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Streszczenie: W artykule przedstawiono opis oraz pordwnanie
kryteriow wyboru lokalizacji farmy wiatrowej. Kryteria te
uwzgledniaja pomiary wietrznosci na rozpatrywanym  terenie,
lokalizacj¢ turbin wiatrowych, lokalizacje linii elektroenergetycznej
shuzacej do przesylu wyprodukowanej energii elektrycznej od
farmy wiatrowej do stacji elektroenergetycznej (GPZ), infrastruktu-
r¢ towarzyszaca, warunki techniczne przylaczenia do sieci elektro-
energetycznej oraz otoczenie projektu.

Do poréownania kryteriow zastosowano metod¢ AHP (Analytic
Hierarchy Process) przyporzadkowujac skal¢ ocen preferencji od 1
do 9. Ustalony ranking kryteriow, bioracy pod uwage wptyw kryte-
ri6w na powodzenie projektu budowy farmy wiatrowej wskazat, ze
najwazniejszym kryterium gtéwnym jest kryterium zwigzane z uzy-
skaniem decyzji o §rodowiskowych uwarunkowaniach dla obszaru
farmy wiatrowe;.

Stowa kluczowe: Analytic Hierarchy Process, proces inwestycyjny
W energetyce

1. WPROWADZENIE

Krajowy System Elektroenergetyczny wymaga moder-
nizacji ze wzgledu na wyeksploatowane bloki elektrowni
weglowych oraz konieczno$¢ realizacji postanowien Dyrek-
tywy UE [1] nakladajacej na panstwa cztonkowskie obowia-
zek rozwoju energetyki odnawialnej. Do odnawialnych zro-
del energii nalezy zaliczy¢ m.in. energi¢ wiatru, ktéra
przeksztalcona w energi¢ elektryczng za pomoca turbin
wiatrowych pozwala na produkcje energii bez emisji zanie-
czyszczen do atmosfery. Dynamiczny rozwoj energetyki
wiatrowej moze przyczyni¢ si¢ do wypetnienia zobowigzan
wynikajacych z pakietu energetyczno-klimatycznego UE.

W niniejszym opracowaniu proces inwestycyjny farmy
wiatrowej obejmuje czas od momentu prac przygotowaw-
czych inwestycji budowy farmy wiatrowej do uzyskania
pozwolenia na budowe. Proces inwestycyjny podzielono na
9 glownych zagadnien uwzglgdniajac: pomiary wietrznosci,
dokumenty planistyczne, decyzj¢ srodowiskowg oraz prawo
do terenu dla wyprowadzenia mocy oraz dla obszaru farmy
wiatrowej, warunki techniczne przylaczenia do sieci, a takze
otoczenie projektu. Mnogos¢ wymienionych zagadnien
$wiadczy o duzym stopniu komplikacji procesu inwestycyj-
nego i powoduje, ze trwa on kilka lat.

2. OPIS METODY AHP

Metoda AHP (ang. Analytic Hierarchy Process) jest
metodg opracowang przez T.L. Saaty’ego [2]. Jest to metoda
wielokryterialnej analizy problemow decyzyjnych. Metoda
ta pomimo swojego zaawansowania matematycznego
i czasochtonnosci obliczen jest stosowana w wielu dziedzi-

nach, np. politologii, zarzadzaniu do ocen réznego rodzaju
przedsigwzigc a takze w zlozonych zagadnieniach technicz-
no-gospodarczych. Jest to takze jedna z najszybciej rozwija-
jacych si¢ i najbardziej znanych na $§wiecie metod, poniewaz
laczy ze sobg koncepcje z dziedziny matematyki i psycholo-
gii. Duza zaletg metody jest porownywanie wybranych ele-
mentéw parami i nadawanie im preferencji wzglgdnej okre-
Slonej stownie np. jednakowe znaczenie, slaba przewaga.
Poszczegoblne preferencje odpowiadaja konkretnym liczbom,
w skali porownan T.L. Saaty’ego [2] (tablica 1). Nadawanie
preferencji wzglednej jest ogromng zaleta metody, gdyz
oceny sa subicktywne i podlegaja ocenie eksperckiej, co
dodatkowo zwigksza poprawno$¢ merytoryczng wynikow.
Poroéwnanie kryteriow parami pozwala na jednoczesne upo-
rzadkowanie ich pod wzgledem jakosciowym (dotyczacym
porzadku przewagi jednego kryterium nad drugim) i ilo-
sciowym (wskazuje o ile jedno kryterium jest wazniejsze od
drugiego).

