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W artykule podzielonym na dwie czesci przedstawiono wybrane aspekty optymalizacji lokalizacji
glownego punktu zasilana GPZ (odbioru energii) na terenie farmy wiatrowej. W pierwszej czesci
przedstawiono analize wybranych aspektow przygotowania i realizacji przykiadowej farmy wiatro-
wej, w drugiej przeprowadzono analize lokalizacji abonenckiej stacji GPZ dla rozwazanej farmy
wiatrowej. W niniejszej pracy krétko oméwiono system elektroenergetyczny na terenie przykladowej
Jfarmy wiatrowej oraz przedstawiono zalozenia, procedure, modele efektywnosci ekonomicznej i wyni-
ki wielokryterialnej analizy wyboru polozenia abonenckiej stacji GPZ na terenie rozwazanej farmy.

WPROWADZENIE

W projektowaniu farm wiatrowych duza uwage zwraca si¢ na posadowienie
ich w terenie o odpowiedniej wietrznos$ci i szorstkos$ci, nie bez znaczenia jest tez
sama mozliwo$¢ pozyskania terenu i otrzymania odpowiednich zezwolen, w tym
mozliwo$¢ podtaczenia do sieci energetycznej. Mniejszym problemem wydaje si¢
wewnetrzne rozplanowanie pojedynczych turbin wiatrowych, poszczegdlnych grup
wiez wiatrakowych i centralnej stacji odbioru energii podtaczonej do krajowej sieci
energetycznej (GPZ). Stacja jest taczona zwykle z siecig o napigciu 110 kV, tylko
farmy wiatrowe o niewielkiej mocy zainstalowanej pracuja wlaczone do sieci lo-
kalnej 15 kV [1, 6].

Optymalizacja potozenia GPZ wzgledem poszczegodlnych grup elektrowni
wiatrowych, a takze miejsca wiaczenia do sieci 110 kV, pozwala na znaczne
oszczgdnosci inwestycyjne i eksploatacyjne, gtownie zwiazane z kosztem polaczen
energetycznych i po6zniejszymi stratami mocy w przewodach. Wydaje sig, ze pro-
blem ten jest stabo rozeznany w praktyce projektowo-inwestycyjnej, w ktorej kwe-
stic miejsca dla GPZ rozpatruje si¢ gtownie od strony stosunkéw spoteczno-
wlasnosciowych i ewentualnie lokalnego uksztattowania terenu. Tego typu kryteria
sa bardzo wazne, poniewaz czgsto warunkuja w ogdle mozliwos¢ powstania stacji
transformatorowo-rozdzielczej, ale w wielu przypadkach warto wzia¢ pod uwage
takze dalsze kryteria optymalizacyjne.
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Dodatkowym aspektem optymalizacji moze by¢ dobdr przekroju zyl kabli
na podstawie kryterium ekonomicznego, uwzgledniajacego koszt strat energii
w czasie przyszlej eksploatacji [5].

1. SYSTEM ELEKTROENERGETYCZNY NA TERENIE REPREZENTATYWNIE])
FARMY WIATROWE]

Przy realizacji omawianego projektu farmy wiatrowej zastosowano elektrow-
nie wiatrowe z pozioma osig obrotu produkcji firmy SIEMENS wyposazone
w generatory asynchroniczne, ktérych predkos¢ synchroniczna jest rowna
1500 obr./min. Poszczegolne elektrownie wiatrowe potaczono w grupy, wedlug
najbardziej korzystnego, zoptymalizowanego zgodnie z kryterium najmniejszej
dhugosci kabli schematu. Dla potaczen kablowych zastosowano jeden typ kabli
elektroenergetycznych o oznaczeniu XRUHAKXS na napigcie 20 kV, o réznych
przekrojach zyt w zaleznos$ci od projektowanych obcigzen. W sktad systemu ka-
blowego wchodzi rowniez kanalizacja swiattowodowa. Kitadzie si¢ ja we wspdl-
nym wykopie z kablami 20 kV. W rozwazanym przypadku moc generowana przez
elektrownie wiatrowe jest wyprowadzona do bezobslugowej stacji abonenckiej
(GPZ abonenckie) 110/20 kV w uktadzie H5 polozonej na terenie farmy, a nastep-
nie do sieci elektroenergetycznej o napigciu 110 kV poprzez lini¢ dedykowang do
najblizszego GPZ (rys. 1) w sieci energetycznej. Jest to rozwigzanie drozsze
w stosunku do wykonania wcigcia bezposrednio do sieciowej linii energetycznej,
ale pozwalajace na lepsze manewrowanie potaczeniami w razie awarii [6].

