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Streszczenie. Wlasciwa analiza lokalizacji zrodta wytworczego istotnie wplywa na pomys$lno$¢ realizacji pro-
jektu inwestycyjnego. Na etapie planowania inwestycji, oprocz analizy optacalnos$ci finansowej, nalezy
uwzgledni¢ wymagania dotyczace lokalizacji, ktére s regulowane prawnie. Ustawy: prawo energetyczne, prawo
budowlane, prawo ochrony §rodowiska zawieraja wytyczne, ktore nalezy uwzgledni¢ przy planowaniu nowych
inwestycji. Celem artykutu jest wskazanie kryteriow okreslajacych parametry lokalizacji inwestycji i wspomaga-
jacych jej wybor w taki sposob, aby szanse na jej realizacj¢ byly jak najwicksze. Poszczegdlne funkcje kryterial-
ne, ze wzglgdu na ich nieliniowy charakter, moga przyjmowac wartosci decydujace o ich nie uwzglednieniu w
procesie wyboru badZ zadecydowaé o koniecznos$ci rezygnacji z danej lokalizacji. Praca przedstawia opis pro-
gramu wspomagajacego decyzje o lokalizacji zrodla wytwoérczego energii elektrycznej. Podstawa dziatania pro-
gramu jest dokonanie oceny poziomu zaawansowania poszczegoélnych etapdéw realizacji projektéw budowla-
nych. Program okre$la rowniez ryzyko nieuzyskania kompletu decyzji i pozwolen, co prowadzi do nieplanowa-
nego wydluzenia realizacji projektu lub do jego zamknigcia. Przeprowadzenie tego typu analizy jest wazne za-
réwno dla projektanta jak i dla inwestora, dostarcza bowiem wielu dodatkowych informacji przed podjgciem
ostatecznych decyzji.

1. WSTEP

Decyzje zwigzane z wyborem lokalizacji 1 typu nowych zrodet wytwoérczych energii elek-
trycznej podejmowane sa po uwzglednieniu wielu rozwigzan i kryteriow ich oceny [1]. We-
dlug Konstytucji Rzeczypospolitej Polskiej, rozwdj gospodarczy kraju musi odbywac si¢
zgodnie z zasada zrownowazonego rozwoju, ktorego definicj¢ zawarto w ustawie Prawo
ochrony srodowiska [2]. Zaklada integrowanie dziatan politycznych, gospodarczych 1 spo-
tecznych tak, aby zaspokoi¢ podstawowe potrzeby spotecznosci, przy jednoczesnej dbatosci o
stan Srodowiska naturalnego. Dlatego wazne jest, aby nowe zrddto wytworcze energii elek-
trycznej pokrywato zapotrzebowanie na energi¢ przez odbiorcoOw, jednoczesnie w jak naj-
mniejszym stopniu wptywajac na poziom i jakos¢ ich zycia oraz otaczajacego srodowiska.

Przepisy prawne, definiujace zakres prac, jakie nalezy wykona¢, aby budowa nowego Zrddia
wytworczego zostala zrealizowana, zostaty zawarte w ustawach: Prawo energetyczne, Prawo
budowlane, o ochronie przyrody oraz o planowaniu i zagospodarowaniu przestrzennym [3-6].
Biorgc pod uwagg zréznicowany zakres tematyczny w/w dokumentdéw, wybor lokalizacji zro-
dta wytworczego energii elektrycznej jest zagadnieniem wielowatkowym i wspomaganie de-
cyzji metodami analizy wielokryterialnej znajduje tutaj zastosowanie.



2. WSPOMAGANIE DECYZJI METODAMI ANALIZY WIELOKRYTERIALNEJ

Wspomaganie decyzji jest procesem, ktory ma na celu dokonanie wyboru (podjecie decyzji)

[7].

Do wspomagania decyzji w elektroenergetyce stosuje si¢ systemy o charakterze strategicz-
nym, tj. o horyzoncie czasowym dluzszym niz 12 miesiecy. W tego typu systemach wspoma-
gania decyzji grupa, w ktorej kazda osoba jest ekspertem w okreslonej dziedzinie wiedzy,
dostarcza informacji wymaganych na potrzeby analizy. W zaleznos$ci od potrzeb stosowane sg
metody jednokryterialne i wielokryterialne.

Metody wielokryterialne, w przeciwienstwie do metod jednokryterialnych, pozwalaja na lep-
sze zrozumienie zlozonego problemu decyzyjnego. Dlatego tez opracowano wiele takich me-
tod, ktorych zadaniem jest wspomaganie podejmowania decyzji. Metody wielokryterialne
mozna klasyfikowaé na wiele sposobow. W literaturze wymienia si¢ metody: priorytetowe,
rankingowe, odleglo$ci oraz taczone. Metode nalezy wybra¢ w zaleznos$ci od typu rozwiagzy-
wanego problemu. Metody wielokryterialne mogg by¢ takze klasyfikowane pod wzgledem
liczby decydentow, jako grupowe oraz indywidualne podejmowanie decyzji [8]. Metody wie-
lokryterialne r6znig si¢ miedzy sobg m.in. ilo$cig i charakterem danych wejsciowych, liczba
kryteridéw oceny, pracochtonnoscia oraz sposobem prezentacji (czytelnoscig) wynikow [9].

