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Streszczenie: Artykul przedstawia ranking lokalizacji czterech
zrédet wytworczych energii elektrycznej: biogazowni rolniczej,
biogazowni utylizacyjnej oraz dwéch elektrowni fotowoltaicznych,
wykonany przy uzyciu polaczonych metod Analitycznego Procesu
Hierarchicznego (AHP) oraz taksonomii numerycznej. Oméwiono
zalety potaczenia metod, przedstawiono przyktad zastosowania
oraz wskazano kryteria o najwickszym i najmniejszym wptywie na
realizacj¢ celu gtéwnego. Wykazano, ze dla proponowanej
lokalizacji szanse na realizacj¢ inwestycji w elektrowni¢
fotowoltaiczng sa najwigksze.

Stowa Kkluczowe: Biogazownia, elektrownia fotowoltaiczna,
metody analizy wielokryterialnej, analityczny proces hierarchiczny.

1. WSTEP

1.1. Wprowadzenie

Utrzymanie i poprawa bezpieczenstwa energetycznego
oraz zmniejszenie zapotrzebowania na importowane surowce
energetyczne sa jednymi z giéwnych celéw strategicznych
w zakresie rozwoju systemow energetycznych w Unii
Europejskiej. Wymagania stawiane energetyce w Polsce na
lata 2020 i 2030 spowoduja rewolucje¢ sektora wytwarzania
energii elektrycznej [1]. Opracowanie niskoemisyjnego
miksu energetycznego wymaga uwzglednienia: dost¢pnosci
surowcOw energetycznych na terenie kraju, kosztéw
wytworzenia oraz dostawy energii do odbiorcow a takze
przedsigwzig¢ majacych na celu redukcj¢ wplywu sektora
energetycznego na $srodowisko, czynigc problemy decyzyjne,
zwigzane z lokalizacja nowych zrédel wytwdrczych,
ztozonym zagadnieniem.

Obecny stan polskiej energetyki nie pozwala na
zaniechanie dzialan majacych na celu rozwéj sektora
energetycznego. W niedalekiej perspektywie ponad potowa
jednostek  wytwoérczych energii  elektrycznej zostanie
wylaczona, powodujac powstanie luki pomigdzy zdolnoscia
wytwarzania a zapotrzebowaniem [2]. Zréwnowazony
rozwdj zrédel wytwarzania energii wplywa na zwigkszenie
bezpieczenstwa energetycznego kraju oraz zapewnia
pewno$¢ dostaw energii [3].

W niniejszym artykule przedstawiono wielokryterialng
analize poréwnawcza lokalizacji biogazowni rolniczej,
biogazowni  utylizacyjnej oraz  dwdch  elektrowni
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fotowoltaicznych, wykonang hybrydowa metoda
Analitycznego Procesu Hierarchicznego (ang. Analytic
Hierarchy Process, AHP) oraz taksonomii numeryczne;j.

1.2. Przeglad literatury

Proces inwestycyjny zwigzany z budowg nowego
zrédta wytworczego energii elektrycznej jest
skomplikowany i czasochtonny ze wzglgdu na konieczno$¢
spetnienia licznych wymagan formalno-prawnych. Metody,
ktére pozwalaja na uwzglednienie wielu czynnikow
(kryteriow) wptywajacych na podjecie decyzji przyjmuja
forme problemu wielokryteriowego, do ktérego rozwigzania
wymagane jest istnienie trzech elementoéw: decydenta,
wariantéw decyzyjnych oraz kryteridéw [4]. Decydent staje
przed koniecznos$ciag wyboru jednego z co najmniej dwoéch
wariantéw decyzyjnych, ktére moga by¢ opisane przez jedno
lub wiele kryteriow [5]. Jedna z najczgéciej
wykorzystywanych metod analizy wielokryterialnej jest
metoda AHP, opracowana przez T. L. Saaty’ego [6] w 1980
roku.

