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Streszczenie: Przedstawiono metod¢ wspomagajaca decyzje w za-
kresie wyboru wariantu przylaczenia odbioru do sieci elektroener-
getycznej dystrybucyjnej niskiego napigcia lub $redniego napigcia
oraz mikrogeneracji do sieci niskiego napigcia. Wybierany jest
wariant o najnizszej warto$ci miernika oceny syntetycznej, ktéra
jest obliczana jako $rednia wazona z warto§ci miernikdw oceny
syntetycznej wyznaczonych dla kazdego z trzech rozpatrywanych
okreséw czasowych. Z kolei miernik oceny syntetycznej; dla kaz-
dego z wariantow, ale obliczany w pojedynczym okresie czaso-
wym; jest Srednig wazong miernikdw ocen czastkowych, wyzna-
czanych z zastosowaniem osmiu przyjetych kryteriow. Metode
zaimplementowano w skoroszycie kalkulacyjnym Microsoft Excel i
zastosowano do analizy ztozonych przypadkow przytaczenia odbio-
ru lub mikrogeneracji.

Stowa Kkluczowe: planowanie rozwoju, system elektroenergetycz-
ny, operator systemu dystrybucyjnego, przytaczanie odbiorcy

1. WPROWADZENIE

Planowanie rozwoju systemu elektroenergetycznego
niskiego napigcia (nn) i $redniego napigcia (SN), uwzgled-
niajace uwarunkowania techniczne i ekonomiczne, jest zto-
zonym procesem. Wplyw na to ma wielos$¢ kryteriow, ktore
Operator Systemu Dystrybucyjnego (OSD) musi wzigé¢ pod
uwage przy podejmowaniu decyzji o przytaczeniu odbioru
lub mikrogeneracji do systemu elektroenergetycznego. Dla-
tego istotnym zagadnieniem zaréwno badawczym, jak
i praktycznym staje si¢ opracowanie metody analizy wielo-
kryterialnej, ktéora wspomagalaby podejmowanie decyzji
w przypadku rozpatrywania wielu wariantow przylaczenia
odbioru lub mikrogeneracji. Metody wielokryterialne stosuje
si¢ w elektroenergetyce. W pracy [1] zaproponowano kilka
takich metod. Pierwszg z nich jest nieparametryczna estyma-
cja brzegowa (ang. Data Envelopment Analysis (DEA)),
ktéra opracowana zostala przez Charnesa, Coopera
i Rhodesa [2]. Pozwala ona na zastosowanie programowania
liniowego do oceny miar relatywnej jednostki decyzyjnej
DMU (ang. Decision Making Unit). Istota metody jest od-
niesienie efektywnos$ci ocenianych wariantow inwestycyj-
nych do krzywej efektywnos$ci. Programowanie liniowe
stosuje si¢ do optymalizacji wielowymiarowego problemu
przedstawionego w postaci odniesienia efektow do nakta-
dow, bazujacego na koncepcji miary produktywnosci (ang.

productive efficiency) Farrela [3]. Metoda ta nie wymaga
znajomosci wag, gdyz stanowia one rozwigzanie modelu,
spetniajace kryterium optymalizacji, ktore polega na mak-
symalizacji efektow lub minimalizacji naktadow.

Drugi typ metod to wielokryterialne metody rankingo-
we, ktore pozwalajg na dokonywanie wyboru najlepszego
wariantu projektu inwestycyjnego na podstawie wielu kryte-
riow oceny. Okresla si¢ je jako metody z grupy ELECTRE
(fr. Elimination et Choix Translation Realite), poniewaz byta
ona pierwszg z tego typu metod, a pozostale stanowia jej
modyfikacje. Wykorzystuje si¢ te metody do oceny sytuacji
decyzyjnej, w ktorej mamy do czynienia z ze skonczona
liczba projektéw, z punktu widzenia wielu kryteriow, ktére
moga by¢ zaréwno ilosciowe, jak i jakoSciowe. Ostateczna
ocena ma charakter ilo§ciowy. Aby mozliwe bylo porowna-
nie wariantdéw przyjmuje si¢ wspolng skale ocen wg po-
szczegolnych kryteriow, ktora ma charakter liczb przypisa-
nych poszczegbélnym stanom, np. dostateczny, $redni, dobry,
bardzo dobry, itp. Dowolny wariant moze by¢ oceniony
z zastosowaniem kazdego z kryteriow. Efektem tej oceny beda
grafy skierowane, ktore odpowiadaja poszczegdlnym kryte-
riom. Ostateczng oceng podejmuje si¢ na podstawie sporzadzo-
nego grafu syntetycznego, stanowigcego swego rodzaju kom-
promis pomiedzy ocenami uzyskanymi z zastosowaniem
wszystkich kryteriow, bioracych udziat w ocenie [1].