Jedna z najpopularniejszych metod analizy wielokryterialnej jest metoda hierarchicznej anali-
zy problemoéw decyzyjnych AHP (ang. Analytic Hierarchy Process). Metoda ta opiera si¢ na
porownaniu parami kryteridw oraz wariantow decyzyjnych. Poréwnania te stuzg do utworze-
nia wektora skali, ktérego sktadowe wyznaczajg ranking wariantow decyzyjnych. Problem
decyzyjny przedstawiony jest w strukturze hierarchicznej. Na najwyzszym poziomie hierar-
chii znajduje si¢ cel gtéwny, nastgpnie znajduja si¢ kryteria gldowne, wptywajace bezposred-
nio na realizacj¢ celu oraz kryteria czastkowe, wptywajace posrednio na realizacje celu. Naj-
nizszy poziom hierarchii zajmuja warianty decyzyjne [10].

Popularnosciag posréd metod analizy wielokryterialnej cieszy si¢ takze metoda ELECTRE
(ang. Elimination et Choice Translating Reality). W metodzie ELECTRE nalezy wyznaczy¢
dla kazdej pary wariantow decyzyjnych: wspdtczynnik zgodnosci, zbior zgodnosci, poziom
niezgodnosci, zbior niezgodnosSci 1 relacje przewyzszenia. W zaleznosci od rozwigzywanego
problemu stosuje si¢ rozne odmiany metody: ELECTRE Is (metoda wyboru), ELECTRE TRI
(metoda sortowania), ELECTRE III (metoda rangowania) [11].

Niektore metody, zamiast wskazywac¢ najlepsze rozwigzanie, stuza do badania relacji prze-
wyzszenia pomiedzy poszczegdlnymi wariantami decyzyjnymi. Do tego typu metod nalezy
metoda PROMRTHEE (ang. Preference Ranking Organisation Method for Enrichment Eval-
uations). Metoda ta bierze pod uwagg roéznice pomigdzy ocenami wariantow dla wszystkich
kryteriow. Im wieksza jest r6znica pomiedzy ocenami, tym silniej preferowany jest jeden z



wariantow ze wzgledu na dane kryterium. Metoda ta umozliwia wybor jednego wariantu
(PROMETHEE I i II) oraz zbiér wariantow (PROMETHEE V) [12,13].

W rozwigzywaniu probleméw wielokryterialnych zastosowanie znajduje rowniez metoda
TOPSIS (ang. Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution). W tej meto-
dzie warianty decyzyjne porownywane sg z abstrakcyjnymi wazonymi rozwigzaniami refe-
rencyjnymi - idealnym i antyidealnym. Uporzadkowanie wariantéw polega na obliczeniu od-
legtosci danego wariantu od rozwigzan referencyjnych i znalezieniu wartosci miernika synte-
tycznego, ktory pozwala na koncowe uporzagdkowanie wariantow [14].

Wybdr metody wielokryterialnej, odpowiedniej do rozwigzania danego problemu, sam w so-
bie jest zagadnieniem wielokryterialnym. W przedstawionym programie zastosowano metode
opartg na metodzie AHP, poniewaz pozwala na poroéwnanie czynnikdw mierzalnych (np. 2
lata) oraz niemierzalnych (np. brak monitoringdéw przyrodniczych), a takze ze wzglgdu na
brak mozliwosci ingerencji uzytkownika programu w jej hierarchiczng strukture.

3. WYBOR LOKALIZACJI ZRODLA WYTWORCZEGO ENERGII
ELEKTRYCZNEJ

Oceniajac lokalizacje budowy zrodta wytwdrczego energii elektrycznej nalezy oceni¢ badane
obszary ze wzgledu na wiele aspektow. Pierwszym z nich jest mozliwo$¢ wykorzystania wita-
sciwosci danego obszaru. W przypadku farmy fotowoltaicznej sg to badania nastonecznienia
terenu, dla elektrowni gazowej lub weglowej — dostepnos¢ surowca oraz mozliwosci chtodze-
nia, dla farmy wiatrowej jest to zbadanie mozliwo$ci wykorzystania energii wiatru. Procedura
kompletowania dokumentéw na potrzeby zlozenia wniosku o wydanie decyzji o pozwoleniu
na budowe dla nowych zZroédet wytworczych energii elektrycznej jest zblizona dla réznych
typow zrodet 1 pozwala na wnikliwg analiz¢ rozpatrywanych lokalizacji. Nalezy osobno uzy-
ska¢ decyzje o pozwoleniu na budowe dla Zrédta wytwoérczego oraz dla linii elektroenerge-
tycznej wyprowadzajacej wytwarzang moc elektryczng do sieci elektroenergetyczne;.

Zgodnie z ustawa Prawo budowlane [4] wniosek o wydanie decyzji o pozwoleniu na budowe
powinien zawiera¢: projekt architektoniczno-budowlany obiektu wraz z planem zagospoda-
rowania terenu, o§wiadczenie o posiadanym prawie do dysponowania nieruchomoscig na cele
budowlane, decyzje o warunkach zabudowy 1 zagospodarowania terenu, wyniki badan geolo-
giczno-inzynierskich (w zaleznosci od typu Zrodla wytworczego).