Tablica 1. Skala porownan parami wg. [2]

wi(l'?(l:;ci Definicja Opis
1 roéwne oba dzialania przyczyniaja si¢ w réw-
znaczenie nym stopniu do osiggnigcia celu
3 staba staba przewaga jednego elementu
przewaga w stosunku do drugiego
5 duza duza przewaga jednego elementu
przewaga w stosunku do drugiego
7 bglrizo bardzo duza przewaga jednego
przewaga elementu w stosunku do drugiego
absolutna | PrZewaga Je@negq elementp w .stosun-
9 rewaga ku do drugiego jest na najwyzszym
P & mozliwym poziomie
2.4.6.8 wartosci | warto$ci srodkowe skali do wyrazenia
T posrednie opinii kompromisowych
Odwrotno$¢ | jezeli element i otrzyma oceng z powyzszej skali,
skal bedaca porownaniem z elementem j, to j ma od-
ey wrotng wartosc
1/3 1/9 a $¢

Analiza kryteribw wyboru lokalizacji farmy wiatrowej
metodg AHP sktada si¢ z dwoch etapow:

1. Zdefiniowanie celu gtownego problemu decyzyjnego
oraz kryteridw przyczyniajacych si¢ do osiagnigcia celu i
umieszczenie ich w modelu hierarchicznym. Na pozio-
mie posrednim znajdujg si¢ kryteria czastkowe wptywa-
jace na stopien realizacji celu nadrzgdnego.
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2. Okreslenie preferencji wzglednej przez poréwnanie pa-
rami kryteriow gtéwnych oraz kryteriow czastkowych,
nastepnie obliczenie wzglednej dominacji czynnikow.
Wybdr najistotniejszego kryterium majgcego najwickszy
wplyw na realizacj¢ celu nadrzgdnego.

Aby dokona¢ poréwnania parami poszczegolnych kry-
teriow nalezy umiesci¢ je w kwadratowej macierzy porow-
nan parami typu (nxn). Macierz poréwnan parami sktada si¢
z n jedynek umieszczonych na gtownej diagonalnej. Porow-
nania dokonuje si¢ poprzez wskazanie wptywu elementow
z lewej strony macierzy na elementy znajdujace si¢ na gorze
macierzy. Ponizej glownej diagonalnej znajduja si¢ odwrot-
nos$ci poréwnan parami, wzor macierzy A zamieszczono
ponizej:

1 ap A
1
— 1 a,,
A= (1)
1 1 |
aln a2n a

Ze wzgledu na odwrotnosci porownan parami, i-ty
wiersz jest odwrotno$cig i-tej kolumny, a wigc zachodzi
rOwWnos¢:

Aw = nw 2)

gdzie: w — wektor kolumnowy o sktadowych wy, wa,..., w,

Sktadowe wektora wlasnego w stanowig wektor priory-
tetow poszczegoélnych kryteriow ze wzgledu na cel glowny
analizy. Aby go wyznaczy¢ nalezy zastosowaé wzor

W= ZWja,.j 3)
=1

Jedng z najwazniejszych wielko$ci wyznaczanych
w metodzie AHP jest najwicksza warto$¢ wilasna macierzy
ijest jedng z miar zgodnos$ci poréwnan odzwierciedlajacych
proporcjonalno$¢ preferencji. Wartos¢ wiasng macierzy
wyznacza si¢ ze Wzoru:

1 n
/’Lmax = _Zaijwj (4)
Wi =t

Poréwnania parami sg konsekwentne, jesli A.x jest zblizone
do n [3].

