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Streszczenie: W referacie opisano porownanie projektow budowy
farm wiatrowych bedacych w roznych stadiach realizacji
przygotowania  inwestycji. Metoda, ktéra  wykorzystano
do poréwnania projektoéw jest metoda analizy wielokryterialnej
AHP (Analytic Hierarchy Process). Referat przedstawia opis
metody oraz kryteriow, pod wzgledem ktérych poréwnano
projekty. Wykazano, dla ktorego z rozpatrywanych projektow czas
zdobycia wszystkich niezbednych decyzji i pozwolen do uzyskania
decyzji o pozwoleniu na budowg jest najkrotszy.

Stowa Kluczowe: Analytic Hierarchy Process, proces inwestycyjny
w energetyce, projekt budowy farmy wiatrowe;j.
1. WPROWADZENIE

Referat przedstawia analiz¢ porownawcza trzech
projektow budowy farm wiatrowych.

Czescig referatu jest opis kryteriow, ktore musza zostaé
uwzglednione w trakcie analizy poré6wnawczej projektow
budowy farm wiatrowych. Tego typu analiza znajduje
zastosowanie w  przypadku zakupu projektow
inwestycyjnych  bedacych ~w  fazie przygotowania
lub wezesnej realizacji i jest zagadnieniem wielowatkowym
oraz wielowymiarowym.

Realizacja  poszczegdlnych  etapéw  procesOw
inwestycyjnych weryfikuje stan zaawansowania projektu.
Jednak nie wszystkie etapy realizacji inwestycji sa rownie
wazne w globalnym ujgciu problemu. Ponadto kazdy etap
realizacji inwestycji dzieli si¢ na kilka pomniejszych zadan,
ktore trzeba wykonac, aby zakonczy¢ dany etap. Zadania
te rowniez nie s3 sobie rOwnowazne, poniewaz wymagaja
réznych dlugosci czasu lub réznych naktadow finansowych
zwigzanych z ich realizacja.

Aby zweryfikowaé, na jaki etap nalezy zwrocic¢
szczegblng uwage postuzono si¢ analiza kryteriow
opisujacych poszczegbélne etapy 1 zadania realizowane
w poszczegdlnych etapach. Jest to zagadnienie natury
wielokryterialnej, ktore moze by¢ rozwiagzane za pomoca
metod zaliczanych do grupy metod wielokryterialnych z ang.
multiple-criteria decision analysis (MCDA). Powszechnie
stosowane sa metody ELECTRE (ang. Elimination and
Choice Translating Reality) 1, II, IlI, IV, PROMETHEE
(z ang. Preference Ranking Organization Method for

Enrichment Evaluations) | i I, oraz AHP (z ang. Analytic
Hierarchy Process)[1][2]. Kazda z wymienionych metod
posiada wady i ograniczenia. Zdecydowano

si¢ przeprowadzi¢ analize poroéwnawczg projektow
z wykorzystaniem metody AHP, poniewaz pozwala na
ilosciowe i jako$ciowe uporzadkowanie kryteriow, zardéwno

globalnych wptywajacych bezposrednio na realizacje
inwestycji jak i lokalnych, wptywajacych bezposrednio tylko
na realizacje = poszczegblnych  etapdéw  procesow
inwestycyjnych. Wybér metody wydaje si¢ wlasciwy
ze wzgledu na wykluczenie sytuacji nieporéwnywalnosci
wariantow decyzyjnych, a takze ze wzgledu na zlozonosé
analizowanego zagadnienia. Jest to takze metoda
powszechnie stosowana w wspomaganiu problemow
decyzyjnych w USA, Japonii, Chinach i niektérych krajach
Europy Zachodniej.