Rys. 1. Wyprowadzenie mocy z farmy wiatrowej za pomoca dwutorowej napowietrzne;j linii
0 napieciu znamionowym 110 kV

Fig. 1. Power output from wind farm by means double circuit overhead line
with rated voltage of 110 kV
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W sktad stacji abonenckiej wchodza nastgpujace elementy:

rozdzielnia napowietrzna;

dwa pola linii 110 kV;

pole sprzegta 110 kV;

dwa pola 110 kV transformatorow mocy 110/20 kV;

dwa stanowiska dla transformatoréw mocy 110/20 kV z transformatorami

0 mocy 25 MVA;

e dwa stanowiska dla transformatoréw uziemiajacych 20/0,4 kV i dtawika do
kompensacji pradow ziemnozwarciowych;

e dwa stanowiska dla dtawikow do kompensacji mocy biernej pojemnosciowej,
wytwarzanej przez uktad polaczen kablowych przy braku generacji;

e dwa stanowiska dla baterii kondensatorow do kompensacji mocy biernej induk-
cyjnej jako rezerwa miejsca;

e budynek stacyjny z pomieszczeniami rozdzielni wnetrzowej 20 kV, nastawni

i potrzeb wilasnych;

instalacja wodno-kanalizacyjna i odwodnienie stanowisk transformatorow;

oswietlenie terenu;

droga wewngtrzna i chodnik;

ogrodzenie z brama wjazdowa;

iglice odgromowe i system uziemien powierzchniowych [4].

2. OPTYMALIZACJA LOKALIZACJI GEOWNEGO PUNKTU ZASILANIA
(GPZ ABONENCKI) 110/SN NA TERENIE FARMY WIATROWE])

Problem optymalizacji potozenia farmy wiatrowej mozna podzieli¢ na szereg
sktadowych wynikajacych z analizy technicznej i ekonomicznej. Podstawowg
sktadowa w tym procesie jest korzystne potozenie topograficzno-geologiczne
1 zwigzana z tym wysoka warto$¢ srednia predkosci wiatru. Dodatkowymi czynni-
kami sa: zapylenie atmosfery, bliskos¢ drég komunikacyjnych oraz stosunki wodne
na terenie planowanej farmy. Bardzo wazna grupe parametrow optymalizacyjnych
stanowig parametry elektryczne, takie jak: rezystywnos¢ gruntu, zblizenia do linii
teletechnicznych, straty przesylowe na liniach SN wewnatrz farmy, dlugos$¢ tych
linii i miejsce prowadzenia.

Parametry elektryczne sa podstawq analiz techniczno-ekonomicznych z przed-
miotowa optymalizacja. Dobor przewodow doprowadzajacych energie z elektrowni
wiatrowych do GPZ farmy powinien by¢ dokonany na podstawie ich obciazalno-
$ci, parametrow zwarciowych i wnoszonych strat energii. Kryterium optymalizacji
przyjete jako minimum strat mocy w kablach elektroenergetycznych moze zostac
spelnione poprzez rozpatrzenie dogodnej lokalizacji oraz wyznaczenie optymalne-
go przekroju kabla z uwzglednieniem kryteriéw ekonomicznych [2].
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Najczgsciej spotykana forma ustalenia lokalizacji GPZ bywa, niepoparte ana-
liza techniczna, wskazanie lokalizacji przez inwestora w porozumieniu z wlascicie-
lami terendw rolnych podczas przeprowadzanej wizji lokalnej. Wskazanie kon-
kretnej nieruchomosci wynika z uwarunkowan wtasnosciowo-spotecznych powsta-
lych na etapie uzgodnien z wlascicielami i lokalnym samorzadem.

Zdarza si¢ czgsto, ze wiasciciel wigkszej liczby gruntéw na projektowanej
farmie, majacy perspektywe zawarcia umowy dzierzawy dla kilku stanowisk elek-
trowni wiatrowych, aby czerpa¢ jeszcze wigksze korzysci finansowe, obwarowuje
zgod¢ na wydzierzawienie koniecznoscig lokalizacji GPZ na jego gruncie. Nie jest
to optymalna forma wyboru, jednak rzeczywistos¢ inwestycyjna bywa bezwzgled-
na. Majac na uwadze straty, ktore wynikajq z dtuzszych odcinkéw kablowych pro-
wadzacych od poszczegodlnych grup elektrowni do stacji abonenckiej, mozna udo-
wodni¢, ze takie postgpowanie inwestoréw energetyki odnawialnej powoduje
znaczne ograniczenie ich dochodéw wynikajacych z produkcji energii [3].

3. ANALIZA LOKALIZACJI ABONENCKIE) STACJI GPZ
FARMY WIATROWE]

Kazde rozwiazanie techniczne moze by¢ wykonane w rozny sposéb. Gdy ist-
nieja dwa sposoby rozwigzania danego zagadnienia, sg to rozwiazania alter-
natywne. W przypadku sytuacji, gdy sposobow jest wigcej, mowi si¢ o wariantach
danego rozwiazania. Dla rozwazanej farmy wiatrowej wariantowa analiza przed-
miotowa obejmuje trzy mozliwe lokalizacje abonenckiej stacji GPZ na terenie
obiektu, co wigze si¢ z roznymi dlugosciami kabli (od 1300 m do 3500 m), wraz
z trzema mozliwosciami podtaczenia kablami o r6znych przekrojach zyt.