Druga wielkos$cia konieczng do uzyskania w metodzie
AHP jest wspotczynnik niespdjnosci CI (ang. Consistency
Index), ktory wyznacza odchylenie od zgodnosci. Wyznacza
si¢ go ze wzoru:

CIl = /’tmax —n (5)
n—1

Ostatnim wskaznikiem spdjnosci porownan parami jest
wspolczynnik niezgodnos$ci CR (ang. Consistency Ratio),
okreslajacy stopien, w jakim poréwnania wazno$ci charakte-
rystyk sg niezgodne ze soba. Wskaznik ten wyznacza si¢ ze
wzoru:

_cal

RI

gdzie RI (ang. Random Indeks) to losowy indeks niezgodno-
$ci.

Wielkosci RI oszacowane przez T.L. Saaty’ego przed-
stawiono w opracowaniach [4, 5]
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CR ()

3. OPIS KRYTERIOW

W celu poréwnania kryteriow oceny lokalizacji budowy

farmy wiatrowej wyrozniono kryteria gtowne, ktdre nastgp-
nie podzielono na kryteria czastkowe.
Oceniajac dang lokalizacje budowy farmy wiatrowej nalezy
oceni¢ obszar pod wzglegdem mozliwosci wykorzystania
energii wiatru. W tym celu nalezy przeprowadzi¢ pomiary
wiatru umieszczajac urzadzenia pomiarowe potencjatu ener-
getycznego wiatru na masztach pomiarowych. Pomiary sity
wiatru przeprowadza si¢ zwykle przez okres 1 roku. W przy-
padku checi uzyskania bardziej miarodajnych danych zaleca
si¢ wykonywanie pomiarow przez dtuzszy okres czasu (za-
zwyczaj do 5 lat).

Energia elektryczna produkowana przez farme¢ wiatro-
wa jest wyprowadzona linig elektroenergetyczna potaczona
zsiecig elektroenergetyczng. Nalezy, zatem uwzglednié
uwarunkowania planistyczne, terenowe i §rodowiskowe dla
budowy wyprowadzenia mocy. W przypadku, gdy linia
elektroenergetyczna nie jest uwzgledniona w miejscowym
planie zagospodarowania przestrzennego (MPZP) nalezy
ztozy¢ wniosek o zmiang badz sporzadzenie MPZP lub uzy-
ska¢ decyzje o lokalizacji inwestycji celu publicznego. Istot-
ny wplyw na czas uzyskania wymienionych dokumentow
ma technologia wykonania, napigcie linii elektroenergetycz-
nej oraz jej dtugosé.

Obszar farmy wiatrowej rowniez musi by¢ uwzglednio-
ny w MPZP, w przeciwnym wypadku plan nalezy zmienié¢
lub, w przypadku braku MPZP lub studium uwarunkowan
i kierunkéw zagospodarowania przestrzennego, uchwali¢
plan lub studium.

Uzyskanie ostatecznej decyzji o srodowiskowych uwa-
runkowaniach dla farmy wiatrowej réwniez jest procesem
dlugotrwalym i wielowatkowym z uwagi na ilo$¢ opraco-
wan, jakie nalezy wykonac, aby decyzje uzyskaé. Doktadna
analiza otoczenia lokalizacji budowy farmy wiatrowej, okre-
slajaca czy w jej poblizu nie znajduja si¢ obszary lub formy
ochrony przyrody oraz tereny chronione akustycznie, pozwa-
la zminimalizowa¢ ryzyko uzyskania negatywnej decyzji
o $rodowiskowych uwarunkowaniach.

Waznym opracowaniem na drodze uzyskania decyzji
o $rodowiskowych uwarunkowaniach jest wykonanie rapor-
tu srodowiskowego, ktory nastepnie jest uzgadniany z Re-
gionalnym Dyrektorem Ochrony Srodowiska oraz jest opi-
niowany przez odpowiedniego Inspektora Sanitarnego.
W celu wykonania raportu $rodowiskowego nalezy prze-
prowadzi¢ analizy przyrodnicze, ktére czgsto musza byc
realizowane w okreslonych porach roku (np. okresy migracji
ptakow) i w efekcie moga doprowadzi¢ do uzyskania nega-
tywnej decyzji o srodowiskowych oddzialywaniach dla far-
my wiatrowej, lub uzyskania pozwolenia na prace farmy
wiatrowej w okreslonych porach roku, co zmniejsza optacal-
no$¢ inwestycji.