Wybdér sposobu  produkcji  energii  elektrycznej
w technologiach opartych na zuzyciu gazu ziemnego lub
wodoru z zastosowaniem metody AHP zaproponowano
w [7]. Wybrano kryteria optymalizacyjne, uwzgledniajace
emisje gazéw cieplarnianych, sprawno$¢ produkcji energii,
naktady inwestycyjne oraz koszty eksploatacyjne. Metode
AHP, jako narzedzie do wyboru najlepszego wariantu
projektu inwestycyjnego w elektroenergetyce, omdéwiono
réwniez w [8]. Kryteria, ktére zostaly uwzglednione
w analizie to: moc zainstalowana, koszty roczne, zysk netto
oraz wskaznik efektywnosci operacyjne;j.

Natomiast  taksonomia numeryczna stuzy do
klasyfikacji i1 pozwala okre§li¢c poziom zréznicowania
obiektéw za pomoca okreSlajacych je cech. W celu
wyznaczenia cech obiektéw nalezy przeprowadzi¢ badania,
ktére dodatkowo poszerzaja wiedz¢ na temat analizowanego
przypadku. Metode¢ te zastosowano w niniejszym artykule
w celu uzupelnienia metody AHP oraz do zmniejszenia
czasochlonnosci obliczen.

Z  powyzszego  przegladu  literatury = mozna
wywnioskowa¢, ze metoda AHP jest wykorzystywana do
rozwigzywania probleméw decyzyjnych
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w elektroenergetyce, natomiast metoda taksonomii
numerycznej pozwala na przeprowadzenie dodatkowych
badan poszerzajacych wiedze na temat danej lokalizacji.

2. OPIS METODY

2.1. Metody Analitycznego Procesu Hierarchicznego

oraz taksonomii numerycznej

Wielokryterialng metod¢ poszukiwania najlepszej
lokalizacji instalacji rozproszonego zrédla wytwarzania
energii elektrycznej nalezy rozumie¢ jako algorytm
postgpowania, umozliwiajagcy znalezienie najlepszego
rozwigzania spos$réd dostepnych wariantéw lokalizacji,
uwzgledniajacy zalezno$ci pomiedzy parametrami kryteriéw
oceny wariantdw. Proponowana metoda zawiera w sobie
elementy metody AHP oraz taksonomii numerycznej [9].

Zgodnie z metodyka rozwigzywania problemow
rozwoju sektora energetycznego, analiz¢ nalezy zacza¢ od
okreslenia typow zrédet wytwoérczych. Metoda pozwala na
wyznaczenie rankingu lokalizacji zrédet wytworczych
energii elektrycznej, takich jak: farmy fotowoltaiczne
i wiatrowe, biogazownie, elektrownie na biomas¢. Mozliwe
jest wykonanie jednego rankingu dla réznych typéw Zrddet
wytwarzania energii elektrycznej.

Wykorzystujac metod¢ AHP nalezy wyznaczy¢ wagi
wszystkich kryteriow gléwnych X, 1 szczegétowych.
Metoda AHP jest metodg o strukturze hierarchicznej, dlatego
tez wystgpuje podziat kryteriow na kryteria gléwne,
wplywajace w sposéb bezposredni na realizacje inwestycji
oraz na kryteria szczegélowe, majace posredni wptyw na

wyznaczeniu wag kryteribw szczegétowych, wykorzystanie
jej si¢ konczy.

Metoda  taksonomii  numerycznej jest  mniej
skomplikowana matematycznie od metody AHP, dzigki
czemu cechuje si¢ mniejsza czasochtonnoscig [12]. Wada
taksonomii numerycznej w jej obecnej formie, znanej
w literaturze, jest okres$lenie kryteriow jako wartosci
maksymalnych lub  minimalnych sposréd  wartosci
opisujacych kryteria. Dzigki zastosowaniu metody AHP do

wyznaczenia ~ wag  kryteribw, wada ta  zostala
wyeliminowana. W oparciu o metod¢ taksonomii
numerycznej, nalezy wytypowa¢ wartoSci wzorcowe

i antywzorcowe dla kazdego kryterium szczegétowego.
Metoda taksonomii numerycznej pozwala na poréwnanie

lokalizacji wzglgdem ich odleglosci metrycznych od
warto$ci wzorcowych iantywzorcowych. Dzigki temu
mozliwe jest dokladniejsze zbadanie problemu, ale

konieczne jest wyznaczenia warto$ci wzorca i antywzorca.