Zgodnie z przyjetymi zalozeniami za najlepsza lokalizacje abonenckiego GPZ
zostanie uznana ta, dla ktdrej koszty strat zwiazanych z przesytem energii elek-
trycznej okaza si¢ najmniejsze. Dodatkowo rozwazono zastosowanie kabli o pod-
wyzszonym przekroju zyt, co podnosi koszty inwestycji, ale moze si¢ okazaé eko-
nomicznie uzasadnione.

Do optymalizacji przyjeto nastgpujace zatozenia:

1. W zwiazku z lokalizacja uktadu pomiarowego wyprodukowanej energii elek-
trycznej (tzw. czarnej energii) w miejscu jej odbioru, tj. wskazanego w warun-
kach przytaczenia punktu, nalezy przyjac, ze kupowana przez zaklad energe-
tyczny energia jest rowna rzeczywistej produkcji farmy wiatrowej odpowiednio
pomniejszonej o straty wynikajace z przesyhu od elektrowni do punktu odbioru.

2. Do analizy przyjeto ceng sprzedazy wyprodukowanej energii elektrycznej na
poziomie 185 zt/MW (przecigtne notowanie za 2013 i [ kwartat 2014 roku).

3. Majac na wzgledzie to, ze certyfikaty otrzymywane sa na podstawie rzeczywi-
$cie wyprodukowanej energii — odczyty dokonywane sa w elektrowniach wia-
trowych — ich ceny nie uwzgledniono w przeprowadzonej analizie.

4. Koszty zakupu przewodow kablowych oszacowano na podstawie cennika za-
mieszczonego na stronie ich producenta — firmy Telefonika.
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Rys. 2. Schemat potgczen kabli SN ze stacjg abonenckg (GPZ) posadowiong
w trzech wariantowych lokalizacjach

Fig. 2. Scheme of MV cable connections with customer power substation (MPS) placed

in three optional localizations
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5. Dhlugosci przewodow pomigdzy kazda z wysp elektrowni wiatrowych a abo-
nenckim GPZ sa rézne w zaleznos$ci od polozenia stacji GPZ, zmianie ulega
rowniez przekrdj przewoddow.

6. Wszystkie lokalizacje sa roéwnorzedne pod katem aspektow okreslonych
w p. 3.2. (czes¢ I artykutu).

7. Obliczenia zostang wykonane na podstawie zainstalowanej mocy czynnej — bez
uwzglednienia mocy biernej. Przeptywy mocy biernej wynikajacej z induk-
cyjnosci 1 pojemnosci wiasnych dodatkowo zwigkszaja straty w rozpatrywa-
nych liniach kablowych.

8. Niniejsza analiza nie dotyczy strat w linii napowietrznej 110 kV.

9. Przyjeto koszt kapitatu, minimalng stopg zwrotu, jakiej wymaga dawca kapi-
talu, w zakresie zadtuzenia zaciagnietego na potrzeby zakupu kabli SN na po-
ziomie 5%.

10. Przekroj wstepnie dobranego na podstawie kryteriow elektrycznych przewodu
zwigkszano o 1-2 stopnie przekroju zgodnie z typoszeregiem przyjetym przez
producenta.

11. Zaproponowano trzy rozne punkty lokalizacji abonenckiej stacji GPZ (r6zna
dhugos¢ kabli).

12. Czas amortyzacji zatozono na 25 lat.

13. Efektywnos¢ energetyczna farmy przyjgto na poziomie 30%.

Warianty posadowienia abonenckiego GPZ w ukladzie farmy wiatrowej

przedstawiono na rysunku 2.

4. STRATY MOCY | ENERGII W KABLACH TYPU XRUHAKXS

Zastosowane w farmie wiatrowej przekroje przewodow powinny by¢ dobrane
w taki sposob, aby dla danych warunkéw eksploatacji linii kablowych wartos¢
obciazenia kabla nie byla wigksza od wartosci obcigzalnosci dilugotrwatej,
a wartos¢ natezenia pradu zwarciowego nie spowodowata przekroczenia wartosci
temperatury kabla podanej przez producenta. W przypadku gdy wystepuja odmien-
ne warunki odprowadzenia ciepta z kabla na réznych odcinkach trasy linii kablo-
wej, przekrdj zyt roboczych nalezy dobraé¢ do najbardziej niesprzyjajacych warun-
kéw chtodzenia. Podstawa doboru przekroju zyly roboczej kabla jest wyznaczenie
najwigkszego spodziewanego pradu obcigzenia wyznaczonego ze wzoru:

Ip=—>S = P Al 1
x/g-Un \/g'Un-COS(p [A] )

S — najwigksza moc pozorna spodziewanego obcigzenia kabla [VA];

P — najwigksza moc czynna spodziewanego obciazenia [W];

cosp — wspolezynnik mocy najwigkszego spodziewanego obciazenia [-];

napigcie znamionowe sieci, do ktorego przyltaczona jest linia kablowa [V];
najwigksza warto$¢ spodziewanego pradu obciagzenia [A].