Trzeci typ metod to hierarchiczna analiza problemowa
— AHP (ang. Analytic Hierarchy Process). Metody te pozwa-
laja na uwzglednienie ryzyka i niepewnosci w procesie in-
westowania w elektroenergetyce. znajduje zastosowanie we
wspomaganiu decyzji na podstawie wielu kryteriow.
W przypadku zastosowania tej metody problem decyzyjny
ma struktur¢ hierarchiczng, a poszczegdlnym kryteriom
oceny przypisuje si¢ wagi. Dzigki temu mozliwe jest upo-
rzadkowanie wielokryterialnego problemu decyzyjnego, a w
efekcie mozliwe jest opracowanie rankingu wariantéw inwe-
stycyjnych [1]. W metodzie tej stosuje si¢ wieloetapowy
proces decyzyjny, ktorego efektem jest uszeregowanie wa-
riantdéw inwestycyjnych w formie struktury drzewiastej
(w pierwszym etapie) oraz ich ocen¢ (w drugim etapie).
Przypisanie wag ma tu szczegdlne znaczenie. Metoda ta
moze by¢ stosowana do oceny efektywnosci inwestowania
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w elektroenergetyce, miedzy innymi z uwagi na mozliwe
uwzglednienie uwarunkowan rynkowych.

Metode¢ analizy wielokryterialnej zastosowano réwniez
do szacowania maksymalnej generacji rozproszonej w sys-
temie elektroenergetycznym [4].

2. METODA

2.1. Zalozenia

Zaproponowano metode¢ oceny wariantow przylaczenia
odbioru lub Zrodta mikrogeneracji. Zostata ona opracowana
do analiz zlozonych przypadkéw przylaczenia odbioru do
sieci §redniego napigcia (SN) lub do sieci niskiego napigcia
(nn) lub przylaczenia mikrogeneracji do sieci nn. Uwzgled-
niono w niej horyzont planowania rozwoju sieci nn (5 lat)
isieci SN (101lat). Metoda umozliwia przeprowadzenie
obliczen w trzech punktach na osi czasu, t.j. w okresie po-
czatkowym (¢;), odpowiadajacym momentowi przylaczenia
rozpatrywanego obiektu; okresie posrednim (#,), odpowiada-
jacym potowie horyzontu planowania i okresie koncowym
horyzontu planowania (). Horyzont planowania uwzglednia
rozwd@j sieci dystrybucyjnej nn lub SN w formie wskaznikow
wzrostu mocy zapotrzebowanej w wezlach systemu elektro-
energetycznego.

Zaproponowano zestaw osmiu kryteriow technicznych
i ekonomicznych oceny wariantu przylaczenia odbioru lub
mikrogeneracji. Wybor kryteriow zalezny jest od typu przy-
laczanego obiektu (odbior/mikrogeneracja) oraz poziomu
napigcia sieci, do ktdérej przytaczany jest obiekt. Kompletne
zestawienie kryteriow przedstawia si¢ nastepujaco: 1) nakta-
dy inwestycyjne na realizacj¢ przytaczenia, 2) Srednie koszty
roczne zwigzane z przyltaczeniem nowego obiektu, 3) roczne
straty energii elektrycznej czynnej w elementach uktadu
sieciowego, 4) poziom napi¢cia w miejscu dostarczania
energii, 5) dopuszczalne obciazenie elementu systemu elek-
troenergetycznego, 6) dynamiczna zmiana napigcia, 7) sku-
teczno$¢ ochrony przeciwporazeniowej, 8) stosunek mocy
zwarciowe] w miejscu przylaczenia zrodta mikrogeneracji
do jego mocy znamionowe;j.