2. OPIS METODY AHP

Metoda AHP (Analytic Hierarchy Process) jest metoda
wielokryterialnej ~ analizy  probleméw  decyzyjnych,
opracowang przez T.L. Saaty’ego [3]. Podstawa metody
AHP jest pordwnywanie parami kryteriow majacych wptyw
na realizacje celu glownego i nadanie im preferencji
wzglednej okre$lonej wedlug dziewigciostopniowej skali
poréownan, ktorej posta¢ liczbowa odpowiada postaci
lingwistycznej czynigc ja ltatwiejsza do zastosowania dla
uzytkownika. Skala wazno$ci pozwala na jednoczesne
uporzadkowanie kryteriow pod wzgledem jako$ciowym
i ilosSciowym. Dzigki takiej analizie kryteriow mozna
wytypowaé kryteria przewazajace oraz wskazac o ile jedno
kryterium jest wazniejsze od drugiego.

Analiza poréwnania projektow  budowy
wiatrowych sktada si¢ z czterech etapow:

1. Zdefiniowanie celu gléwnego oraz okreslenie kryteriow
wptywajacych na jego realizacje.

2. Okreslenie preferencji wzglednej przez pordwnanie
parami kryteridow, nastgpnie obliczenie wzglednej dominacji
czynnikow.

3. Poréwnanie projektow pod wzgledem kazdego kryterium.
4. Wskazanie najkorzystniejszego rozwigzania.

farm

[ Cel glowny }

[ Kryterium 1 } [ Kryterium 1 }--- Kryteriumn

Wariant 1 Wariant 2 oo Wariant p

Rys. 1. Struktura hierarchiczna stosowana w metodzie AHP,
wedtug [3]
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Cel glowny, kryteria oraz warianty decyzyjne (w tym
przypadku poszczegdlne projekty) przedstawione sa za
pomoca uproszczonej struktury hierarchicznej na rysunku 1.
W metodzie AHP istnieje mozliwo$¢ okreslenia kryteriow
wplywajacych na realizacje kryteriow gltownych, tzw.
kryteriow czastkowych, opisanych w [4]. W niniejszej
analizie zdecydowano, ze okreSlenie jedynie kryteriow
glownych jest wystarczajace, aby poréwna¢ projekty
budowy farm wiatrowych.

Metoda AHP jest metoda matematyczng o duzym
stopniu  zaawansowania 1 czasochlonnosci. Jest to
spowodowane koniecznoscia stworzenia macierzy poro6wnan
parami (wzor 1), typu (n X n), gdzie n oznacza ilo$¢
kryteriow. Na przekatnej macierzy wszystkie wyrazy a;=1,
nad przekatng a;; — wycenom okreslonym przez ekspertow,
ponizej przekatnej odwrotnosci tych wycen.

1 a, - alnl
1
L 1 .. a
A=t ?n| (1)
1 1

Wektor priorytetow kryteriow ze wzgledu na cel
glowny (w) sktada si¢ ze sktadowych wektora wiasnego:

w = Z?:l Wjaij 2

Miara odzwierciedlajaca proporcjonalnos¢ preferenciji
jest najwicksza warto$¢ wlasna macierzy, ktora wyznacza sig¢
Ze Wzoru.

1
)\max = EZ]'Hzl aijVVj (3)

Poréwnania parami sg konsekwentne, je$li A ., jest
zblizone do n [5]. Indeks zgodnosci Cl wykorzystuje
powyzsza zalezno$¢ i reprezentuje odchylenie od zgodnosci,
zgodnie ze wzorem:

A max—n
C=—""— 4)
Spojnos¢  porownan parami wyznacza rowniez
wspotczynnik niezgodno$ci CR  wskazujacy stopien
niezgodnosci porownania charakterystyk:
cl
CR=—--100 [%] (5)
gdzie:
Rl (Random Indeks) — losowy indeks niezgodnosci.

Wielkosci Rl oszacowane
przedstawiono m.in. w [6].

przez  T. L. Saaty’ego

Zastosowanie skali do pordwnania wazno$ci kryteriow
pozwala na uszeregowanie ich pod wzgledem jakosciowym
oraz ilo$ciowym, co jest duzg zaletg metody AHP. Ponadto
hierarchiczna struktura problemu pozwala na szczegétowa
analize problemu. Pomimo skomplikowania
matematycznego, problem moze by¢ rozwigzany metods
AHP z wykorzystaniem arkusza kalkulacyjnego. Opisane
powyzej wskazniki sa mierzalne i wskazuja na spdjnosé
procedury.

