doi:10.15199/48.2020.12.34

Anna GAWLAK

Politechnika Czestochowska, Katedra Elektroenergetyki

Ocena efektywnosci inwestycji w sieciach sredniego i niskiego
napiecia przy wykorzystaniu metody taksonomicznej

Streszczenie. W artykule omoéwiono metode taksonomiczng stuzgcg do podziatu $rodkow inwestycyjnych w przedsigbiorstwach
dystrybucyjnych. Metoda ta pozwala rozdzieli¢ srodki finansowe przeznaczone na rozw¢j i modernizacje sieci uwzgledniajgc cztery aspekty

rozwoju sieci: techniczny, ekonomiczny, Srodowiskowy i spoteczny.

Abstract. The article also discusses the taxonomy for the allocation of investment costs in distribution companies. This method is scattered
financial resources allocated to the development and modernization of the network four aspects of development: technical, economic,
environmental and social. (Assessment of investment effectiveness in medium and low voltage grids using the taxonomic method).
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Wstep

Sie¢ elektroenergetyczna powinna spetnia¢ podstawowe
wymagania dotyczgce przede wszystkim wysokiej jakosci
dostarczanej energii elektrycznej i niezawodnosci zasilania
odbiorcéw, a takze dawac sie fatwo przystosowywaé do
zasilania nowych odbiorcéw i wzrastajgcych obcigzen sieci
oraz zapewnia¢ bezpieczenstwo obstudze i uzytkownikom.
Stan sieci dystrybucyjnej ma zasadnicze znaczenie dla

zréwnowazonego rozwoju kraju i zapewnienia
bezpieczenstwa dostaw energii elektrycznej. Rozwdj
infrastruktury  elektroenergetycznej musi by¢ Scisle

skorelowany ze wzrostem gospodarczym, ktéry wymusza
zwigkszone zapotrzebowanie na energie elektryczng,
z rozwojem zrédet rozproszonych, w tym szczegodlnie
energetyki wiatrowej oraz z celami i priorytetami krajowych
oraz unijnych dokumentow strategicznych [1,2]. Dlatego tez
sieci  energetyczne  powinny by¢ eksploatowane,
projektowane, budowane lub modernizowane tak, aby:
* byly niezawodne w dziataniu,
» pozwolity na przesyt energii o okreslonej jakosci,
» byly bezpieczne dla srodowiska naturalnego,
* nie stwarzaty zagrozenia dla os6b postronnych i stuzb
eksploatacyjnych,
» byly powtarzalne co do rozwigzan konstrukcyjnych;
* nie byty ucigzliwe w eksploatacji,
» umozliwiaty w przysztosci tatwg rozbudowe lub
modernizacje,
* nie powodowaly zbednych konfliktow pomiedzy
wiascicielem nieruchomosci a Spoétkg Dystrybucyjna.

W tabeli 1 przedstawiono strukture wiekowg wybranych
elementéw sieci dla pieciu najwiekszych Operatoréw Sieci

Dystrybucyjne;.

Tabela 1. Struktura wiekowa elementéw sieci dystrybucyjnej [3]

>40 lat | 25-40 lat | 10-25 lat | <10 lat

Linie napowietrzne SN 37 39 17 7
Linie kablowe SN 16 24 28 31
Stacje SN/nN 28 32 22 19
Transformatory SN/nN 15 29 25 31
Linie napowietrzne nN 31 35 21 13
Linie kablowe nN 13 25 31 [ 31

Zaprezentowana  struktura  wiekowa elementow
systemu elektroenergetycznego wskazuje, ze sie¢
elektroenergetyczna jest stara. Okoto 50% sieci ma

powyzej 25 lat, a okoto 30% powyzej 40 lat. Nalezy wiec w
szerszym zakresie modernizowac¢ infrastrukture sieciowa.
Obecne sieci dystrybucyjne i przesytlowe powodujg bowiem
duze straty energii i majg ograniczong niezawodnosé. Za

generowanie strat w duzej mierze odpowiadajg linie
niskiego napiecia. Dodatkowo, efektywnos¢ energetyczng
obniza zuzycie krajowej infrastruktury, w tym gtownie
transformatoréw. Cho¢ pod tym wzgledem Polska nie
odbiega od krajow Europy zachodniej, to jednak tam wiek
infrastruktury rekompensowany jest m.in. przez wieksze
zageszczenie sieci. Inwestycje w modernizacje oraz
rozbudowe polskiej sieci przesytowej i dystrybucyjnej
wydajg sie wiec nieuniknione, pomimo iz bedg wigzatly sie
one z Kkoniecznoscig poniesienia znacznych naktadéw
finansowych.