2.2. Kryteria oceny lokalizacji
Wyszczegdlniono pigé grup kryteriéw gléwnych X;:
e X, — kryteria techniczne,
e X, —kryteria ekonomiczne,
e Xj —kryteria spoteczne,
* X, —kryteria Srodowiskowe,
e Xs —kryteria prawne.

Tablica 1. Zbidr kryteriéw stosowanych do oceny wariantéw
lokalizacji

X4 | Kryteria techniczne

realizacj¢ inwestycji. Hierarchiczng struktur¢ problemu = pa——
. . . X11 dostgpno$¢ surowcéw pierwotnych
lokalizacyjnego ~ w  systemie  elektroenergetycznym : - - - -
. X12 czas uzytkowania mocy zainstalowane;j
przedstawiono na rysunku. 1. X, Jlextosé od SEE
13 | odlegtoé¢ o
X14 | odleglos¢ od sieci cieplowniczej
Cel glowny: Wybor lokalizacji zrodla X, s moc zwarciowa po stronie SN
wytworczego energii elektrycznej X1'6 statyczna Zmiana napie;cia
X17 dynamiczna zmiana napigcia
jum glowne X, jum gléwne X, i 6 a PO ”
[ Koyerium glowne ] [ oteriom gloume 1 ] [ Keyterium glowne ] X1g | dopuszczalne obcigzenie elementéw SEE
| X109 sprawno$¢ energetyczna

Kryteria szezegolowe dla
X

Kryteria szczegolowe Kryteria szczegotowe
dla X; dla X,

X, | Kryteria ekonomiczne

[ Lokalizacja zrodla

wytworczego [y

Lokalizacja zrédia
wytwérczego I, s

X5 naktady inwestycyjne
X2 koszt wytworzenia energii w cyklu zycia
obiektu
Lokalizacja srédla ] X,3 | zaktualizowana warto$¢ netto (NPV)
Vytorezego e X,4 | Wewngtrzna stopa zwrotu (IRR)

Rys. 1. Hierarchiczna struktura problemu poszukiwania najlepsze;j
lokalizacji zrédta wytwérczego w systemach energetycznych

Metoda AHP jest wykorzystywana do wyboru zbioru
kryteriow istotnych dla oceny aktualnie analizowanego
przypadku decyzyjnego spos$réd szerokiego zestawu
kryteriow. Atutem metody AHP jest mozliwo$¢ okreslenia
niespdjnosci poréwnywania parami poprzez eksperta.
Bazujac na wlasciwosciach macierzy, wyznacza si¢
wspétczynnik niespdjnosci CI (ang. Consistency Index),
ktéry wyznacza odchylenie od zgodno$ci ocen decydenta
ijest wskaznikiem poprawnosci dokonywanych ocen oraz
wspétczynnik niezgodno$ci CR (ang. Consistency Ratio),
ktéry powinien by¢ mniejszy od 0,10, w przeciwnym

X5 | Kryteria spoteczne

X34 przychylnos¢ spoteczenstwa
X3, | przychylnos¢ wtadz lokalnych
X33 zgodno$¢ inwestycji z polityka lokalna

X4 | Kryteria Srodowiskowe

X4 wskaznik uniknigtej emisji CO,

X420 emisja hatasu

X413 wplyw na populacje zwierzat

X44 | wplyw na krajobraz

X5 wplyw na obszary chronione

X,6 | wskaznik powierzchni terenu

X497 lokalizacja terenu do zagospodarowania

odpadéw pofermentacyjnych
Xs | Kryteria prawne

. o ) ; . 2 Xs1 dokumenty planistyczne — wyprowadzenie
wypadku nalezy powtdérzy¢ poréwnanie parami kryteriéw ' mocy
oraz wariantéw decyzyjnych [10]. Aby zmniejszyc¢ X5, | dokumenty planistyczne — obszar inwestycji
czasochlonnoé.é i poziom .skomplikowania struktury Xs; | decyzja Srodowiskowa — wyprowadzenie
matematycznej, czym cechuje si¢ metoda AHP, po mocy
Xs4 | decyzja Srodowiskowa — obszar inwestycji
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W ramach kazdego kryterium gtéwnego opracowano
kryteria szczegétowe X ,, ktore przedstawiono w tab. 1.