Wykonanie projektu architektoniczno-budowlanego obiektu wraz z planem zagospodarowa-
nia terenu jest zagadnieniem wymagajacym okreslenia sposobu produkcji energii elektrycz-
nej, rozmieszczenia instalacji technicznej oraz doboru odpowiednich maszyn do wybranego
terenu, np. mocy turbiny wiatrowej, jej wysokos$ci i rozpigtosci topat, a takze: rozmieszczenia
turbin wiatrowych, liczby paneli fotowoltaicznych oraz ich usytuowania, rozmieszczenia bu-
dynkow blokow elektrowni weglowych, haldy wegla oraz chtodni kominowych itp.



Aby mdc wykonaé projekt architektoniczno-budowlany oraz niezbgdne pomiary terenu, np.
wietrzno$ci lub nastonecznienia, nalezy uzyskaé¢ prawo do dysponowania terenem na cele
budowlane.

W fazie planowania i badan mozna zapewni¢ dostgp do terenu poprzez podpisanie umow
dzierzawy terenu z wilascicielami. Umowy te czgsto zawierajg zapisy co do wspotpracy z wia-
Scicielem po wybudowaniu zrédta wytworczego. Dla zroédet o wigkszych powierzchniach
terenu, po uzyskaniu pozwolenia na budowe inwestycji dokonuje si¢ zakupu terenu.

Lokalizacja zrédta wytwoérczego powinna by¢ uwzgledniona w miejscowych planach zago-
spodarowania przestrzennego [15]. Ze wzgledu na stosunkowo niewielkie pokrycie teryto-
rium kraju planem zagospodarowania przestrzennego oraz czasochtonny proces uchwalania
poczatkowo studium uwarunkowan 1 kierunkéw zagospodarowania przestrzennego
a nastgpnie miejscowego planu zagospodarowania przestrzennego mozliwe jest uzyskanie
decyzji o lokalizacji inwestycji celu publicznego (dla inwestycji celu publicznego) lub decyzji
o warunkach zabudowy (dla inwestycji innych niz celu publicznego). Decyzje te maja na celu
ustalenie, czy dana inwestycja nie naruszy tadu przestrzennego. Aby decyzj¢ uzyskac nie jest
konieczne posiadanie prawa do terenu na cele budowlane. To, czy przedsigwzigcie jest inwe-
stycja celu publicznego, okresla ustawa o gospodarce nieruchomos$ciami [16]. W przypadku,
gdy na terenie planowanej lokalizacji istnieje plan zagospodarowania przestrzennego, ktory
nie uwzglednia budowy nowego zroédta wytworczego, nalezy podja¢ dzialania, aby uchwalié
nowy plan zagospodarowania przestrzennego, poczawszy od uchwalenia studium uwarunko-
wan 1 kierunkow zagospodarowania przestrzennego. Uchwalenie nowego planu oraz studium
znacznie wydluza proces inwestycyjny, poniewaz wymaga wykonania wielu opracowan oraz
zaktada udziat spoteczefnstwa w procedurze jego uchwalania.

Aby uzyska¢ decyzje o warunkach zabudowy lub aby inwestycja zostata uwzgledniona w
miejscowym planie zagospodarowania przestrzennego, nalezy wczesniej uzyskac¢ decyzje o
srodowiskowych uwarunkowaniach zgody na realizacj¢ przedsiewzigcia (w skrocie: decyzja
srodowiskowa). Wymagane jest uzyskanie decyzji srodowiskowej dla przedsiewzig¢ moga-
cych zawsze lub potencjalnie znaczaco oddziatywaé na srodowisko. Do takich przedsigwzig¢,
zgodnie z rozporzadzeniem w sprawie przedsigwzig¢ mogacych znaczaco oddzialywa¢ na
srodowisko [17], zaliczane sg niektore zrodla wytworcze energii elektrycznej. Procedurg uzy-
skiwania decyzji srodowiskowej zawarto w ustawie Prawo ochrony $rodowiska [2]. Ustawa
wymaga, aby wniosek o wydanie decyzji srodowiskowej byt poprzedzony oceng oddziatywa-
nia na srodowisko, ktéra zawiera raport oddziatywania na srodowisko. Zakres raportu ustala-
ny jest indywidualnie w zaleznos$ci od rodzaju 1 wielko$ci inwestycji. Raport zawiera miedzy
innymi informacje o mozliwym oddzialywaniu inwestycji na Srodowisko. Aby zebra¢ po-
trzebne informacje do wykonania raportu nalezy przeprowadzi¢ monitoringi przyrodnicze
oraz okresli¢ czy planowany teren inwestycji nie znajduje si¢ na terenach chronionych przy-
rodniczo, obszarze Natura2000 lub, w przypadku emisji hatasu, zbyt blisko zabudowan ludz-
kich lub siedlisk zwierzat.



