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MODEL OCENY PRZYDATNOSCI TERENU DLA ENERGETYKI
WIATROWEJ W WARUNKACH NIEPEWNOSCI

Streszczenie. W artykule przedstawiono model oceny terenow rozpatry-
wanych pod katem rozwoju energetyki wiatrowej. Na podstawie zalet, jak i wad
analizowanego terenu zbudowano strukture kryteriow i podkryteriow z uwzgled-
nieniem ich waznos$ci na poszczeg6lnych poziomach.

Stowa kluczowe: energetyka wiatrowa, uwarunkowania terenu, odnawialne
zrédla energii, niepewnosé, liczby rozmyte.

MODEL ASSESSMENT OF USEFULNESS OF AREA FOR WIND
ENERGY IN THE CONDITIONS OF UNCERTAINTY

Summary. In the article is presented a model for the evaluation of sites under
consideration for the development of wind energy. On the basis of the criteria
characterizing the advantages and disadvantages analyzed area built of criteria
and sub-criteria with regard to the validity of the criteria at each level.

Keywords: wind power lay of the land, renewable energy sources, uncertainty,
fuzzy numbers.

1. Wstep

Obecnie energetyka $wiatowa opiera si¢ w gltownej mierze na eksploatacji paliw
kopalnych takich jak: wegiel, gaz ziemny, ropa naftowa, uran 235. Problem, jaki wynika
z korzystania ztych paliw jest ich ograniczona ilo$¢ oraz zagrozenie dla réwnowagi

ekologicznej na Ziemi, stagd koniecznos¢ poszukiwania nowych zrodet energii.
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Aktualnie wykorzystywane sg rozne odnawialne zrodla energii: stonce, ciepto Ziemi,
wody powierzchniowe, wiatr, biomasa, ogniwa paliwowe, wodor czy odpady komunalne [4].
Zmierza si¢ do optymalnego wykorzystania lokalnych zasobow energii w zaleznosci
od mozliwosci poszczegdlnych regiondow.

Energetyka wiatrowa jest jedna z najszybciej rozwijajacych si¢ metod wykorzystania
odnawialnych zrédet energii — 20-30% rocznie. Moc elektrowni wiatrowych wybudowanych
do 2000 roku wynosita 18 GW, a do 2014 roku wzrosta do 370 GW. W 2014 roku
elektrownie wiatrowe dostarczyty 706 TWh, co stanowi 3% $wiatowego zapotrzebowania na
energie elektryczng [14].

Rozwoj energetyki wiatrowej uzalezniony jest od wielu czynnikéw: prawnych
(wynikajacych z prawa regionalnego, krajowego i migdzynarodowego), przyrodniczych,
spotecznych i techniczno-ekonomicznych [11], stad przy ocenie rozpatrywanych terenow pod
rozwdj energetyki wiatrowej, powinny by¢ uwzglednione powyzsze kryteria. Celem pracy
jest przedstawienie modelu oceny terenow, uwzgledniajacego istotne kryteria oceny, ich
poszczegolny wplyw na poziom wartosci oceny terenu i okreslenie tych terendow, ktore

W najwyzszym stopniu wpisuja si¢ w realizacj¢ zatozen rozwoju energetyki wiatrowej.

2. Kryteria oceny terenu

Na podstawie czynnikéw uzalezniajacych rozwdj energetyki stworzono zbior kryteriow

I podkryteriow, ktore tworza strukturg wielokryterialng z podziatem na poziomy:

1) prawne

1.1) zgodnos¢ z prawem regionalnym,

1.2) zgodno$¢ z prawem krajowym,

1.3) zgodnos¢ z prawem mig¢dzynarodowym

2) przyrodnicze

2.1) fizjograficzne,

2.2) ekologiczne,

2.3) zasobowo-uzytkowe (zachowanie: funkcji i zasobow naturalnych, waloréw krajobrazo-
wych, potencjatu biotycznego)

3) spolteczne

3.1) zachowanie waloréow kulturowych,

3.2) aspekty wizualne,

3.3) dopuszczajace normy hatasu,

3.4) zachowanie potencjatu turystyczno-rekreacyjnego
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4) techniczno-ekonomicznych

4.1) dostepnos¢ sieci elektroenergetycznej — odlegtos¢ elektrowni wiatrowej od linii energe-
tycznej lub glownych punktow zasilania,

4.2. dostepnos¢ komunikacyjna — odlegtos¢ od sieci transportowe;,

4.3. optacalnos¢ inwestycji.