3. UWARUNKOWANIA LOKALIZACYJNE

3.1. Biogazownia rolnicza i utylizacyjna

Lokalizacja biogazowni uwarunkowana jest odlegloscia
elektrowni (lub elektrocieptowni) od systemu
elektroenergetycznego, oraz istniejagcych sieci gazowych
i cieptowniczych. Waznym elementem jest réwniez blisko$¢
dostaw substratow do produkcji biogazu (surowcow
pierwotnych) oraz terenéw utylizacji resztek
pofermentacyjnych. Biogazownia, ze wzgledu na charakter
surowcOw pierwotnych, tj. odpady z przemyshu rolno-
spozywczego, odpady z produkcji zwierzecej, powodujace
wydzielanie si¢ nieprzyjemnych zapachéw, powinna w jak
najmniejszym stopniu oddzialywa¢ na siedliska ludzkie,
poprzez zachowanie odpowiednich odleglo$ci oraz
uwzglednienie kierunkéw wiatréw. Roéwniez dostawy
surowcOw pierwotnych powinny w jak najmniejszym
stopniu przebiegaé przez tereny zabudowane [12]. Blisko$¢
terenéw zagospodarowania resztek pofermentacyjnych
wymagana jest ze wzgledu na minimalizacje kosztow
transportu.

3.2. Elektrownia fotowoltaiczna

Lokalizacja elektrowni fotowoltaicznej powinna
cechowad si¢ wysoka Srednioroczng gestoscia
promieniowania slonecznego, w celu maksymalizacji

produkcji energii elektrycznej [13]. Waznym aspektem
lokalizacyjnym jest rOwniez uksztalttowanie terenu, stopien
jego pokrycia oraz czysto§¢ powietrza. Przeszkody
znajdujace si¢ w poblizu paneli fotowoltaicznych rzucajac na
nie cien powoduja zmniejszenie produkcji energii. Ze
wzgledu na niskg gesto§¢ promieniowania stonecznego,
panele fotowoltaiczne zajmuja duze powierzchnie terenu,
w por6wnaniu z innymi zrédlami wytwdrczymi energii
elektrycznej o tych samych mocach.

4. IDENTYFIKACJA LOKALIZACJI

Identyfikacji lokalizacji dokonano na podstawie
rzeczywistych planowanych inwestycji realizowanych przez
firm¢ energetycznga, ktérej obszar dziatalnodci obejmuje
obszar catej Polski.

Lokalizacja o symbolu [; oznacza elektrownig
fotowoltaiczng o mocy zainstalowanej 1 MW. Elektrownia
ta zlokalizowana jest na terenach, ktérych nastonecznienie
wynosi powyzej 1250 kWh/m”. Odleglos¢ od systemu
elektroenergetycznego wynosi 3 km. Analiza ekonomiczna
wykazata, ze inwestycja jest optacalna ekonomicznie.
Rozpoznanie wsérdd lokalnej spotecznosci i wladz wskazuje
na wysokie poparcie dla realizacji inwestycji.

Lokalizacja o symbolu [, réwniez oznacza elektrowni¢
fotowoltaiczng. ~ Przewidywana  moc  zainstalowana
elektrowni to 0,5 MW. Lokalizacja elektrowni znajduje si¢
na terenach o nastonecznieniu  1051-1150 kWh/m®,
Inwestycja ta cechuje si¢ najwyzszym wskaznikiem
optacalno$ci ekonomicznej NPV oraz najnizszym kosztem
wytworzenia energii w cyklu zycia spo$réd wszystkich
czterech lokalizacji.