Umiejscowienie inwestycji w miejscowym planie zagospodarowania przestrzennego, uzyska-
nie warunkow lokalizacji inwestycji lub decyzji o warunkach zabudowy, uzyskanie decyzji
srodowiskowej oraz posiadanie prawa do dysponowania terenem na cele budowlane umozli-
wia inwestorowi wystapienie o wydanie warunkow technicznych przytaczenia do sieci elek-
troenergetycznej, ktore okreslaja miejsce przylaczenia i maksymalng moc, ktéra moze zostaé
wprowadzona do systemu elektroenergetycznego [15]. Przedsigbiorstwo energetyczne po
dokonaniu analizy mozliwo$ci przytaczenia nowego zrodta wytworczego w danym rejonie
sieci elektroenergetycznej wydaje warunki przylaczenia. Po uzyskaniu warunkéw przytacze-
nia i spelnieniu wymagan w nich zawartych [18] nast¢puje podpisanie umowy przylaczenio-
wej.

Analiza lokalizacji zrodla wytworczego pozwala na weryfikacje analizy finansowej optacal-
no$ci inwestycji, wykonanej w trakcie planowania inwestycji. Wartos¢ mocy, ktéra moze
zosta¢ wprowadzona do sieci elektroenergetycznej, pozwala na doktadne oszacowanie okresu
zwrotu naktadow inwestycyjnych. W przypadku farmy wiatrowej ilo$¢ produkowanej mocy
zalezna jest od warunkow wietrzno$ci oraz od liczby turbin wiatrowych. W trakcie analizy
lokalizacji wykonuje si¢ pomiary wietrznos$ci oraz rozpatruje si¢ rozstawienie turbin na da-
nym terenie, co pozwala na oszacowanie przysztych zyskéw. Zyski ze sprzedazy produkowa-
nej energii pomniejszone sg o koszty eksploatacyjne oraz o podatek od nieruchomosci oraz
koszty dzierzawy [19].

Jak mozna zauwazy¢ zaréwno procedura uzyskania decyzji o pozwoleniu na budowe oraz
podpisanie umowy przylaczeniowej podzielone jest na wiele zadan, ktore sg ze soba powigza-
ne i bezposrednio wptywaja na sukces budowy nowego zZrédta wytworczego energii elek-
trycznej.

4. CHARAKTERYSTYKA PROGRAMU

Przedstawiony program jest narzedziem wspomagajacym decyzje zwigzane z lokalizacjg zré-
det wytworczych energii elektrycznej. Moze zosta¢ uzyty do wyboru najlepszej lokalizacji
zrédla wytworczego lub do poréwnania i oceny projektéw, bedacych w réznych fazach reali-
zacji. W przypadku poréwnania projektow nalezy zebra¢ wymagane informacje od poszcze-
golnych osob, odpowiedzialnych za realizacj¢ poszczegdlnych zadan projektowych. Pogram
umozliwia takze oszacowanie ryzyka niepowodzenia projektu.

Program wykonano w arkuszu kalkulacyjnym MS Excel z uzyciem programowania VBA. W
programie zastosowano metod¢ opartg na metodzie analitycznego procesu hierarchicznego (z
ang. Analytic Hierarchy Process - AHP), ktéra wykorzystuje opinie ekspertow do ustalenia
przewagi poszczegolnych kryteriow oraz wyznaczenia najlepszego rozwigzania.



Ponizej przedstawiono tabele zawierajacg etapy wspomagania decyzji z podzialem na te, kto-
re realizowane sg przez program, a ktore przez eksperta.

Tabela 1. Etapy wspomagania decyzji

Etap 1. Budowa modelu | Program zawiera pytania podzielne na bloki tematyczne

Etap 2. Okreslenie Ekspert odpowiadajgc na pytania wprowadza oceny odpowiadajgce dominacji
dominacji  kry- | poszczegdlnych kryteriow
teriow

Etap 3. Raport  wyni- | Program na podstawie algorytmu okresla poziom zaawansowania projektow i
kow ryzyko niepowodzenia, przedstawia wyniki w postaci raportu

Etap 4. Analiza wyni- | Ekspert dokonuje analizy otrzymanych wynikow
kow

4.1 Budowa modelu

Zgodnie z zalozeniem metody AHP, proces decyzyjny nalezy rozpocza¢ od przedstawienia
problemu jako hierarchii kryteridéw, wariantow decyzyjnych oraz celu gtownego. Na szczycie
hierarchii znajduje si¢ cel gtowny. W tym przypadku jest to projekt, ktory ma najwigksze
szanse na realizacje, badz lokalizacja dla ktérej uzyskanie wszelkich decyzji 1 pozwolen do
uzyskania decyzji o pozwoleniu na budowe¢ bedzie obarczone najmniejszym ryzykiem niepo-
wodzenia.

Aby wyznaczy¢ najlepsza lokalizacj¢ badZ wskaza¢, ktory projekt ma wigksze szanse na re-
alizacje¢, opracowano kryteria wptywajace na osiagnigcie celu gtdéwnego. Kryteria podzielono
na gltéwne oraz czastkowe. W niniejszym artykule dokonano opisu programu dla przypadku
poréwnania projektow dwoch farm wiatrowych. Nazwy projektow oraz dane inwestora zmie-
niono.

Dla poréwnania projektow budowy farm wiatrowych, kryteria glowne stanowia: uzyskanie
dokumentow planistycznych, decyzji srodowiskowej oraz prawa do terenu zaré6wno dla wy-
prowadzenia mocy produkowanej przez farme¢ wiatrows, jak i dla obszaru farmy. Kryterium
glowne to takze koszty projektu, komplet pomiardéw wietrznosci oraz ryzyko inwestycyjne.