Ze wzgledu na charakter 1 mozliwos$ci regionu struktura kryteriow i podkryteriow moze
by¢ zmodyfikowana zgodnie z regionalnymi warunkami rozwoju energetyki wiatrowej.
Poniewaz wartosci ocen wzgledem poszczegdlnych kryteridw sg zréznicowane oraz trudne do
okreslenia, w zwigzku z planowang przyszto$cig rozwoju energetyki wiatrowej w danym
rejonie, wiec przyjeto zmienne rozmyte, ktoére umozliwiajg interpretacj¢ roéznych oraz

niepewnych wartosci.

3. Zmienne rozmyte

W artykule do reprezentacji niepewnych wartosci zastosowano w artykule liczby rozmyte
[3], ktore ,,pozwalajg okresli¢ nie tylko w petni mozliwe wartosci danej i wartosci catkiem

niemozliwe, ale takze warto$ci mozliwe w roznych stopniach” [10]. Liczby te opisane sa
przez trzy parametry m,«a , /. Parametr m jest liczbg rzeczywistg zwang warto$cig $rednig,

a o, B sa odpowiednio ,,rozrzutem” lewostronnym i prawostronnym. Funkcja przynaleznosci

liczby typu LR okreslona jest nastepujacym wzorem:

L(m—xj dla x<m
(04

Ua(X) =11 dla x=m . 1)

R(X_mJ da x>m
B

Funkcje L i R to funkcje odniesienia, opisane wzorem (2):

0 dla x<m-a
L(x)=R(x)=41-] dla m-a<x<m+p. 2)
0 dla x>m+p
Poniewaz ocena terenu okreslona jest jako poziom spelnienia W przedziale mozliwych

warto$ci, wigc oceny okreSlane sg jako przedzialy wyrazajace niepewnos$¢ ([m-a,m/] oraz

[m,m+ B]).
Operacje na liczbach rozmytych typu LR beda okreslane jako operacje na tych trzech

parametrach (M, , f) [12]. Ze wzgledu na rozne wspdtczynniki waznosci poszczegdlnych

kryteriow 1 podkryteriow, uwzgledniono oceny wazone kryteriow.
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4, Struktura hierarchiczna kryteriéw opisanych zmiennymi rozmytymi

Na podstawie struktury hierarchicznej, opisanej w pkt. 2. pracy, przyjeto nastgpujace
oznaczenia ocen terenow jako liczby rozmyte w ramach poszczeg6élnych kryteriow:

1) prawne P, okreslone charakterystyczng trojka (Mg, ap, Bp) (ocena kryterium
Poziomu 1 O,)
1.1) zgodnos¢ z prawem regionalnym — ocena kryterium Poziomu 2 O,;: PRE,
(Mege, » Xrae, » Pore, )

1.2) zgodno$¢ z prawem krajowym - ocena kryterium Poziomu 2 Oy: PK,,

(mPKi 1 Uy, 1ﬂPKi )
1.3) zgodno$¢ z prawem miedzynarodowym — ocena kryterium Poziomu 2 O,;: PM;,
(mPMi 1 Opy, ’IBPMi)

2) przyrodnicze PRZ;, okreslone charakterystyczng tréjka (Mpg,  @prs » Bprz,) (OCEN
kryterium Poziomu 1 Oy, )
2.1) fizjograficzne — ocena kryterium Poziomu 2 Oigj - F, (Mg, ae, Be)

2.2) ekologiczne — ocena kryterium Poziomu 2 O 1 E;, (Mg, , Be)