2.2. Kryterium decyzyjne

Zaproponowano kryterium decyzyjne w postaci mini-
malizacji funkcji kryterialnej, bedacej miara syntetycznej
oceny wariantu.

Z:minkw :min{kwlasz ’kW3} (1)

gdzie: w  — indeks wariantu (w = Wy, W,, W3),
k, — warto§¢ miernika oceny syntetycznej (funkcji kryte-
rialnej) obliczona dla wariantu w.

Wprowadzono ograniczenie liczby wariantow przyta-
czenia do trzech. Obliczenia miernika oceny syntetycznej
dokonano dwuetapowo. Najpierw obliczano miernik oceny
dla kazdego z trzech punktéw na osi czasu, bedacy $rednia
wazong miernikow ocen czastkowych, obliczanych dla kaz-
dego z kryteridow, z uwzglednieniem funkcji kar dla kryte-
riow 4-8:

i=3 i=8
kw,t = hi ! ki,w,t + Zhl : ai,w,t ' ki,w,t (2)
i=1 i=4
gdzie: k,,, — warto$¢ miernika oceny syntetycznej (funkcji kryte-
rialnej) obliczona dla wariantu w i w kazdym okresie
czasu f,
i — indeks miernika (kryterium) czastkowej oceny wa-

riantu przylaczenia odbioru/mikrogeneracji,
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h; — waga dla kryterium i czastkowej oceny wariantu
przytaczenia odbioru lub mikrogeneracji,

a;.:— warto$¢ funkcji kary dla miernika i czastkowej
oceny w wariancie w, w okresie czasu ¢,

ki, — warto$¢ miernika oceny czastkowej wariantu inwe-
stycyjnego w, obliczona dla kryterium i, w okresie
czasu t.

Nastepnie dla kazdego wariantu obliczano $rednig wa-
zong z miernikOw oceny syntetycznej uzyskanych w po-
szczegodlnych punktach czasu. Obliczenia tego dokonywano,
aby uzytkownik metody podejmowal decyzj¢ na podstawie
pojedynczej wartosci miernika obliczanego dla kazdego
z wariantow, a nie na podstawie trojki tych wartoSci:

i=t3

ky = kB, (3)
=4
gdzie: + - indeks okresu czasowego (11, £, 1 13),
p; — waga dla miernika oceny czastkowej w okresie

czasu t.

W obu przypadkach liczenia $redniej wazonej, suma
wag musi by¢ rowna 1 dla zestawu kryteriow, ktore brane sg
pod uwage przy odpowiednim typie analizy (SN/nn, od-
biér/mikrogeneracja).

2.3. Mierniki ocen czastkowych

Mierniki ocen czastkowych opracowano tak, aby moz-
liwe bylo uwzglednienie ich za pomoca $redniej wazone;j.
Dla trzech pierwszych kryteriow (o charakterze ekonomicz-
nym) dokonano normalizacji wskaznikéw oceny czastkowe;j:

K
k _ nd w,t ( 4)

1w,t w=W3

Z K nd ,w,t

w=W

Kr w,t
ky,, =—tu )

2wt w=Wj3

2 Ko

w=W

AEVV
Kspws = s — (6)
D AE

w=m

w,t

gdzie: K,,,,,— naklady inwestycyjne na realizacje przylaczenia
W wariancie w,

K,,,; — $rednie koszty roczne dostawy energii elektrycznej
w wariancie w przylaczenia, w roku ¢ [z¥/a],
AE,,, — roczne straty energii elektrycznej czynnej w wa-

riancie w, w roku z.