Na etapie planowania budowy farmy wiatrowej inwe-

stor zabezpiecza nieruchomosci gruntowe tak, aby po uzy-
skaniu wszystkich niezbednych pozwolen i decyzji moc
rozpocza¢ budowe farmy wiatrowej oraz infrastruktury to-
Wwarzyszacej.
Aby produkowana przez farm¢ wiatrowg energia elektryczna
dotarta do odbiorcy niezbg¢dne jest zawarcie umowy przyta-
czeniowej z operatorem sieci przesytlowej lub dystrybucyj-
nej. Pierwszym krokiem do zawarcia umowy jest uzyskanie
warunkow przylaczeniowych. Aby je uzyskaé inwestor musi
wykaza¢, ze posiada wszystkie niezbedne dokumenty, aby
moc uzyskaé warunki przylaczenia.
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4. MODEL HIERARCHICZNY I ANALIZA
ZAGADNIENIA

Problem decyzyjny w metodzie AHP przedstawia si¢
w postaci hierarchicznej ilustrujacej podzial wszystkich
kryteriéw na kryteria glowne oraz kryteria czastkowe. Kryte-
ria czastkowe sa porownywalne parami w odniesieniu do
kryteriow gléwnych. Kryteria te maja wplyw na cel gtéwny
problemu decyzyjnego, znajdujacego si¢ na czele hierarchii
i obejmujg wszystkie elementy wskazane przez grupe eks-
pertow.

Tablica 2. Zestawienie kryteriow gtéwnych i kryteriow czastkowych

Dla omawianego przyktadu struktura hierarchiczna sktada

si¢ z:

e celu gléwnego: wpltyw czynnikdéw na czas uzyskania
pozwolenia na budowg farmy wiatrowe;j,

e kryteriow glownych (A, B,...,I),

* kryteriow czastkowych ( Al, A2,..., B1, B2,..., 14).

Metoda AHP pozwala na analiz¢ rozbudowanych struktur
hierarchicznych procesow decyzyjnych. W omawianym
przyktadzie wytypowano 9 kryteriow glownych oraz 46
kryteriow czastkowych, co przedstawiono w tablicy 2.

A | Pomiary wietrznosci

F | Dokumenty planistyczne — farma wiatrowa

Al | Kompletno$¢ pomiarow

A2 | W jakim okresie wykonano pomiary

Komplet dokumentéw planistycznych umozliwiajacych

F1 1 okalizacie FW

A3 Odlegtos¢ pomigdzy urzadzeniem pomiarowym a wysoko-
$cig wiezy

B | Dokumenty planistyczne — wyprowadzenie mocy

B1 | Technologia wykonania linii

F2 | Stan planistyczny obszaru lokalizacji FW

e Konieczno$¢ zmiany przeznaczenia gruntdw rolnych

i le$nych

G | Decyzja srodowiskowa — farma wiatrowa

B2 | Przewidywana dtugos¢ linii

B3 | Wysoko$¢ napigcia linii

Obszar FW zlokalizowany na terenie chronionym przyrodni-
cZ0

Gl

B4 | llo$¢ dokumentéw do uzyskania

G2 | Obszary ochrony przyrody w sasiedztwie FW

BS Konieczno$¢ zmiany przeznaczenia
i le$nych

gruntéw  rolnych

G3 | Uzgodnienie raportu $rodowiskowego z RDOS i PIS

G4 | Wykonanie opracowan przyrodniczych

C | Decyzja srodowiskowa — wyprowadzenie mocy

C1 | Linia zlokalizowana na terenach chronionych przyrodniczo

C2 | Wykonanie raportu srodowiskowego

C3 | Wykonanie opracowan przyrodniczych

C4 | Uzgodnienia raportu $rodowiskowego z RDOS i PIS

C5 | Protesty spoteczne w zakresie budowy linii

D | Prawo do terenu — wyprowadzenie mocy

Istnienie zagrozen wynikajacych z uwarunkowan s$rodowi-
G5 | skowych np. migracja ptakow, lokalizacje
w poblizu gniazd gatunkoéw chronionych