Na rys. 1 przedstawiono pierwszg karte programu, wyswietlang po wyborze typu zroédta wy-
tworczego. Karta stluzy uzytkownikowi do przemieszczania si¢ pomigdzy poszczegdlnymi
zagadnieniami, a takze przedstawia zestawienie kryteriow gtownych, wykorzystywanych w




analizie metoda AHP. Krzyzyki z prawej strony karty symbolizujg niewypelnienie poszcze-
golnych kart z pytaniami, a takze blokuja mozliwos¢ wyswietlenia raportu. Na dole kazdej
karty znajduje si¢ przycisk z symbolem ,,i”, po kliknigciu ktérego wyswietla si¢ informacja
dotyczaca tematyki danej karty. Karty te maja charakter informacyjny, uszczegdtawiaja za-
gadnienie, a takze zawieraja odwotania do poszczegdlnych aktow prawnych w razie, gdyby
uzytkownik chciat lepiej zapozna¢ si¢ z dang tematyka.

| Farma wiatrowa A:

|_Podstawowe dane projektu
| Dokumenty planistyczne - wyprowadzenie mocy
| Decyzja srodowiskowa - wyprowadzenie mocy
|_Prawo do terenu - wyprowadzenie mocy

| Pozwolenie na budowe - wyprowadzenie mocy

| Umowa przytaczeniowa

|_Pomiary wietrznosci

| Dokumenty planistyczne - farma wiatrowa

| Decyzja sSrodowiskowa - farma wiatrowa
| Prawo do terenu - farma wiatrowa

| Pozwolenie na budowe - farma wiatrowa

| Koszty projektu

BAAAAAAAOOANAAA
X X X X X X X X X X X X X

| Ryzyko inwestycyjne

Rys. 1. Karta programu komputerowego do poréwnania projektow budowy farm wiatrowych

4.2 Okreslenie dominacji kryteriow

Wagi poszczegolnych kryteriow gldwnych zaleza od oceny eksperta, ktéry prowadzony jest
przez program poprzez odpowiadanie na pytania pogrupowane zgodnie z rys. 1. Przyktadowo,
gdy dany projekt posiada komplet pomiard6w wietrznosci, kryterium to nie ma takiego samego
wplywu na realizacj¢ celu gtéwnego jak w przypadku, gdy takowych pomiardéw jeszcze nie
wykonano. Posiadanie badz nie posiadanie kompletu pomiaréw wietrznosci jest kryterium
gtownym analizy. Brak kompletu pomiaro6w wietrznosci nie oznacza jednak, ze nie podjeto
jakichkolwiek dziatan w celu ich wykonania. Dzialania te okres$laja kryteria czastkowe, np.
czas wykonania pomiarow, odlegtos¢ urzadzen pomiarowych od planowanej wysokos$ci tur-
biny wiatrowej lub procedure dazaca do uzyskania pozwolenia na postawienie masztu pomia-
rowego. Dlatego tez uzytkownik powinien posiada¢ komplet informacji dotyczacych porow-
nywanych projektow, co w rzeczywistosci, przy duzej liczbie jednoczes$nie realizowanych
projektow, nie jest zadaniem tatwym.



Uzytkownik programu odpowiadajac na pytania w poszczegolnych grupach nie ma mozliwo-
$ci podgladu tego, jak jego odpowiedz wptynie na pdzniejszy wynik analizy. Udzielenie od-
powiedzi odbywa si¢ poprzez zaznaczenie dostgpnych opcji (Rys. 2). Wyjatkiem jest karta
dotyczaca kosztow projektu, w ktorej nalezy wpisa¢ konkretne kwoty. Dzigki temu zmniej-
szono mozliwo$¢ manipulacji wynikami.

Pomiary wietrznosci

Farma wiatrowa

W jakim okresie wykonano pomiary?

Do 1 roku [
ldo2lat I
Powyiej 2 lat r
Nie wykonano r

I/

Rys. 2. Zrzut ckranu karty okreslajacej stopien realizacji kryterium pomiary wietrznosci w przypadku

braku kompletnosci pomiarow

Liczba odpowiedzi, jakich nalezy udzieli¢, zalezna jest od stanu zaawansowania prac w po-
szczegolnych projektach. Przyktadowo, posiadajac prawo do dysponowania terenem na cele
budowlane, nie ma koniecznosci udzielania dalszych odpowiedzi na pytania okreslajace stan
zaawansowania prac dazacych do uzyskania tego prawa. Kazda udzielona odpowiedz jest
przez program odpowiednio punktowana. Nastgpnie program dokonuje pordwnania parami
kryteriow gtoéwnych oraz kryteriow czastkowych w oparciu o skalg porownan parami stwo-
rzong przez T. L. Saaty’ego [10]. Wyniki poréwnania parami umieszczone zostaly w macie-
rzy porownan parami A typu (n x n), wzor 1. Macierz poréwnan parami sklada si¢ z n jedynek
umieszczonych na gtoéwnej diagonalnej. Porownania dokonuje si¢ poprzez wskazanie wptywu
elementow z lewej strony macierzy na elementy znajdujace si¢ na gorze macierzy, zgodnie z
udzielonymi odpowiedziami przez uzytkownika. Ponizej gtownej diagonalnej znajdujg sie
odwrotno$ci porownan parami.