2.3) zasobowo-uzytkowe (zachowanie funkcji i zasobow naturalnych, zachowanie walorow

krajobrazowych, zachowanie potencjalu biotycznego) — ocena kryterium Poziomu 2
Oy ZSi, (Mg, 0z, Bz )
3) spoteczne S,, okreSlone charakterystyczng trojka (Mg, a5, B ) (ocena kryterium
Poziomu 1 O,)
3.1) zachowanie walorow kulturowych — ocena kryterium Poziomu 2 Oigj: WK,
My, » A, B, )
3.2) aspekty wizualne — ocena kryterium Poziomu 2 Oy : AW,, (Mg, , @y s Baw,)
3.3) zachowanie potencjatu turystyczno-rekreacyjnego — ocena kryterium Poziomu 2 O :
PTRi, (Mo, @orm, s Borm, )

3.3) dopuszczajace normy hatasu — ocena kryterium Poziomu 2 O, : H;, (m, , &, , By.)

3.4) ryzyko zaistnienia: efektu migotania oraz rzucania cienia, emisji promieniowania
elektromagnetycznego, emitowania pulsujacego $wiatta w nocy — ocena Kryterium

Poziomu 2 Oy : Ry, (Mg g, f)
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4) techniczne T,, okreSlone charakterystyczng trojka (m;,a;, ;) (ocena kryterium
Poziomu 1 O,)

4.1) dostepnos¢ sieci elektroenergetycznej — odleglosci elektrowni wiatrowej od linii

energetycznej lub glownych punktéw zasilania — ocena kryterium Poziomu 2 Oigj:

DSE;, (mDSEi » Xpee, ’ﬂDSEi)

4.2) dostepno$¢ komunikacyjna — odleglos¢ od sieci transportowej — ocena Kryterium
Poziomu 2 Oy : DK, (M, oo s Pox,)
4.3) optacalnos¢ inwestycji — ocena kryterium Poziomu 2 O : Ol;, (Mg, g, , By, ) -

Z uwagi na fakt uwzgledniania wazno$ci poszczegolnych kryteriow i podkryteriow,
wprowadzono zmienne opisujace ich waznosci. Waznos¢ grup kryteriow Poziomu 1, (Kryteria
prawne, przyrodnicze, spoteczne, techniczne), okreslone przez zespot oceniajacy, dana jest
w postaci zmiennej Vg (g-kryterium Poziomu 1). Zaktada si¢, ze wazno$ci kryteriow sg

okreslone na przedziale [0,1], co jest zwigzane z warunkiem, ze suma wag Kkryteriow musi
wynosi¢ 1.

>V, =1, 3)

Waznos¢ kryteriow Poziomu 2 (podkryteria kryteriow Poziomu 1) dana jest w postaci
zmiennej V; (g-kryterium Poziomu 1, j-kryterium Poziomu 2). Podobnie jak w przypadku
kryteriow Poziomu 1, wazno$ci kryteriow sg okreslone na przedziale [0,1] isuma wag
kryteriow musi wynosi¢ 1.

ZJ:VQJ' =1 4)

Oceny terenéw s3 ocenami punktowymi, gdzie zespot oceniajacy okresla maksymalng
liczbe punktow w ramach danego kryterium oraz przedziat wartos$ci, wyrazajacy
niepewnosci.

Na podstawie przedstawionej struktury kryteriow oraz przyjetych zmiennych rozmytych,
opisujacych oceny terenow i ocen wag kryteriow mozna przedstawi¢ model wielokryterialnej

oceny terenow.

5. Model wielokryterialnej oceny terenow

W niniejszym artykule zaktada sig, ze tereny T, rozwazane pod inwestycje w energetyke

wiatrowa nalezg do skonczonego zbioru:
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T={T,T,.T....TJ}, i=1..M (5)

Oceny terendw wzgledem poszczegolnych kryteridow i podkryteridow przedstawiane sg
przez zespot oceniajacy jako przedziaty niepewnosci — przyktadowo dla kryterium prawnego:
[Mg —ap,mp + Be]; M, to ustalona wartos¢ (najbardziej oczekiwana) badz Srednia liczona
zgodnie ze wzorem:

m, —ap, +mM, + B,
my =— : 5 : :