Dla kryteriow 4—6 poszukiwano warto§ci maksymal-
nych miernika oceny czastkowej obliczanych dla poszcze-
golnych weztow lub elementow systemu elektroenergetycz-
nego:

k _ Alj%,w,t,m 7
4wt T max ( )
AUdop%,w
1
_ obc,w,t,m
kS,w,t,m = max m (8)
[dd,w,t,m
lub
1
obc,w,t,m
k5,w,t,m = Irlaxm (9)
[nTD,w,t,m
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dwtm
ko= —wtm (10)

6,w,t,m
d

max,w

gdzie: AUy, — dopuszczalna procentowa warto$¢ spadku na-
pigcia w ciagu zasilajacym dla wariantu w,
AUy, m — procentowa warto$¢ spadku napigcia w warian-
cie w, w okresie czasu ¢ 1 w wezle m systemu
elektroenergetycznego,

Loperwim — prad obcigzenia elementu systemu elektroener-
getycznego m (linii/transformatora), w warian-
cie w, w okresie czasu t;

Ligw.m — obciazalno$¢ cieplna dlugotrwatla linii elektro-
energetycznej m ciggu zasilajacego, w warian-
cie w, w okresie czasu ¢,

Lurpwim — prad znamionowy dolnej strony transformatora m,

dy — dynamiczna zmiana napigcia w punkcie przyla-
czenia w wariancie w, w okresie czasu ¢,

dax,w ~— maksymalna dopuszczalna zmiana napigcia

w punkcie przylaczenia, dla wariantu w.

Dla kryteriéw 7 i 8, miernik oceny jest z kolei stosunkiem
warto$ci referencyjnej, stanowigcej dolng granice dopuszczal-
noéci dla tego wskaznika, do jego warto$ci obliczone;:

1
_ Ta(Ss)wt
k7,w,t B (1 1)
kmin,w,z
n
S k,w,t
Sn,w,t min __ 20
ks,w,t = S" - Sﬂ (12)
kow,t k,w,t
Sn,w,t Sn,wJ
gdzie: I"; minw,: — prad zwarciowy minimalny w wariancie w,
w okresie czasu ¢,
Lyss)we — warto$¢ pradu zadzialania zabezpieczenia,

zainstalowanego na poczatku ciagu zasilajace-
go, odczytana z charakterystyki czasowo-
pradowe;j tego zabezpieczenia dla czasu 5 s;

S"tw: — moc zwarciowa w punkcie przylaczenia, w wa-
riancie w 1 okresie czasu #;
Spw — moc znamionowa zrodta mikrogeneracji w wa-
n,w,t

riancie w, w okresie czasu t;

(8" ke /S w.)min — Minimalny dopuszczalny stosunek mocy
zwarciowej w punkcie przylaczenia zrodta mi-
krogeneracji do jego mocy znamionowe;j.

2.4. Funkcje kar

Mierniki ocen czastkowych dla kryteriow 4—8 zostaty
tak sformulowane, aby przyjmowaty wartosci z zakresu
(0, 1), jezeli warto$¢ wskaznikow oceny czastkowej bedzie
w przedziale warto$ci dopuszczalnych. Aby uwzglednié
fakt ograniczenia warto$ciami dopuszczalnymi wskazni-
kéw (minimalnymi lub maksymalnymi) oraz okresli¢
w jakim przypadku nalezy kryterium bra¢ pod uwagg,
wprowadzono funkcj¢ kary. Umozliwia ona obliczenie
wspotczynnika okreslajacego, w jakim stopniu dane kryte-
rium jest istotne z punktu widzenia syntetycznego miernika
oceny. Czesciowo te funkcje petni waga dla kryterium, ale
nie uwzglednia ona poziomu istotnosci kryterium. Uzyt-
kownik moze zadecydowac od jakiej wartosci wskaznika
oceny, dane kryterium (miernik oceny czastkowej) bedzie
miato wplyw na syntetyczng ocen¢ wariantu. Ustawia mi-
nimalny poziom istotno$ci miernika oceny czastkowej (a;),
odpowiednio bliski jego wartosci dopuszczalnej (c;) oraz
warto$¢ maksymalng funkcji kary (d;) dla warto$ci mierni-
ka oceny czastkowej wigkszej lub réwnej od jego wartosci

dopuszczalnej. Proponujemy nastepujace sformutowanie
funkcji kary:

0, da k,,, <a,
d,
ai,w,t(ki,w,t) = '(ki,w,t _ai)9 dla a; < ki,w,t <¢; (13)
Ci — ai
d,, dla &, ,,2c,

i ,wit —

Przebieg zmiennos$ci przyktadowej funkcji kary zapre-
zentowano na rysunku 1.