Do wad metody AHP nalezy zaliczy¢ duza ilos¢
poréownan parami, powodujgcg czasochtonno$¢ metody oraz

wykonywaniu tych samych procedur
Ze wzgledu na agregacje wynikow moze
wyréwnanie pomigdzy dobrymi wynikami
kryteriéw i zZtymi wynikami innych kryteriéw [7].

obliczeniowych.
nastgpic
niektorych

3. OPIS CELU GLOWNEGO I KRYTERIOW

Zgodnie z zalozeniami metody AHP w celu
poré6wnania  projektow  budowy farm  wiatrowych
wyrozniono cel glowny oraz dwanascie kryteriow majacych
wplyw na jego realizacje.

Celem glownym analizy jest wskazanie projektu,
w ktorym czas zdobycia wszystkich niezbednych decyzji
i pozwolen do uzyskania decyzji o pozwoleniu na budowe
jest najkrotszy. Jest to istotne dla inwestora, ktory zamierza
naby¢ projekt bedacy w pewnym stopniu zaawansowania.
Dla wtasciciela kilku projektow analiza pozwala oszacowac,
ktéry z projektow ma najwicksze szanse powodzenia
i w konsekwencji pozwala efektywniej rozdzieli¢ zadania
w zespotach projektowych.

Kryteria wplywajace na realizacje celu glownego
podzielono na kryteria zwigzane z obszarem farmy
wiatrowej, z wyprowadzeniem mocy oraz z pomiarem
wietrzno$ci. Dobdr kryteriow oparto na koniecznosci
spetnienia wielu wymogoéw okre$lonych w prawie polskim
dotyczacych wlasnosci terenu, uwarunkowan
srodowiskowych, umieszczenia w miejscowym planie
zagospodarowania przestrzennego farmy wiatrowej wraz
z infrastrukturg towarzyszaca oraz uwzglednieniu wymogow
dotyczacych prawa do terenu, uwarunkowan
srodowiskowych, umieszczenia w miejscowym planie
zagospodarowania przestrzennego lub uzyskaniu decyzji
o lokalizacji inwestycji celu publicznego dla wyprowadzenia

wyprodukowanej  energii  elektrycznej do  sieci
elektroenergetycznej. W analizie uwzgledniono takze
problematyke zawarcia umowy przytaczeniowej

Z operatorem systemu przesylowego lub dystrybucyjnego.
Spis kryteriow wraz z symbolami przedstawiono ponizej:

A - Dokumenty planistyczne - wyprowadzenie mocy

B - Decyzja srodowiskowa - wyprowadzenie mocy

C - Prawo do terenu - wyprowadzenie mocy

D - Decyzja o pozwoleniu na budowe - wyprowadzenie mocy
E - Decyzja o pozwoleniu na budowe - zasilanie rezerwowe potrzeb
wlasnych

F - Decyzja o pozwoleniu na budowe - rozbudowa stacji GPZ
G - Umowa przylaczeniowa

H - Pomiary wietrznosci

I - Dokumenty planistyczne - farma wiatrowa

J - Decyzja $rodowiskowa - farma wiatrowa

K - Prawo do terenu - farma wiatrowa

L - Decyzja o pozwoleniu na budowe - farma wiatrowa

Kazde kryterium charakteryzuje si¢ réznym czasem
realizacji oraz czasochtonnosci.

Energia elektryczna produkowana przez farme
wiatrowa wyprowadzona jest do sieci elektroenergetycznej
ling niskiego lub $redniego napigcia (wyprowadzenie mocy).
Aby wybudowa¢ lini¢ elektroenergetyczna nalezy uzyskaé
prawo do terenu pod inwestycj¢. W przypadku dtugich linii
elektroenergetycznych istnieje ryzyko konieczno$ci zmiany
trasy linii w przypadku skrzyzowania np. z obszarami
chronionymi przyrodniczo. Decyzja o Srodowiskowych
uwarunkowaniach zgody na realizacj¢ przedsigwzigcia
(w skr. decyzja S$rodowiskowa) ksztaltuje planowane