|' 1 a, - aln]

2y g,
A= ()

lL | J

aAin azn

Ze wzgledu na odwrotno$ci poréwnan parami, i-ty wiersz jest odwrotnos$cig i-tej ko-
lumny, a wiec zachodzi rownos¢:



Aw = nw 2)
gdzie:
w — wektor kolumnowy o sktadowych wy, ws,..., w,

Nastepnie program wyznacza wektor priorytetow poszczegdlnych kryteriow ze wzgledu na
cel gléwny analizy, poprzez wyznaczenie skladowych wektora wtasnego w. Aby go wyzna-
czy¢ nalezy zastosowaé wzor:

w =Y wja;; 3)

W ten sposob okreslone wagi stuzg do wyznaczenia poziomu zaawansowania projektu.

4.3 Raport wynikow

Celem analiz wielokryterialnych jest wskazanie najlepszego rozwigzania spos$rod analizowa-
nych wariantow decyzyjnych. Dla zagadnien dotyczacych wyboru lokalizacji budowy Zrodet
wytworczych energii elektrycznej zdecydowano si¢ przedstawi¢ wyniki analizy w postaci
raportu, tak aby umozliwi¢ uzytkownikowi analiz¢ jego poszczegdlnych czgsci.

W przypadku poréwnywania planowanych lokalizacji stan zaawansowania poszczegdlnych
prac bedzie jednakowo niski. Dlatego tez, aby poréwna¢ planowane lokalizacje budowy nale-
zy oszacowac ryzyko niepowodzenia realizacji projektu. Karty ryzyka zostaty podzielone na
te zwigzane z przygotowaniem 1 realizacjg inwestycji. Kazde ryzyko wyznaczane jest jako
ryzyko rezydualne to znaczy takie, ktore pozostaje po podjeciu wszystkich mozliwych badz
wszystkich uzasadnionych ekonomicznie krokéw zmierzajacych do jego uniknigcia. Identyfi-
kacji ryzyka dokonano uwzgledniajac najwazniejsze zagrozenia mogace spowodowac niepo-
wodzenie uzyskania poszczegdlnych decyzji lub pozwolen. Ryzyko rezydualne R okreslone
jest przez prawdopodobienstwo wystgpienia ryzyka P (prawie pewne, prawdopodobne,
umiarkowanie mozliwe, mato prawdopodobne, prawie niemozliwe, brak), skutek wystapienia
ryzyka S (katastrofalny, powazny, umiarkowany, malo znaczacy, nieznaczny, brak wpltywu na
projekt) oraz oceng obecnych mechanizmoéw kontrolnych MK (kluczowe mechanizmy kontro-
Ine zostaty wdrozone i funkcjonuja, jak je okreslono; pewne, minimalne mechanizmy kontro-
Ine istnieja; mechanizmy kontrolne w zakresie zidentyfikowanego ryzyka bardzo minimali-
styczne; brak mechanizmow kontrolnych)[20].

Formute stuzaca do okreslenia ryzyka rezydualnego przedstawiono ponizej:

R=P-S—MK[-] (4)

Program umozliwia wygenerowanie raportu dla jednego badz kilku projektow lub lokalizac;ji.
Raport dla jednego projektu lub dla jednej lokalizacji moze stuzy¢ do dokonania analizy za-



awansowania poszczegolnych zadan projektowych oraz dla oszacowania ryzyka niepowodze-
nia projektu bedacego w danej fazie realizacji badz projektu planowanego.

Raport sktada si¢ z czterech czesci (Rys. 3.). Pierwsza czg$¢ zawiera zestawienie gtownych
zatozen projektow, okreslajac ich moc, liczbe¢ turbin wiatrowych oraz ich lokalizacje.

W czesci drugiej zestawiono stany zaawansowania projektow w poszczegdlnych zadaniach
projektowych. Przedstawiono takze catkowity stan zaawansowania projektow.

W trzeciej czgsdci raportu zestawiono koszty realizacji projektéw. Jak wspomniano, metoda
AHP pozwala na poroéwnanie czynnikow mierzalnych oraz niemierzalnych, jednakowoz ze
wzgledu na pdzniejsze analizy raportu zdecydowano si¢ wyszczegolni¢ poszczegdlne koszty.
Program, w obecnej formie, nie posiada mozliwo$ci przeprowadzenia analizy optacalnosci
finansowej budowy zrédet wytworczych.

Ostatnia, czwarta, czg§¢ raportu zawiera wyszczegolnione ryzyka niepowodzenia projektow.
Obok listy ryzyk wystepujacych w danym projekcie umieszczono informacj¢ o wielkosci da-
nego ryzyka (,,bardzo duze”, ,duze”, ,Srednie”) oraz ikonk¢ obrazujacag wpltyw ryzyka na
powodzenie projektu. W przypadku gdy analizowane sg same lokalizacje, bez uwzglednienia
konkretnych projektow, ilos¢ ryzyk o bardzo duzym lub duzym stopniu moze doprowadzi¢ do
rezygnacji z danej lokalizacji.