~
s
[
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Przyktad obliczenia wartosci pradu sumarycznego dla wyspy pigciu elektrow-
ni wiatrowych o mocy znamionowej 2,3 MW kazda, pracujacych przy napieciu
20 kV (za transformatorem blokowym) i wspoétczynniku mocy 0,97:

L= 5:2300000  _ 34049 A.
V/3-20000-0,97

Przekroj zyty roboczej musi by¢ dobrany w taki sposob, aby spelni¢ nastgpu-
jaca zaleznos¢:

Ip<I,<I, ()

gdzie:
1, — prad znamionowy zabezpieczenia projektowanego odcinka linii kablowej [A];
I, — dopuszczalna dlugotrwata obcigzalnos¢ pradowa zyly roboczej dobieranego ka-
bla [A].

Na podstawie obliczen i danych zawartych w katalogu producenta opartych na
obciazalnosci pradowej oraz wytrzymatosci zwarciowej dla wysp sktadajacych sig¢
z pieciu oraz trzech turbin wiatrowych dobrano kabel typu XRUHAKXS o prze-
kroju odpowiednio 3 x 185/50 mm® i 3 x 70/50 mm®. Tak dobrane kable spetniaja
wymagania techniczne przy zatozonym obciazeniu i warunkach zwarciowych.

Dla dobranych przekrojow zyt obliczono straty mocy czynnej (dla temperatury
przewodu wynoszacej 20°C) wynikajacej z obciazenia pradowego na podstawie
zaleznosci:

AP=3-12-R [W], 3)
gdzie:
R=21L. 1031,
s
przy czym: ,
p — rezystywnos¢ materialu Zyly[Q'mm } ;
| — dlugosc¢ kabla [m]; m

S — przekréj zyty [mm?];
R — rezystancja podtuzna przewodu [Q];
I — prad plynacy w przewodzie [A].

Przyktad obliczenia mocy strat w kablu tréjfazowym o dlugosci 3000 m
i przekroju zyty 185 mm?’, taczacym z GPZ grupe pieciu elektrowni wiatrowych
0 sumarycznej mocy zainstalowanej 11,5 MW, przy zalozeniu $redniego obcigze-
nia na poziomie 30% (wskaznik wykorzystania przyjety dla farmy wiatrowej).
Rezystywnos$¢ materiatu zyty kabla przyjeto zgodnie z danymi producenta dla tem-
peratury 20°C przy obciazeniu DC:

2 0,0303-3000
185

AP =15,4kW.

AP =3-(0,3-340,49) =15380,29 W,
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Dla obciazenia AC i temperatury zyly 90°C straty w tym przyktadzie wyniosa
20,2 kW. Te same straty w kablu o przekroju 70 mm” i dlugoéci 3500 m laczacym
wyspe sktadajaca si¢ z trzech elektrowni wiatrowych z GPZ wynosza 17,1 kW.
Sumaryczne straty mocy w kablach dla jednego wariantu rozpatrywanej farmy przy
potozeniu GPZ pokazanym na rysunku 2 wynosza 55 kW.

Ze stratami mocy zwigzane sg roczne straty energii:

AA=AP-t [MWh], @))]
gdzie:
t — czas trwania obciazen w ciagu roku [h];
AP — straty mocy czynnej [MW].

Przyktad obliczenia rocznych strat energii przy zatozeniu Sredniego obcia-
zenia przez 8760 godzin rocznie w wariancie ze stratami sumarycznymi na pozio-
mie 55 kW:

AA=55-8760=481,8 MWh.

Dla jednej z przyjetych lokalizacji GPZ i dobranych przekrojach zyt kabli stra-
ty energii w samych kablach w ciagu roku dla poszczegdlnych wysp wyniosa:
134,7 MWh, 134,7 MWh, 150,5 MWh, 62,9 MWHh, a dla catej farmy uksztattuja si¢
na poziomie 482 MWh [5].

5. EFEKTYWNOSC EKONOMICZNA

Straty energii mozna bezposrednio przeliczy¢ na straty finansowe. Przy wyko-
rzystaniu prostego rachunku ekonomicznego nieuwzgledniajacego czynnika czasu
mozna stwierdzi¢, ze eksploatacja rozpatrywanej farmy wiatrowej wigze si¢
z rocznymi kosztami strat obciazeniowych (tylko w kablach taczacych wyspy elek-
trowni wiatrowych z GPZ) na poziomie 90 000 zt.

Aby mozna bylo poréwnywac warianty rozwigzan technicznych pod wzgle-
dem ekonomicznym, nalezy naklady inwestycyjne i koszty strat oraz ich rozktad
w czasie sprowadzi¢ do wspolnego poziomu odniesienia.

