangirana. Slijede ju varijante 5, 3, 1 i u
konacnici varijanta 2 kao najslabije rangirana. Vidljivo je da se optimalni rezultat visekriterijske analize (u ovom
sluaju varijanta 4) ne poklapa sa optimalnim rezultatom dobivenim jednokriterijskom analizom odnosno
rangiranjem na osnovi samo Ekonomskog kriterija tj. veli¢ine zivotnog ciklusa troskova LCC-a, gdje je varijanta
2 optimalna.Dobiveni rezultati pokazuju da viSekriterijska analiza upotpunjuje jednokriterijsku analizu. Takoder
je 1 u drugim slucajevima moguce da visekriterijska analiza potvrdi ili odbaci rezultate dobivene
jednokriterijskom analizom. Na osnovu ove analize, vidljivo je da se inZenjerska problematika mora sagledati sa
Sireg stajaliSta. Drugim rijeima, uz jednokriterijsku analizu troSkova (financijsku tj. ekonomsku analizu)
potrebno je problem analizirati i sa strane drugih kriterija (stajalista). U ovom primjeru jednokriterijska analiza
dopunjena je sa analizom Socijalnog i Ekoloskog kriterija (stajalista). Narocitu paznju potrebno je obratiti na
definiranje tezina (pondera) te u raspon i naéin vrednovanja pojedinog kriterija, §to se kasnije odrazava i na
vrednovanje pojedine varijante. ViSekriterijska analiza napravljena je koriStenjem viSekriterijske
metodePROMETHEE (PROMETHEE I i PROMETHEE 1I), pri ¢emu je koriSten programski paket Visual
PROMETHEE 1.0. Dobiveni rezultati prikazani su graficki, Sto ovaj programski paket ¢ini vrlo prihvatljivim za
koristenje, prikaz i analizu dobivenih rezultata. Za izradu ovog rada nisu koristene sve mogucnosti programskog
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paketa Visual PROMETHEE, buducida njihovo koriStenje prelazi njegovu veli¢inu i namjenu. U dogledno
vrijeme ocekuju se i nove nadogradnje mogucnosti i opcija spomenutog programskog paketa.Za ocekivati je da
¢e preostale moguénosti programskog paketa Visual PROMETHEE 1.0, kao i proSirenja kriterijaodnosno
dopune i prosirenja same visekriterijske analize biti koriStene u daljnjim znanstvenim istrazivanjima, Navedena
znanja i spoznaje uvelike ¢e doprinositi rjeSavanju 1 razumijevanju problematike odrzivih gradova odnosno
problematike koristenja obnovljivih izvora energije ("Green energy").
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