RAPORT 3. Poréwnanie kosztéw projektéw
Ocena projektéw budowy farmy wiatrowej
1. Zalozenia projektéw o W1 FW-2
Przygotowanie projektu 0,145 0,07 [min zi/MW]
. Projekt.iA Projekt B Cena mocy zainstalowanej 0,609 0,294 [min zl/MwW]
Farma W|at.mwa Farma wiatrowa 1 Farma wiatrowa 2 Koszty operacyjne 5,28 2,56 [min zi/MW]
i}'mbo' projektu Z‘é""lMW ;:"'i‘lw FLEOH (PS0) 3000 2500 (h]
0 a’n’orwabn.a moc n 8 Koszty budowy 5,9598 8,4 [mln zi/MW]
0$¢ turbin
N . 4. Ryzyka niepowodzenia projektéw
Inwestor Firma X Firma X yzy P proj
Lokalizacja FW-1
Wojewdodztwo zachodniopomorskie warminskoe-mazurskie Ryzyko wystapienia protestdw spotecznych majacych wplyw na otoczenie projektu Bardzo duze a
Pc’"f”at xx xx Ryzyko wystapienia zaialenfodwotan/zaskarien w procedurze uzyskania porwolenia 2o duz
Gmina ¥ Yy na budows w zakresie farmy wiatrows] Bardzoduze ()
Ryzyko wystapienia zatalen/odwolak/zaskartef w procedurze uzyskania DUS w .
: H 4 Bardzo d
2. Stan zaawansowania projektéw Zakresie farmy wiatrowe] ardzodute [
Ryzyko przekroczenia terminu uzyskania pozwolenia na budowe w zakresie s
FW-1 FW-2 wyprowadzenia mocy uze Q
Dokumenty planistyczne - wyprowadzenie mocy 100 % 0% Ryzyko wystapienia zaialen/odwotan/zaskarien w procedurze uzyskania pozwolenia Duze 0
Decyzja Srodowiskowa - wyprowadzenie mocy 0% 100 % na budowe w 2akresie wyprowadzenia macy
Prawo do terenu - wyprowadzenie mocy 100 % 0% 2
Decyzja o pozwoleniu na budowe - wyprowadzenie mocy 67 % 0% — . " - -
5 - S Ryzyko wystapienia zatalen/odwolak/zaskarief w procedurze uzyskania pozwolenia i
Decyzja o pozwoleniu na budowe - zasilanie rezerwowe 0% 0% na budowe w zakresie farmy wiatrowej Bardzoduze (@)
potrzeb wiasnych Ryzyko ograniczenia iloci turbin (zmniejszenia planowanej macy) Bardzo duze ﬂ
Decyzja o pozwoleniu na budowe - rozbudowa stacji GPZ 0% 0% . ) ) ) -
0 1 ~ 95 % 0% Ryzyko wystapienia zaialenfodwotan/zaskarien w procedurze uzyskania DUS w 2o duz
mowa preylgczeniowa 00 % 0% zakresie farmy wiatrows] sardzoduze (@)
Pomiary wietrznosci
Dokumenty planistyczne - farma wiatrowa 100 % 0% Ryzyko nieuzyskania DUS w zakresie farmy wiatrowej Bardzo duie g
Decyzja $rodowiskowa - farma wiatrowa 100 % 50 % ) } ) )
5 Jo toronu - farma wiatrowa 0% 100 % Ryzyko ia porwolenia na budowe w zakresie farmy wiatrowej Duze 0
rawo -
Pozwolenie na budowe - farma wiatrowa 0% 0% Ryzyko uzyskania niekorzystnych (z ograniczeniami) warunkéw przyfaczenia do sieci Duze 0
elektroenergetyczne]
. . Ryzyko przekroczenia terminu uzyskania pozwolenia na budowe w zakresie .
Stan zaawansowania projektu 64,9 % 30,0 % ko P 3 i P N Srednie
— wyprowadzenia mocy
Opracowujacy Zatwierdzajgcy
str. 1 str. 2

Rys. 3. Widok ekranu przedstawiajacy raport dla oceny projektéw budowy dwoch farm wiatrowych




4.4 Analiza wynikow

Ostatnim etapem wspomagania decyzji jest analiza wynikéw zawartych w raporcie wygene-
rowanym przez program. Analiza raportu wykonywana jest zardbwno przez ekspertow, jak i
przez inwestora. Jednak to ekspert odpowiadajac na pytania ma szeroki podglad na strukture
programu.

W przedstawionym przyktadzie porownano projekty budowy dwoch farm wiatrowych, beda-
cych w r6znych fazach przygotowania.

Dokonujac analizy otrzymanego raportu (Rys. 3) moze zastanowi¢ fakt, ze pomimo posiada-
nia niektérych dokumentéw wymaganych do ztozenia wniosku o pozwolenie na budowg stan
zaawansowania punktu dotyczacego pozwolenia na budowe dla obszaru farmy wiatrowej jest
réwny zero. Jest to spowodowane strukturg programu. Uzytkownik odpowiadajac na pytanie:
,»Czy Inwestor posiada ostateczng decyzje o pozwoleniu na budowe dla farmy wiatrowej?”
ma do wyboru odpowiedzi ,,tak” lub ,,nie”. Gdy odpowiedz jest negatywna uzytkownik prze-
chodzi do karty z pytaniami czastkowymi, dotyczacymi wyboru projektanta, posiadanym pro-
jekcie budowlanym, ztozeniu wniosku o wydanie decyzji. Dlatego tez, nalezy dokona¢ anali-
zy wszystkich punktéw przedstawionych w czgsci drugiej raportu.