Metoda kosztow rocznych jest dobrym narzedziem do poréwnywania warian-
tow rozwiazan energetycznych. Umozliwia jednoczesne poréwnywanie kosztow
inwestycyjnych i kosztéw eksploatacyjnych ponoszonych w ciagu roku. Przy zato-
zeniu koniecznosci poniesienia jednorazowych zblizonych kosztéw naktadéw
inwestycyjnych na wybrany wariant farmy wiatrowej determinantem lokalizacji
stacji GPZ sa koszty strat obcigzeniowych kabli [5]:

PV =FV-.a,=FV(1+p)*' [], (®))]
gdzie:
PV — aktualna warto$¢ pieniadza (present value) [z1];
FV — przyszta warto$¢ pieniadza (future value) [z1];
a, — procent sktadany;
p — stopa dyskonta;
t — czas[lata].
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Przyklad obliczenia wartosci strat energii w pierwszym roku eksploatacji,
przeliczonych na czas inwestycji, przy stopie dyskontowej 5%:

PV =90000-(1+0,05)-! =85714 zt.

Po uwzglednieniu czynnika czasu przyjetego na realnym poziomie 25 lat eks-
ploatacji farmy wiatrowej i czynnika dyskontowego na poziomie 5% za pomoca
rachunku ekonomicznego mozna wyznaczy¢ koszty strat w kablach tej farmy prze-
liczone na poczatek inwestycji — wyniosa one 1,26 min zt.

Przy wykorzystaniu do analizy metody réwnowaznego jednostkowego kosztu
rocznego EAW (Equivalent Annual Worth) na podstawie kosztéw inwestycyjnych
danego rozwiazania elektroenergetycznego i porownania ich z kosztami eksploata-
cyjnymi mozna wyznaczy¢ tzw. ekonomiczng ggstos¢ pradu przesytang danym
kablem. Ekonomiczna gesto$¢ pradu jest wprost proporcjonalna do ekonomicznego
przekroju kabla obciazonego okreslona moca [5]:

1 |rald; 2
== A/mm~], 6

gdzie:
Jj. — ekonomiczna gesto$é pradu [A/mm’];
y — konduktywnos$¢ materiatu przewoddw linii [m/(Qmm?];
a — oprocentowanie kapitatu;
I; — nakltady jednostkowe na budowe linii przesytowej odniesione do 1 mm? prze-

kroju jej pojedynczego przewodu i 1 km dtugosci [zH/(mm*km)];
T — roczny czas trwania maksymalnych strat [h/a];
K, — cena energii elektrycznej w punkcie zasilania linii przesylowej [zl/(kWh)].

Przyktad obliczenia ekonomicznej gestosci pradu przy zalozeniu:

y=33m/(Q - mm’); a=15%; I;,=221 zt(mm*- km); 7= 28760 h/a;
K,=0,185 zt/kWh:

. _ 1 [33:0,15-221 _ )
Je =3 \'8760-0,185 47 A/mm?,

Na podstawie obliczen stwierdzono, ze przekroj ekonomiczny kabla
XRUHAKXS jest wigkszy od przyjetego w rozwigzaniu farmy i jest on mocno
zalezny od rocznych maksymalnych strat. Parametr ten jest silnie zalezny od
wietrznosci i dla farmy wiatrowej jest niewiadoma mozliwa do oszacowania tylko
z pewnym prawdopodobienstwem. Stad w analizie lokalizacyjnej dodano tylko
obliczenia strat dla réznych przekrojow kabla.

W tabelach 1 i 2 przedstawiono wyniki analizy poréwnawczej dotyczacej lo-

kalizacji abonenckiej stacji GPZ farmy oraz zastosowania wigkszego przekroju
kabli w stosunku do przekroju nominalnego.
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Tabela 1. Poréwnanie strat energii wynikajgcych z lokalizacji abonenckiego GPZ
farmy wiatrowej

Table 1. Comparison of energy losses resulting from localization of customer power
substation (MPS) of wind farm

s | s s 2. s s 2. s = 2.
5|58 |8 B | SE_ |8 | B | S8 |8 _|B._|SE__
c 9 > —| BE=| ez —| BE=| 3ei=m —| BEo| 3ei=s
SR |88 oo 2E| 92S| 222N | ZF | UDS| 090N | 2F | Uog | 90BN
55 |SC|8E|TE|ges| Spes|FE|ce2| 52| TE| 22|55
=X |8 §, E'—' NeoS ﬁgog ?‘,'—' NeoS ﬁgog ?‘,'—' §o=| 220l

SlORE |8 e &2 & e & & |& |&°
i 1 3500 70 | 149,57 389,97 95 | 110,21 287,35 150 69,80 181,99
chglz?g- 2 3000 | 185 | 134,74 351,33 240 | 103,86 270,82 300 83,09 216,65
| 3 3000 | 185 | 134,74 351,33 240 | 103,86 270,82 300 83,09 216,65
4 1400 | 185 62,88 163,95 240 48,47 126,38 300 38,78 101,10
Suma| 481,93 | 1256,58 366,41 955,36 274,76 716,40
i 1 3000 70 | 128,20 334,26 95 94,46 246,30 150 59,83 155,99
Lzoalf;i:' 2 3000 | 185 | 134,74 351,33 240 | 103,86 270,82 300 83,09 216,65
I 3 2000 | 185 89,83 234,22 240 69,24 180,54 300 55,39 144,43
4 1500 | 185 67,37 175,66 240 51,93 135,41 300 41,55 108,33
Suma| 347,50 | 1095,47 319,50 833,07 239,86 625,40
i 1 1300 70 55,55 144,85 95 40,93 106,73 150 25,92 67,60
Lzoalf;g' 2 1750 | 185 78,60 204,94 240 60,59 157,98 300 48,47 126,38
m 3 2000 | 185 89,83 234,22 240 69,24 180,54 300 55,39 144,43
4 3000 | 185 | 134,74 351,33 240 | 103,86 270,82 300 83,09 216,65
Sumaj 358,73 935,34 274,63 716,06 212,88 555,06