mozliwo$¢  popelienia  bledu przy  wielokrotnym przedsigwzigcie, aby w jak najnizszym stopniu pogarszato
stan Srodowiska. Aby ja uzyska¢ nalezy wykonac
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monitoringi  $rodowiska,  ktore  zwigkszaja  koszty
i czasochtonno$¢  przedsigwzigcia. Jesli  budowa
wyprowadzenia mocy nie jest uwzglgdniona w miejscowym
planie zagospodarowania przestrzeni, nalezy plan zmienic¢
lub w przypadku jego braku, podja¢ kroki niezb¢dne do jego
uchwalenia. Jest to proces dlugi i roéwniez wptywa
na wydluzenie czasu realizacji inwestycji.

Kolejng grupe kryteriow stanowia kryteria zwigzane
z obszarem, na ktérym docelowo powstang turbiny wiatrowe
(tzw. obszar farmy wiatrowej). Posadowienie turbin
wiatrowych powinno by¢ uwzglednione w dokumentach
planistycznych danego obszaru, w przeciwnym wypadku
nalezy zmieni¢ istniejace dokumenty. Aby budowa farmy
wiatrowej byla mozliwa, nalezy naby¢ prawo do terenu.
Czesta praktyka jest dzierzawienie terenu od wiascicieli
od momentu pomyshlu na inwestycje, gdy inwestor nie
posiada jeszcze zadnych decyzji i pozwolen, ale wiasciciel
dziatki jest przychylny inwestycji. W  przypadku,
gdy zmienia si¢ wlasciciel projektu nalezy zwroci¢ uwagg,
czy umowy dzierzawy terenu nie koncza si¢ np. w fazie
budowy farmy wiatrowej. Wstepna przychylno$¢ wiasciciela
terenu jest korzystna w procesie wykonywania niezbednych
monitoringdw przyrodniczych, niezbednych w procesie
uzyskiwania decyzji srodowiskowej. Aby zminimalizowac
ryzyko nieuzyskania decyzji srodowiskowej, we wstepnej
fazie projektu inwestycji bada si¢ obszar zaréwno farmy jak
i jej otoczenia pod wzgledem jej negatywnego wplywu na
okolice. Okresla si¢ takze odleglo§¢ planowanych turbin od
zadrzewien, lasow oraz doméw mieszkalnych.

Proces inwestycyjny budowy farmy wiatrowej nalezy
rozpoczaé od pomiardow wietrznosci wybranego obszaru.
Aby tego dokona¢ nalezy uzyskaé¢ decyzje o pozwoleniu na
budow¢ masztéw pomiarowych i dokonaé pomiarow sity
i kierunku wiatru. Uzyskane wyniki pomiarow stuza do
wykonania analizy optacalnosci finansowej inwestycji.

4. CHARAKTERYSTYKA PROJEKTOW

Analizie porownawczej metoda AHP poddano trzy
projekty budowy farm wiatrowych o symbolach P1, P2 oraz
P3. Szczegotowy opis wykonanych dziatan
w  poszczegdlnych projektach, wzgledem kryteriow,
przedstawiono w tablicy 1.

Tablica 1. Okres$lenie stanu zaawansowania prac wzgledem
poszczegdlnych kryteriow

K |Przeprowadzono
wstepne rozmowy z DSU
czeScig wlaseicieli DE

Posiada ostateczna |Przeprowadzono wstgpne
rozmowy ze wszystkimi
wiascicielami DE

P1 P2 P3

A |Komplet dokumentow |Komplet Uchwalone SUIKZP
dokumentow

B |Brak podj¢tych dziatan | Posiada ostateczng [Posiada ostateczng DSU
DSU

C |Komplet dokumentow |Komplet Podpisano wstgpne umowy
dokumentow z wiascicielami DE