Lokalizacje o symbolach l; i I, oznaczaja lokalizacje
biogazowni kolejno rolniczej i utylizacyjnej. Biogazownia
rolnicza, o mocy elektrycznej zainstalowanej 1,5 MW, ktérej
substratem jest wsad z kiszonki kukurydzy i gnojowicy,

odlegta jest o 5 km od systemu elektroenergetycznego.
Biogazownia  utylizacyjna  wykorzystujaca  odpady
z przemyshu rolno-spozywczego 1 migsnego, O mocy
elektrycznej zainstalowanej 1,81 MW, odlegta jest o 8 km
od systemu elektroenergetycznego. Obie biogazownie
cechuja si¢ optacalnoscia ekonomiczng.

Sposréd  wszystkich  analizowanych  lokalizacji,
lokalizacja l, ma najwyzszy wskaznik uniknigtej emisji CO,.

Lokalizacje elektrowni fotowoltaicznych nie wymagaja
bliskiej odleglosci do systeméw cieptowniczych (kryterium
X14), poniewaz nie produkujg ciepta uzytkowego. Dlatego
kryterium zwigzane z  zagospodarowaniem resztek
pofermentacyjnych (kryterium X,,) nie dotyczy obu
elektrowni. Elektrownie fotowoltaiczne podczas eksploatacji
nie emituja hatasu styszalnego, dlatego tez ich wartosci dla
kryterium X, , sa réwne zero. Poniewaz wszystkie te kryteria
nalezy traktowac¢ jako destymulanty, mozna wnioskowac, ze
elektrownie fotowoltaiczne pod wzgledem tych kryteriow
okazg si¢ lepsze niz elektrownie na biomase.

5. WYNIKI ANALIZY WIELOKRYTERIALNE]

5.1. Wyznaczenie wag kryteriow

Zgodnie z metodyka opisang w poprzednich sekcjach
poréwnano parami kryteria gtéwne (tab. 2), w wyniku czego
wyznaczono kryterium X, jako kryterium o najwickszym
wplywie na realizacje celu gtéwnego.

Tablica 2. Poréwnanie parami kryteriéw gtéwnych

X]_ X2 X'; X4 X5 Wi

X 1,00 0,50 2,00 0,33 0,50 0,13

X, 12,00 1,00 2,00 0,33 0,33 0,16

X; 10,50 0,50 1,00 0,50 0,50 0,11

X, 3,00 3,00 2,00 1,00 2,00 0,36

X5 2,00 3,00 2,00 0,50 1,00 0,25
z 8,50 8,00 9,00 2,67 4,33 1,00

A max=5,35 CI=0,09 RI=1,12 CR=0,08

\%% wyniku poréwnania parami kryteriow

szczegbtowych uzyskano nastepujace wyniki:

* Kryterium X;g otrzymalo najwyzszag wage sposrod
analizowanych technicznych kryteriéw szczegdtowych,
poniewaz przekroczenie dopuszczalnego obcigzenia
elementéw systemu elektroenergetycznego skutkuje
niemozliwoscig przylaczenia zrédla wytwoérczego do
sieci  elektroenergetycznej.  Najnizej  ocenionym
kryterium technicznym jest kryterium X,, poniewaz,
ciepto odpadowe z biogazowni ma temperatur¢ okoto
90°C, dlatego tez jego wykorzystanie znaczaco zwigksza
dochody biogazowni.

* Kryterium X,; to kryterium o najwyzszym wplywie
sposréd szczegdtowych kryteriow ekonomicznych. Jest
to spowodowane tym, ze obejmuje ono catos¢
przeplywéw finansowych planowanej inwestycji i na
jego podstawie mozna zadecydowa¢ o optacalnosci
ekonomicznej budowy Zrédta wytwoérczego. Kryterium
X,1 otrzymalo najnizsza wage wsréd kryteriow
ekonomicznych, poniewaz uzaleznione jest od wielkoSci
zrodta wytworczego i1 jego typu. Dlatego tez, z punktu
widzenia analizy wielokryterialnej, kryterium to nie ma
znaczacego wpltywu na poprawno$¢ wykonania rankingu.

e Wisrdd kryteriéw spolecznych budowy farmy wiatrowej
najwyzsza wage¢ otrzymato kryterium Xj;,. Lokalne
wladze planuja irealizujg okreslone czynno$ci procesu

Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki PG, ISSN 2353-1290, Nr 63/2019 93