Obszar FW zlokalizowany w odleglosci pow. 200 m od tere-

G6 ndéw lesnych, zadrzewien, oczek wodnych

Tereny chronione akustycznie znajdujace si¢ w bezpiecznej

G7 odlegtosei (700-800 m)

G8 | Protesty spoteczne w zakresie budowy FW

D1 | Dlugo$¢ linii

D2 | Napigcie linii

D3 | Technologia wykonania linii

D4 | Koszt uzyskania prawa do terenu

D5 | Lasy na trasie linii

D6 | Iloé¢ dziatek ewidencyjnych znajdujacych si¢ na trasie linii

D7 Przeprowadzenie rozméw z wiascicielami terenéw na temat
mozliwosci lokalizacji linii

D8 | Wstepne zgody wiascicieli terendw na lokalizacje linii

Warunki techniczne przylaczenia do sieci elektroenerge-

E .
tycznej

Dokumenty planistyczne potwierdzajace dopuszczalnosé

El lokalizacji FW

E2 | Tytul prawny do terenu

E3 Sie¢ el. en. operatora umozliwiajaca przytaczenie FW o pla-
nowanej mocy elektrycznej

E4 Inne podmioty ubiegajace si¢ o wydanie warunkow przyta-

czenia w wybranym punkcie przylaczenia

Poprawno$¢ merytoryczna wynikéw analizy jest uza-

lezniona od wiedzy i do§wiadczenia ekspertow dokonujg-
cych oceny kryteriow i stanéw zaawansowania rozwazanych
projektow. Na potrzeby niniejszej analizy wspotpracowano
ze specjalistami realizujagcymi projekty budowy farm wia-
trowych po stronie inwestora.
Zgodnie z metoda AHP kryteria zostaly umieszczone
w tabeli i nastgpnie poréwnane parami uwzgledniajac kryte-
rium wazno$ci jednego elementu wzgledem drugiego. Po-
rownania dokonano wedhlug skali opisanej w tablicy 1. uzy-
skujac macierz, ktorej nastgpnie wyznaczono wartosci
wlasne, wektor wlasny oraz warto$¢ wilasng. Wyznaczono
takze wskazniki niespojnosci, spojnosci oraz niezgodnosci
(odpowiednio CI, CR, RI).

H | Prawo do terenu — farma wiatrowa

Posiadane prawo do terenu obejmujace lokalizacje infrastruk-

HI tury towarzyszacej

H2 | Koszt uzyskania terenu na cele budowlane

H3 | Roczny koszt korzystania z gruntu po wybudowaniu FW

H4 Przeprowadzenie rozméw z wiascicielami terendw na temat
mozliwosci lokalizacji FW

Wstepne zgody wilascicieli terendéw na lokalizacje turbin

H> wiatrowych

H6 | Ilo$¢ turbin przypadajaca na 1 dzialke ewidencyjna

I | Otoczenie projektu

Poparcie projektu budowy przez wojta/burmistrza/prezydenta

Il .
miasta

12 | Poparcie projektu budowy przez rad¢ gminy/miasta

13 | Akceptowalno$¢ projektu budowy przez lokalng spolteczno$é

14 | Przeprowadzenie dziatan promocyjnych w ramach projektu

Nastepnie powtorzono schemat czynno$ci analizujac wptyw
poszczegolnych kryteriow czastkowych na kryteria gtowne
oraz na cel nadrzgdny, co oméwiono w czgsci artykutu opi-
sujacej wyniki analizy.