1,00 d
0,80
0,80 /
E 0,70 //
§ 0,60 /.
5 050
§ 0.40 /

Eoa /
= 0,20 /
0,10 /

0,00 a G .

0,7 08 09 1,0 1.1 1.2
Wartosé miernika oceny czastkowej (sktadowej funkcji kryterialnej)

Rys. 1. Przebieg zmiennosci funkcji kary dla wybranego kryterium

Jezeli warto$¢ miernika oceny czastkowej jest ponizej
minimalnego poziomu istotnosci (a;), warto§¢ funkcji kary
wynosi zero, a kryterium nie jest istotne dla oceny synte-
tycznej wariantu. Jezeli jednak warto$¢ minimalnego pozio-
mu istotnosci zostanie przekroczona, warto$¢ funkcji kary
narasta do osiagnigcia wartosci dopuszczalnej miernika
oceny czastkowej (c;). Wowczas wartos¢ funkcji kary
przyjmuje warto$¢ maksymalng (d;). W tym przedziale kry-
terium ma wplyw na ocene¢ syntetyczng a jednocze$nie jest
akceptowane przez uzytkownika. Jezeli dopuszczalna war-
to$¢ miernika oceny czastkowej zostanie przekroczona,
funkcja kary pozostanie na poziomie maksymalnym.
W takim przypadku wariant bedzie niedopuszczalny, jezeli
przekroczenie warto$ci dopuszczalne] miernika nastgpito
w pierwszym okresie analizy (momencie przylaczenia).
Jezeli przekroczenia wartos$ci dopuszczalnych nastapig w ko-
lejnych okresach czasowych, wariant bedzie dopuszczalny,
funkcja kary pozostanie na poziomie maksymalnym (zazwy-
czaj rownym 1), ale wzrosnie powyzej jednego wartosé
miernika oceny syntetycznej. Spowoduje to, ze warto$¢ tego
miernika, pomnozona przez wage i warto$¢ funkcji kary,
bedzie skutkowaé wzrostem warto$ci miernika oceny synte-
tycznej wariantu i moze on nie zostaé wybrany jako najlep-
szy, poniewaz wariant optymalny to ten o najmniejszej war-
tosci miernika oceny syntetyczne;j.

3. WNIOSKI KONCOWE

Implementacji metody dokonano w formie pakietu
skoroszytow kalkulacyjnych Microsoft Excel. Skoroszyty
moga by¢ wykorzystywane do wielowariantowych analiz
przytaczenia odbioru do sieci elektroenergetycznej dys-
trybucyjnej nn i SN oraz przytaczania mikrogeneracji do
sieci nn.
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THE METHOD OF MULTI-CRITERIA ANALYSIS FOR THE SELECTION
OF POWER DISTRIBUTION GRID CONNECTION VARIANT

We present the method supporting decision concerning the selection of the variant for low voltage (LV) and medium
voltage (MV) grid connection of electricity consumer or low voltage grid connection of micro-generation. The selection is
made on the basis of the value of objective function that is minimized and constitute a weighted average of sub-criteria func-
tions. Calculation of the values of criteria functions is performed for three time periods i.e. present, the middle of planning
horizon, the end of planning horizon. Additionally, we calculate a single value of criteria function for each variant i.e.
weighted average of criteria functions calculated for each time period. The method was implemented in Microsoft Excel
workbooks and applied in Energa-Operator SA power distribution company to perform complex multi-variant analyses of
grid connections of electricity consumers (MV and LV grid) and micro-generation (LV grid).

Keywords: development planning, power system, power distribution operator, grid connection
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