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

wdrazania polityki energetycznej, zarowno lokalnej jak
i panstwowe;j. Kieruja swoje dziatania tak, aby zaspokoi¢
potrzeby energetyczne lokalnej spotecznosci. Brak ich
poparcia skutkuje niemozliwo$cia uzyskania wszystkich
niezbgdnych decyzji i pozwolen na realizacj¢ inwestycji.
Kryterium Xj ; otrzymato najnizszg wage. Ze wzgledu na
mozliwo§¢ zmiany polityki lokalnej przy poparciu
odpowiednich wtadz, kryterium to nie blokuje procesu
uzyskiwania niezbednych decyzji 1 pozwolen dla
realizacji inwestycji.

* Kryterium $rodowiskowym o najwyzszej wadze okazato
si¢ kryterium X, ;. Jest to zwigzane z korzysciami, jakie
niesie ze soba redukcja emisji zanieczyszczen do
atmosfery, zaré6wno zdrowotnymi jak i ekonomicznymi.
Kryterium o najnizszej wadze okazato si¢ X4 4. Zar6wno
instalacje fotowoltaiczne, jak i biogazownie cechuja si¢
nowoczesnym wygladem i odpowiednio zaprojektowane
zwickszaja walory krajobrazowe otoczenia.

e Sposréd wszystkich kryteriéw szczegétowych, kryterium
X4, — wskaznik uniknietej emisji - cechuje si¢ najwyzszg
waga, za$ kryterium X;, - odleglos¢ od sieci
cieptowniczej - waga najnizsza.

5.2. Ranking lokalizacji

W Tab. 3. przedstawiono warto$ci miary odlegtosci
od wzorca przemnozone przez globalne wagi kryteriow
szczegbtowych oraz przedstawiono ich sume¢ 7; a takze
warto$ci znormalizowane rankingu R;.

Tablica 3. Wyznaczone wartosci miary odlegtosci oraz wartosci
wspotczynnika rankingu

Miary odlegto$ci poszczeg6lnych lokalizacji od wzorca R

r: .

Xia | Xip || Xan | XKap || Xss | Xsa | |
1, 0,00910,005/ --- 0,028 10,050 |---10,006 (0,058 [0,526(0,272
1, 0,005 10,005] --- 10,000 0,050 |---]0,003 [0,015 |0,456(0,236
15 0,005/0,013] -+ 0,106 (0,030 |--- 0,008 10,068 |0,494(0,256
1, 0,00710,013] --- 0,133 0,020 |---|0,008 10,044 10,455/0,236

Jak wynika z rankingu wykonanego proponowang
metodg pierwsze miejsce zajela lokalizacja elektrowni
fotowoltaicznej o symbolu [;.

6. PODSUMOWANIE

Potaczenie metod AHP i taksonomii numerycznej
pozwolilo na wyznaczenie rankingu lokalizacji dwoch
biogazowni oraz dwdch elektrowni fotowoltaicznych.
Metoda taksonomii numerycznej pozwolila na zmniejszenie

czasochlonno$ci analizy 1 wuproszczenie matematyczne
wykonywanych dziatan. W wyniku przedstawionego
zastosowania polgczonych metod wskazano ranking

lokalizacji oraz wskazano lokalizacj¢ o najwigkszych
szansach na realizacj¢ inwestycji.
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MULTICRITERIAL ANALYSIS OF DISTRIBUTED ENERGY SOURCES LOCALIZATIONS

The paper presents the ranking of localizations of four distributed energy sources made by using combined Analytical
Hierarchy Process (AHP) and numerical taxonomy. The article discusses the advantages of combining the methods and
presents the application and the criteria with the greatest and least impact on the achievement of the main objective. The AHP
method is used to select from a set of criteria, a set of criteria relevant to the assessment of the currently analyzed decision
case. The numerical taxonomy method allowed to reduce the time of analysis and mathematical simplification of performed
calculations. It has been shown that for the proposed location of the photovoltaic plant the chances for the investment are the

biggest.

Keywords: Biogas plant, photovoltaic plant, multicriteria analysis, analytic hierarchical process.
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