5. WYNIKI ANALIZY

Cato$¢ analizy metoda AHP przeprowadzono w arku-
szu MS Excel. W procesie analizy eksperckiej wytypowano
9 kryteriow gltéwnych nastgpnie dokonano poréwnania pa-
rami poszczegodlnych kryteriow zgodnie ze skalag opracowa-
ng przez T.L. Saaty’ego [2] (przedstawiong w tab. 1) oraz
wyznaczono wektor preferencji, co przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Wyniki poréwnania parami kryteriow glownych

Jak wynika z analizy metoda AHP przewazajacy wpltyw
na czas uzyskania pozwolenia na budowe farmy wiatrowej
ma uzyskanie decyzji o srodowiskowych uwarunkowaniach
(0,395). Spowodowane jest to skomplikowaniem procedury
majacej na celu uzyskanie decyzji i wysokim ryzykiem nie-
uzyskania decyzji z przyczyn lokalnych (czgsto trudnych do
wstepnego oszacowania) uwarunkowan s$rodowiskowych.
W drugiej kolejnosci na realizacj¢ celu nadrzgdnego wptywa
uzyskanie warunkow technicznych przytaczenia do sieci
elektroenergetycznej (0,168). Jest to spowodowane iloScia
dokumentéw (i dlugoscig procedur ich uzyskania), jakie
nalezy uzyskac¢, aby moc ubiega¢ si¢ o wydanie warunkow
przylaczeniowych (m.in. uwzglednienie lokalizacji farmy
wiatrowej w dokumentach planistycznych na danym tere-
nie). Najmniejszy wpltyw na spelnienie celu glownego ma
pomiar wietrznosci na danym terenie (0,029), poniewaz
nawet w przypadku, gdy inwestor nie posiada pomiarow
wietrznosci, moze prowadzi¢ je rownolegle wraz z procedu-
rami uzyskiwania pozostatych pozwolen oraz skorzysta¢
z danych meteorologicznych lub statystycznych.

6. PODSUMOWANIE

Metoda AHP, cho¢ czasochtonna, przy duzej liczbie
kryteriow glownych oraz kryteriow czastkowych jest dosko-

nalym narzedziem do analizowania zagadnien zwigzanych z
analizg lokalizacji inwestycji w energetyce. Jak pokazano na
przyktadzie poréwnania kryteriow majacych na celu skroce-
nie czasu potrzebnego na uzyskanie pozwolenia na budowe
farmy wiatrowej metoda AHP pozwala na analiz¢ proble-
moéw realnie wystepujacych.

W wyniku analizy wskazano, iz najwazniejszymi kryte-
riami gtownymi s3 uzyskanie decyzji o $Srodowiskowych
uwarunkowaniach dla obszaru farmy wiatrowej oraz uzy-
skanie warunkow technicznych przylaczenia do sieci elek-
troenergetycznej.

Jak wspomniano, metoda AHP jest czasochlonna dla
duzej liczby kryteriow gltéwnych i czastkowych. Jest takze
tematem wielu prac naukowych i badawczych, dzielac tym
samym naukowcow na zwolennikow i przeciwnikow metody.
Pomimo krytycznych gloséw popartych réznymi dowodami,
proces podejmowania decyzji metoda AHP znajduje zastoso-
wanie w praktyce, ze wzgledu na udziat ekspertow w trakcie
dokonywania analizy. Zaréwno odpowiedni dobdr grupy
ekspertow, poprawne wykonanie obliczen matematycznych
oraz krytyczna analiza wynikow warunkujg sens stosowania
metody AHP w analizach inwestycji w energetyce.
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APPLICATION OF AHP METHOD FOR COMPARING THE CRITERIA USED
IN LOCATING WIND FARMS

The article presents description and comparison of criteria used for choosing the localization of a wind farm.
The criteria include measurements of wind kinetic energy on a given location, location of wind turbines, location of transmis-
sion line which is used for power transfer from wind farm to substation, location of local infrastructure and grid connection
related witch technical requirements and project's environment.
In order to compare the above mentioned criteria AHP (Analytic Hierarchy Process) method was used, with 1 to 9 point
scale. As far as matching preferences with criteria is concerned it embraces issues of obtaining decisions and permissions.
The aim of the article is to create a ranking of criteria in their correlation to probability of project success.

After analysis indicated that the dominant influence on the time to obtain a permit for the construction of a wind farm is
to obtain the environmental conditions for the wind farm area and obtaining issue terms of connection to the transmission
grid.

Keywords: Analytic Hierarchy Process (AHP), investment process
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