Kolorem szarym zaznaczono wariant zrealizowany. Obramowano najbardziej korzystng lokalizacje
GPZ dla przyjetych dopuszczalnych przekrojow kabli.

Tabela 2. Poréwnanie kosztu zakupu kabli o zwiekszonych przekrojach dla danej lokalizacji

Table 2. Comparison of purchase cost of cables with increased cross section area
for given localization

cm 2l o 2. 0s |2 lee o |21
ER |28|8s_|Tec| 8T |8uc| 87 | 88T |fuc| 87 |58 LW
55 |2S|SSE|[S8E| vy |88E| v |5884|88E| ne 588y 24
=X |SE|EF |[ga==| g& |[g==| g2 ;‘E;‘*‘z ga==| g2 (88 N&

= 3 ¥ N X x
] 1| 3500 70 | 129,02| 95 | 137,56 8,54 150 | 181,50 | 43,94 | 15548
"z‘:_":fj'g 2 | 3000 | 185 | 168,82 | 240 | 179,35 | 10,53 300 | 258,78 | 79,43 | 44,72
I 3 | 3000 | 185 | 168,82 | 240 | 179,35 | 10,53 300 | 258,78 | 79,43 | 4472
4 | 1400 | 185 | 78,78 | 240 | 83,70 4,92 300 | 120,76 | 37,06 | 20,88
Suma | 545,44 579,96 | 34,52 819,82 | 239,86 | 265,82
] 1| 3000 70 | 11059 | 95 | 117,91 7,32 150 | 155,57 | 37,66 | 133,29
"z‘;':fj'g 2 | 3000 | 185 | 168,82 | 240 | 179,35 | 10,53 300 | 258,78 | 79,43 | 44,72
i 3 | 2000 | 185 | 112,55 | 240 | 119,57 7,02 300 | 172,52 | 52,95 | 29,92
4 | 1500 | 185 | 84,41 | 240 | 89,68 527 300 | 129,39 | 39,71 | 22,25
Suma | 476,37 506,51 | 30,14 716,26 | 209,75 | 230,18
] 1| 1300 70 | 47,92| 95 | 51,09 317 150 | 67,41 | 16,32 | 57,76
'-;'?L" 2 | 1750 | 185 | 9848 | 240 | 104,62 6,14 300 | 150,95 | 46,33 | 26,09
|||J 3 | 2000 | 185 |[112,55| 240 | 119,57 7,02 300 | 172,52 | 52,95 | 29,82
4 | 3000 | 185 | 168,82 | 240 | 179,35 | 10,53 300 | 258,78 | 79,43 | 44,72
Sumal 427,77 454,63 | 26,86 649,66 | 195,03 | 158,39

* zysk dyskontowany, osiagniety przy eksploatacji przez 25 lat wariantu o najwiekszym przekroju zyt kabli, po uwzglednie-
niu dodatkowych kosztéw. Do obliczen przyjeto podwyzszenie o 2 stopnie, np. zmiana przekroju z 70 mm? na 150 mm’.

Kolorem szarym zaznaczono wariant zrealizowany. Obramowano najbardziej korzystny wariant
lokalizacyjny GPZ dla przyjetych dopuszczalnych przekrojow kabli.
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6. WIELOKRYTERIALNA ANALIZA WYBORU POLOZENIA
ABONENCKIEGO GPZ FARMY

Wybdr odpowiedniego miejsca polozenia abonenckiej stacji GPZ, zaleznego
od przekroju kabla dostosowanego do zatozonych parametréw wynikajacych
z natezenia przeplywajacego pradu, wymaga rozpatrzenia wielu sprzecznych wa-
runkéw. Aby mozliwy byt trafny wybdr lokalizacji GPZ, nalezatoby poréwnaé
migdzy soba odnosne warunki i parametry, oceni¢ ich wagg oraz stworzy¢ odpo-
wiedni ranking.