D |Ztozenie wniosku o |Brak podjetych ~ |Wykonano projekt

wydanie decyzji dziatan budowlany

E |Brak podjetych dziatan |Brak podjetych Decyzja jest ostateczna

dzialan

F  |Brak podjetych dziatan |Brak podjetych Decyzja jest ostateczna
dzialan

G |Negocjacje umowy Uzyskano prawo |Uzyskano prawo do terenu
do terenu

H |Wyniki pomiaréw z
okresu do 1 roku

Wyniki pomiaréw |Wyniki pomiaréw z okresu
z okresu powyzej |1,5 roku

2 lat
I |Komplet dokumentéw |Uchwalone Uzgodnienie projektu
SUIKZP SUIKZP

J  |Wykonano raport Posiada ostateczna |Wniosek oczekuje na

L |Brak podjetych dziatan |Wybrano Brak podjetych dziatan
projektanta
Objasnienie  skrotow: SUIKZP — Studium uwarunkowan

i kierunkéw zagospodarowania przestrzennego, DUS — Decyzja
o S$rodowiskowych uwarunkowaniach zgody na realizacje
przedsiewzigcia, DE — Dziatka ewidencyjna, RDOS — Regionalna
Dyrekcja Ochrony Srodowiska, PIS — Pafstwowa Inspekcja
Sanitarna

5. POROWNANIE PROJEKTOW

Analize porownawcza  projektow  rozpoczgto
od sporzadzenia macierzy pordéwnan parami kryteriow, ktore
opisano w rozdziale trzecim.

Zgodnie ze wzorami opisanymi w rozdziale 2
wyznaczono indeks zgodno$ci CI1=0,046 oraz wspotczynnik
niezgodnos$ci CR=2,9%. Aby stwierdzi¢, ze wspdtczynnik
niezgodnosci jest akceptowany oraz ze poréwnania
sa zgodne (zgodnie z opracowaniem Saaty’ego [8]) warto$§¢
wspotczynnika CR nie moze przekraczac 10%.

Wektor priorytetow pozwala na uszeregowanie
kryteriow pod wzgledem ich wplywu na realizacje celu
gtownego. Hierarche kryteriow przedstawiono na wykresie
uporzadkowanym, pod wzgledem wektora priorytetow,
przedstawionym na rysunku 2.

0,25
0,2
0,15
0,1
0,05
0

priorytetu

Wartos¢ wektora

Il J H A G K C L B D E F
Symbol kryterium

Rys. 2. Wpltyw poszczegolnych kryteriow na realizacje celu
glownego

Jak wynika z rysunku 2, kluczowymi kryteriami sa:
uzyskanie kompletu dokumentéw planistycznych dla
obszaru farmy wiatrowej oraz uzyskanie decyzji
srodowiskowej dla tego samego obszaru.

Dla kazdego z kryteriow wykonano macierz poréwnan
parami projektow wzgledem danego kryterium. Dzigki
wykorzystaniu jednej z zalet metody AHP, jaka jest
wskazywanie przewagi w sposob lingwistyczny (np. ,,.bardzo
duza przewaga” przewazajaca przewaga’), mozliwym bylo
wskazanie przewagi jednego projektu nad drugim pod
wzglegdem danego kryterium oraz przyporzadkowanie
poréwnaniu skali liczbowej. Przyktadowo, w tablicy 2
przedstawiono porownanie projektow pod wzgledem
kryterium I wraz z wyznaczonym wektorem priorytetow dla
I-tego kryterium. Zgodnie z poréwnaniem projektu (tab. 1.)
projekt P1 jako jedyny posiada komplet dokumentow
planistycznych dla obszaru farmy wiatrowej. Dlatego tez
jego przewage nad projektem P3 okreslono, jako ,,znacznie
wazniejsze —silna dominacja”, co odpowiada liczbie 7
w skali Saaty’ego [3].

Nastepnie obliczono warto$§¢ priorytetu kazdego
z projektow w danym kryterium (tab. 3).

Projekt o najwyzszej sumie priorytetow () ma
najwicksze szanse na realizacje celu gtdéwnego.