Program moze by¢ wykorzystywany takze do monitorowania stanu, w ktérym znajdujg si¢
poszczeg6lne projekty. Z uwagi na dhugi czas przygotowania inwestycji i duzg liczbe osob
zaangazowanych w realizacje projektow jest to funkcja bardzo przydatna, poniewaz pozwala
na biezacy monitoring post¢pow pracy zespotow projektowych.

5. PODSUMOWANIE

Przedstawiony w artykule program sluzy do wspomagania decyzji lokalizacyjnych Zrodet
wytworczych energii elektrycznej. Program znajduje zastosowanie w analizie planowanych
lokalizacji oraz w analizach poréwnawczych projektow budowy, bedacych
w pewnych stadiach przygotowania.

Aby poréwnac realizowane projekty, nalezy odpowiedzie¢ na szereg pytan zadawanych przez
program, dotyczacych poszczegdlnych projektow 1 prac wykonanych w poszczegdlnych ob-
szarach. W celu poréwnania planowanych lokalizacji wigksza wage nalezy przytozy¢ do wy-
pelnienia kart ryzyka niepowodzenia projektu, poniewaz stany zaawansowania projektow
beda na réwnie niskim poziomie. Pytania zadawane uzytkownikowi opracowane zostaty na
podstawie wymagan, jakie stawiane sg inwestorom i ktdre opisane zostaly w ustawodawstwie
polskim. W artykule przedstawiono opis podstawowych wymagan stawianych przed inwesto-
rami wraz ze wskazaniem poszczeg6lnych aktow prawnych, ktore niniejsze wymagania regu-

luja.



Odpowiedzi udzielane przez uzytkownika sg przetwarzane przez program, opracowany
w skoroszycie kalkulacyjnym MS Excel, ktorego dziatanie oparte zostato na metodzie AHP
oraz kodach w jezyku programowania VBA. Program oparto na metodzie AHP ze wzgledu na
to, ze umozliwia poréwnanie czynnikOw mierzalnych i niemierzalnych, oraz ze wzgledu na
mozliwo$¢ przeksztatcenia odpowiedzi uzytkownika na pdzniejsze pordwnanie parami da-
nych zagadnien (kryteriow).

W wyniku analizy dokonanej przez program, uzytkownik otrzymuje dwustronicowy raport
zawierajacy dane projektu, stany zaawansowania projektu w poszczegdlnych zadaniach pro-
jektowych, zestawienie kosztéw projektu oraz karte ryzyka, wskazujaca najwigksze zagroze-
nia dla realizacji projektu. To, w jaki sposob uzytkownik wykorzysta dane zawarte w rapor-
cie, zalezy od jego do§wiadczenia i znajomosci tematyki.

Zaleta programu jest jego szeroki zakres obejmujacy wszystkie zagadnienia, jakie nalezy
wzig¢ pod uwage planujac budowe nowego zrodta wytwdrczego. Jest to program przyjazny
dla uzytkownika, wymagajacy jednak duzej ilo$ci wiedzy i danych do wprowadzenia. Dlatego
tez, podczas wprowadzania danych do programu, nalezy zasiggna¢ opinii wszystkich osob
nalezacych do zespotu projektowego.

Nalezy zaznaczy¢, ze program obecnie jest w trakcie testowania i rozbudowy, np. zakresu
badanych zrodet wytwoérczych energii elektrycznej lub mozliwo$ci zagospodarowania ciepta
odpadowego. Dlatego, w swojej obecnej formie, nie nadaje si¢ jeszcze do uzytku komercyj-
nego.
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MULTI-CRITERIA DECISION SUPPORT METHODS FOR ELECTRICITY
GENERATION PLANT LOCALIZATION

Key words: multiple criteria decision making methods, Analytic Hierarchy Process, investment processes in
power industry

Summary. Analysis of the electricity generation sources location significantly affects the success of the invest-
ment project. At the planning phase, except for feasibility studies, requirements regarding the location regulated
by law should be also considered. During planning new investments a number of guidelines should be taken into
account. The guidelines are included in the act on energy law, construction law, environmental law and others.
This article aims to identify important issues which are to be considered in planning the location of investments
so that the chances of its realization could be the greatest. The issues are presented in the form of criteria for the
investment localization parameters which due to non-linear type may be negligible or prompt to abandon the
location. The paper presents a description of the program supporting a decision maker in terms of deciding the
location of electricity generation sources. The basis of the program is to assess the level of advancement of indi-
vidual stages of construction projects. The program also defines the risk of failure to obtain a set of decisions and
permits, leading to unplanned extension of the project or to its closure. Carrying out the type of analysis in ques-
tion is important for both the designer and for investors because it provides plenty of additional information
before making the final decision.
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