Poniewaz wartosci ocen terendw wzgledem poszczegdlnych kryteriow traktowane sg jako

, (6)

stopien spetnienia przez i-ty teren pewnego stanu idealnego w granicach danego Kkryterium,
wigc nalezy dokona¢ normowania wartosci tych ocen. Przyktadowo, dla kryterium prawnego

(Poziom 1) wzory opisujace normowanie przedstawione sg nastepujaco:

G = ™
Comax (Mg +5p)

fly =, ®
Comax (M, + 45 )

; i ©)

" max (Mmp +B5)

Po dokonaniu normowania zmienne ¢, , M, i ﬁpi sg nowymi, obowigzujacymi

zmiennymi m, , &, , S -

Na podstawie okreslonych unormowanych ocen wzgledem kryteriow Poziomu 2 w dalszej
kolejno$ci mozna okresli¢ wazone oceny taczne terenow wzgledem kryterium Poziomu 1,
jako sume¢ wazong ocen W ramach danej grupy kryteriow.

1. Ocena tgczna w ramach kryterium prawnego:
P :Vﬂ -PRE; +V,, - PK, +V,, - PM, |
I Vll +V12 +V13

(10)

2. Ocena laczna w ramach kryterium przyrodniczego:
V,, -F +V,, -E, +V, - ZS,

(11)
V21 + V22 + V23

PRZ, =

3. Ocena tgczna w ramach kryterium spotecznego:
Vg WK, +Vy, - PTR; +Vg; - H; +V,, T,
V31 +V32 +V33 +V34

S.

(12)

4. Ocena taczna w ramach kryterium technicznego:
T =V41 -DSE, +V,, - DK, +V,; -Ol,

: (13)
V4l +V42 +V43
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Po okresleniu ocen rozmytych wzglgdem poszczegélnych podkryteriow, nalezy dokonac
ponownego normowania ocen, zgodnie z przyktadem podanym we wzorach (7), (8),(9).
Po unormowaniu ocen lacznych w ramach kryteriow Poziomu 1, mozna wyznaczy¢
oceng globalng terenu GO,, uwzgledniajaca wszystkie kryteria Poziomu 1:
GO. :Vl-Pi +V,-PRZ, +V,-S, +V, T, .
! V, +V, +V, +V,

(14)

Na podstawie przedstawionego algorytmu kazdy teren opisany jest liczba rozmyta GO,

wzgledem kryterium globalnego. W dalszej kolejnosci nalezy okresli¢ wartosci rzeczywiste

ocen. W niniejszym artykule zastosowang metoda jest metoda $rodka cigzko$ci, przypisujaca

liczbie rozmytej wartos$¢ rzeczywista:

Meo, —Aeo, + Peo,
3

Na podstawie okreslonych rzeczywistych ocen rozpatrywanych terenéw pod inwestycje

GO(i) = 3 (15)

w energetyke wiatrowg mozna dokonaé analizy pordwnawcze] otrzymanych wynikéw. Im

wieksza warto$¢ oceny, tym wyzsza ocen¢ otrzymuje dany teren.

6. Podsumowanie

Aktualnie mozna zaobserwowal szybko rozwijajace si¢ inwestycje zwigzane
z wykorzystaniem odnawialnych zrodet energii, w tym energetyki wiatrowej. W niniejszym
artykule zaproponowano model oceny terenow rozpatrywanych pod rozwodj energetyki
wiatrowej. Okreslono kryteria oceny, stworzono strukture hierarchiczng i opisujace zmienne
okreslajace oceny terenéw. Model ten umozliwia wyodrebnienie terendw najlepiej wpisanych
W spetnienia kryteriow.
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Abstract

One of the most important sectors of the national economy is energy. Currently rapidly
growing investments related to the use of renewable energy sources, including wind power.
On this basis, they carried out the analysis capabilities associated with the development
of wind power in various regions of the country. This article presents the algorithm
for assessment of sites under consideration for the development of wind energy. On this basis,
we can define those areas which, due to legal, natural, social, technical best to pursue these
goals.