$rodowiskowy DSU uzgodnienie RDOS oraz
opini¢ PIS
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Tablica 2. Poréwnanie parami projektow P1, P2 i P3 pod wzglgdem
kryterium | - Dokumenty planistyczne - farma wiatrowa

Por. wg. Skali Saaty'ego
[ P1 P2 P3 P1 P2 P3 w
P1 1,00 5,00 7,00 | 0,74 | 0,79 | 0,64 | 0,72
P2 0,20 1,00 3,00 | 0,15 | 0,16 | 0,27 | 0,19
P3 0,14 0,33 1,00 | 0,11 | 0,05 | 0,09 | 0,08
)3 1,34 6,33 11,0 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
Dla analizowanego przypadku projekt P2 ma

najwicksze szanse na zdobycie wszystkich niezbednych

pozwolen w najkrotszym czasie. Jest to zwigzane ze
znacznie przewazajaca, sposréd wszystkich projektow,
warto$cig wektora priorytetow dla kryterium dotyczacego
uzyskania decyzji $rodowiskowej, ktore jest drugim pod
wzgledem priorytetu realizacji celu gtéwnego.

Drugim projektem, ktorego przygotowanie do realizacji
zajmie najmniej czasu jest projekt P1. Wektor priorytetu
tego projektu dla kryterium o najwyzszym wplywie
na realizacj¢ celu gtdéwnego jest najwigkszy.

Tablica 3. Warto$ci wektorow wplywu poszczegdlnych projektdw na kryteria

A B C D E F

G H | J K L z

P1 | 0,038 | 0,001 | 0,017 | 0,011 | 0,002 | 0,002

0,061 | 0,017 | 0,166 | 0,035 | 0,005 | 0,008 | 0,364

P2 | 0,038 | 0,013 | 0,017 | 0,001 | 0,002 | 0,002

0,015 | 0,097 | 0,044 | 0,145 | 0,045 | 0,025 | 0,444

P3| 0,008 | 0,013 | 0,008 | 0,006 | 0,015 | 0,015

0,008 | 0,057 | 0,019 | 0,014 | 0,020 | 0,008 | 0,192

6. PODSUMOWANIE

Niniejsza analiza wykazata przydatnos¢ i wlasciwosc
zastosowania metody AHP do porownania projektow
budowy farm wiatrowych begdacych w roznych etapach
przygotowania. Wykonanie powyzszej analizy dla dwunastu
kryteriow gtdéwnych oraz trzech poréwnywanych projektow
pozwolitlo stwierdzi¢, iz metoda AHP jest metoda
czasochlonng i zaawansowang matematycznie. Pomimo
tego, metoda AHP jest doskonatym narzedziem mogacym
stuzy¢ inwestorom do wspierania procesow decyzyjnych
dotyczacych zakupu poszczegoélnych projektow, ktore w
duzej mierze opierane sg obecnie tylko na analizie
optacalnos$ci finansowej inwestycji.

Z opisu porownywanych projektow, dokonanego
w rozdziale czwartym, nie jest mozliwe jednoznaczne
stwierdzenie, dla ktorego projektu czas zdobycia wszystkich
niezb¢dnych decyzji i pozwolen do uzyskania decyzji
o pozwoleniu na budowg jest najkrotszy. Wykonanie analizy
metoda AHP wykazato, ze dla projektu P2 ten czas jest
najkrotszy.
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THE COMPARISION OF WIND FARMS CONSTRUCTION PROJECT
APPLYING AHP METHOD

The article presents the comparison of wind farms construction projects which are in various stages of implementation

in the project preparation. The method, which was used to compare projects, constitutes multi-criteria method of AHP
analysis (Analytic Hierarchy Process). As well as this, the paper also presents the description of the method along with the
description of criteria, regarding projects comparison. AHP method, although it is time-consuming one, when there are large
number of the main criteria and subcriteria, is an excellent tool for analysing issues related to the analysis of the location of
investment in the energy sector. The problem of decision making in AHP method can be presented in a hierarchical structure
of all the main criteria, and these include: measurements of wind kinetic energy, environmental decision, local zoning plans
and development rights with the aim to build a transmission line as well as a wind farm, technical requirements for power
grid connection and local community in the project environment. In order to compare the above mentioned criteria, AHP
method was applied, with 1 to 9 point scale.

It has been shown that for P2 project, the time needed to obtain all the necessary decisions, concerning building
permits, is the shortest.

Keywords: Analytic Hierarchy Process, locating wind farms, energy investments.
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