W wielu sytuacjach wystgpuja zjawiska zlozone: zaré6wno pod wzgledem
technicznym, jak i spotecznym. Zjawiska ztozone charakteryzuja sa wieloma réz-
norodnymi cechami o roznych wartosciach i mianach. Wielokryterialna ocena zto-
zonego obiektu o roznych parametrach staje sie mozliwa, gdy przeksztatci si¢ war-
tosci cech charakteryzujacych dany obiekt w kierunku ich ujednolicenia.
Po przeksztatceniu zmienne sa pozbawione mian i przybieraja wartosci ze zblizo-
nego rzedu wielko$ci. Sposoby transformacji wartosci oryginalnych cech (zmien-
nych) diagnostycznych sa nazywane metodami normowania. Nastepnie unormo-
wane zmienne poddawane sg procesowi agregacji prowadzacemu do otrzymania
zmiennej syntetycznej charakteryzujacej dany obiekt. Znajomos$¢ ocen obiektow
pozwala na konstrukcje¢ ich rankingu, tzn. uktadu, w ktorym obiekty sa uporzad-
kowane w kolejnosci od najlepszego do najgorszego ze wzgledu na wartos¢
zmiennej syntetycznej (agregatowej). Ranking stanowi bardzo czgsto podstawe
podejmowania waznych decyzji.

Problem wyboru lokalizacji miejsca GPZ jest problemem zlozonym, w ktorym
wystepuje duza liczba atrybutow decyzyjnych przypisanych do wybranego warian-
tu lokalizacyjnego. Dodatkowo dla tych atrybutéw nie zawsze znane sg wszystkie
dane. Ze zbioru takich atrybutéw trzeba wybraé jedynie niewielki ich podzbior,
ktory dalej bedzie przetwarzany i analizowany. Do tego celu wlasciwe wydaje sig¢
zastosowanie metody wyboru rozmytego FSS (Fuzzy Screening System). Metoda ta
polega na oszacowaniu przez ekspertow kazdego z wariantéw wzgledem kazdego
z kryteriow, przy czym kryteria te moga mie¢ rozne wagi. Wartosci uzyte do oceny
wariantow i wag sa wyrazone w skali lingwistycznej. Kazde kryterium moze mie¢
inny stopien znaczenia. Do metody tej potrzebna jest jedynie minimalna ilo$¢ in-
formacji na temat poszczegolnych wariantow. Wystarczy tylko preferencja wyra-
zona na skali uporzadkowania liniowego. Poniewaz eksperci wyrazajg swoja opini¢
w postaci lingwistycznej, takiej jak: $redni, maty, wysoki, fatwo zauwazy¢, ze po-
trzebuja do tego opisu minimalnej ilosci informacji. W etapie drugim dokonuje si¢
agregacji ocen poszczegolnych ekspertow, aby otrzymac catkowita wartos¢ lingwi-
styczng dla kazdej zmiennej. Ta koncowa ocena moze by¢ uzyta jako kryterium
przy podejmowaniu decyzji w procesie selekcji.

Badania analityczne polozenia abonenckiego GPZ zostaty zrealizowane przy
rozpatrywaniu przedstawionych na rysunku 2 trzech wariantow lokalizacji (1, 2, 3).
Dane wejsciowe do obliczen obejmuja sktadowe pozwalajace w danej sytuacji
przyja¢ wariant optymalny, biorac pod uwage szereg parametrow (atrybutow):
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dhugos¢ linii kablowych, przekroj zyt kabli, nat¢zenie pradu, rachunek kosztow
inwestycyjnych, rachunek rocznych kosztow eksploatacyjnych, rachunek oszczed-
nosci, koszty kabli o okreslonym przekroju, zwiekszone koszty konieczne do
realizacji danego wariantu, zysk osiagnigty w przypadku zrealizowania danego
wariantu.

0,45+

0,4
0,35+
0,3
Wynik agregacji 0.231 @ Dolna granica agregacji
%21 B Warto$¢ $rednia agregacji
Oi)lji 0O Gorna granica agregacji
0,05

04
1 2 3

Wariant lokalizacji

Rys. 3. Wybor lokalizacji stacji przy wykorzystaniu aplikacji wielokryterialnej
Fig. 3. Choice of the station localization with use of multi-criteria method

Po analizie trzech wariantow lokalizacji metoda fuzzy screening za pomoca
aplikacji komputerowej wielokryterialnego wspomagania decyzji, w wyniku
wprowadzeniu danych takich jak w tabelach 1 i 2, poszerzonych o koszty inwesty-
cyjne, uzyskano sredni wynik rankingowy: lokalizacja 1 — 0,325, lokalizacja 2 —
0,336, lokalizacja 3 — 0,339. Wynika stad, ze wybor trzeci jest optymalny. Mozna
wigc sformutowac wniosek, ze analiza wielokryterialna potwierdzita wyniki przed-
stawione w tabelach 1 i 2. Jednakze réznice wynikow agregacji sg na tyle niewiel-
kie, ze niezbednym czynnikiem potwierdzajacym wybor lokalizacji GPZ jest anali-
za kosztow i zyskow [7].

WNIOSKI

Analizujac otrzymane wyniki obliczen zamieszczone w tabelach 1 1 2 mozna
stwierdzi¢, ze zrealizowany wariant farmy wiatrowej bedzie przynosit najwigksze
straty. Optymalnym rozwiazaniem bytaby budowa abonenckiego GPZ wedlug
lokalizacji 3. Samo umieszczenie GPZ w innym miejscu pozwolitoby w przeciagu
25 lat zaoszczedzi¢ okoto 300 tys. ztotych. Inwestycja polegajaca na utozeniu kabli
o przekrojach wigkszych od nominalnych po uwzglednieniu wyzszych kosztow
inwestycyjnych pozwolitaby zaoszczedzi¢ dodatkowe 200 tys. zlotych. Jezeli po-
nadto zatozy si¢ okreslony wzrost cen energii elektrycznej w przeciagu rozpatry-
wanego okresu, wowczas przyjeta stopa dyskonta bytaby mniejsza i dodatkowo
uzyskano by duzo wicksze oszczednosci.
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Analiza wielokryterialna wskazala rowniez wariant 3. Jednakze réznice po-
migedzy wariantami 3. i 2. byly na tyle mate, Ze mozna uzna¢ je za roOwnowazne.
Niestety, przyjety do realizacji wariant 1 jest we wszystkich obliczeniach najmnie;j
korzystny, a tym samym najdrozszy zarowno w budowie, jak i w eksploatacji.

Na podstawie wyzej otrzymanych technicznych danych lokalizacyjnych oraz
danych o mozliwych do uzycia przekrojow przewodow, dostgpnego budzetu,
a takze informacjach o uwarunkowaniach spotecznych inwestor powinien podjac
decyzje¢ o lokalizacji abonenckiego gléwnego punktu zasilania. Najczgsciej jednak
to uwarunkowania spoteczne maja decydujace znaczenie. Przy realizacji procesu
inwestycyjnego zwykle wybierana zostaje lokalizacja abonenckiego GPZ, do kto-
rego prowadza znacznie dhuzsze odcinki linii SN niz pierwotnie zaktadano. Przy
bardzo duzych napieciach spotecznych, jak to bywa przy tego typu inwestycjach,
inwestor czesto woli ponies¢ wigksze straty zwiazane z przesylem energii niz
znacznie przeptacaé za nieruchomosci pod dogodna lokalizacj¢ GPZ, ktorej ceny
dyktuja sasiedzi niezadowoleni z powstania farmy wiatrowe;.

Na podstawie zamieszczonych informacji teoretycznych oraz projektowych,
a takze zebranych doswiadczen projektanckich mozna stwierdzi¢, ze realizacja
polityki rozwoju odnawialnych zrodet energii w Polsce czgsto wynika z przestanek
nieracjonalnych. Cheé¢ przyspieszenia proceséw inwestycyjnych przez zagraniczne
spoltki produkujace turbiny wiatrowe powoduje, ze farmy wiatrowe czgsto lokali-
zowane sg W miejscach do tego nieprzeznaczonych z punktu widzenia polskiej
elektroenergetyki, ochrony szeroko pojetego srodowiska czy tez polityki prze-
strzennej gmin.

Brak w bliskich odleglosciach od farm wiatrowych blokow energetycznych
o duzej efektywnosci mocy zainstalowanej, jak elektrownie gazowe, pozwalaja-
cych wygenerowac znaczna moc w krotkim czasie w okresach braku wiatru, czgsto
powoduja konieczno$¢ wspomagania naszego bilansu energetycznego energig za-
graniczna.

Polityka projektowa w znacznym stopniu ukierunkowana jest na aspekty spo-
leczne, ktore wymuszajgq zastosowanie rozwiazan zwiekszajacych koszty wyko-
nawcze.

Optymalizacja lokalizacji stacji abonenckiej GPZ powinna by¢ przeprowa-
dzana przy kazdym tego typu projekcie inwestycyjnym. Rzadko jednak inwestorzy
wykonuja tego typu obliczenia ze wzgledu na wyzej przytoczone czynniki spotecz-
ne, odgrywajace decydujaca role przy wyborze lokalizacji GPZ.

Lokalizacyjne obliczenia ekonomiczne powinny by¢ wykonywane niezaleznie
od tego, czy inwestor decyduje si¢ na optymalne rozwiazanie, czy tez nie. Pozwa-
laja one zwigksza¢ swiadomos$¢ planujacych koszty zwigzane z kablami SN, gdyz
czgsto krétkowzroczno$é powoduje ograniczenie przyszlych, niematych zyskow
inwestorow.
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SOME ASPECTS OF OPTIMIZATION OF THE LOCATION
OF THE MAIN POWER SUBSTATION WITHIN THE WIND FARM AREA
PART Il. ANALYSIS OF THE LOCALIZATION THE CUSTOMER POWER
SUBSTATION FOR THE CONSIDERED WIND FARM

Summary

In the article divided into two parts some aspects of optimization the location of the main power
substation (MPS) within the wind farm area are discussed. The first part presents the selected aspects
analysis of preparation and implementation of the exemplary wind farm. In the second part, the
analysis of the localization the customer power substation (MPS) for the considered wind farm is
done. This paper, briefly discusses the power system of an exemplary wind farm, and presents
assumptions, procedure, models of economic efficiency and the results of multicriteria analysis of
choosing the location of the customer power substation (MPS) on the considered wind farm area.