Metody taksonomiczne

Podstawowym pojeciem stosownym w metodach
taksonomicznych jest t. zw. odlegto$¢ taksonomiczna. Jest
to odlegtos¢ miedzy punktami wielowymiarowej przestrzeni
liczona najczesciej wedtug zasad uzywanych w geometrii
analitycznej. Wymiar przestrzeni jest okreslany przez liczbe
zmiennych charakteryzujgcych jednostki badanej
zbiorowosci. Obliczone odlegtosci pozwalajg okresli¢
potozenie kazdego punktu w stosunku do pozostatych
punktéw, a tym samych okres$li¢ miejsce tego punktu w
catej  zbiorowosci, umozliwiajgc  przez to ich
uporzgdkowanie i klasyfikacje.

Tworzywem, za pomocg, ktérego mozliwe staje sie
prowadzenie takich badan, jest zbiér zmiennych
charakteryzujgcych dane zagadnienie [3]. Znalezienie
istniejacych zalezno$ci jest utrudnione, poniewaz ustalony
zbiér zmiennych jest tak liczny, ze obraz rzeczywistosci jest
zaciemniony przez nadmiar wnoszonych przez nie
informaciji. Mozliwosc¢ wyodrebnienia zgdanych
prawidtowosci istnieje tylko wtedy, gdy sposrod zebranych
zmiennych znajdujg sie takie, ktdére sg ze sobg silnie
skorelowane. W takim przypadku istnieje potrzeba
wyeliminowania wszystkich silnie skorelowanych zmiennych
i zastgpienia ich wielkoscig wypadkowg. Otrzymana
wielkos¢ syntetyczna nosi nazwe czynnika i moze by¢
traktowana jako jedna prawidtowosci badanego problemu.
Takie zastepowanie zespotu zmiennych skorelowanych
przez czynniki powinno odbywac sie drogg jak najmniejsze;j
straty informacji zawartej w zebranym zbiorze zmiennych.

Ocena, ktére dane sg istotne i majg powigzanie
umozliwiajgce poréwnania, kiére nalezy ze sobg potgczyc
itp., wymaga podstawowego zbadania wszystkich, ktére
mogg by¢é badane, bowiem sg reprezentowane przez
wystarczajgco liczng prébke.

Dobér cech (zmiennych) do badania statystycznego
zawsze zalezy od celu i zakresu analizy [4,5]. Przy
ustalaniu  wstepnej listy zmiennych nalezy jednak
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przestrzegaé pewnych ogdélnych wskazéwek doboru cech.
Zestaw potencjalnych cech diagnostycznych powinien:

e reprezentowac rézne aspekty objasnianego zjawiska,

e dotyczy¢ tylko istotnych aspektow i wiasciwosci
analizowanego zjawiska,

e by¢ jednoznacznie i $cisle zdefiniowany,

e w miare mozliwosci zawieraC zmienne mierzalne
(ilosciowe),

e pozostawaé w zwigzku przyczynowo-skutkowym ze
zjawiskiem objasnianym,

e reprezentowa¢ udokumentowane zrodta informacii,

e byé kompletnym zbiorem dla wszystkich badanych
obiektow.

Ze statystycznego punktu widzenia lista
wyspecyfikowanych cech nie moze by¢ zbyt duza, a zestaw
potencjalnych cech diagnostycznych powinien ponadto
wykazywag:

e duzg dyspersje cech diagnostycznych,
e stabe wzajemne skorelowanie,
e wysokie skorelowanie ze zjawiskiem objasnianym.

Wykorzystanie metody taksonomicznej
efektywnosci inwestycji

Obecnie przy planowaniu inwestycji bierze sie pod
uwage nie tylko aspekty techniczne i ekonomiczne, ale
takze $rodowiskowe i spoteczne. Okreslenie czynnikéw
réznicujgcych oraz determinantdéw majgcych wplyw na
rozwoj sieci dystrybucyjnej ma istotne znaczenie w
procesie formutowania strategicznych celéw rozwoju tych
sieci. Klasyfikacja poszczegdlnych jednostek wchodzgcych
w sklad obszaréw dystrybucji pod wzgledem stanu
infrastruktury i potencjatu rozwojowego jest uzytecznym
narzedziem oceny poziomu rozwoju tych sieci, pozwala
takze na wykorzystanie tej wiedzy w procesie zarzgdzania
poprzez ukierunkowanie niezbednych dziatan podczas
projektowania i realizacji strategii rozwoju. W celu
okreslenia pozycji rozwojowej sieci dystrybucyjnej mozna
skonstruowa¢ macierz rozwoju obszaréw dystrybucji opartg
na analizie syntetycznych miernikow (wskaznikéw).

Wyroéznia sie nastepujgce kryteria doboru zmiennych
diagnostycznych [3,6,7,8] :
e merytoryczne. Majg one charakter obligatoryjny. Ocena
tych kryteriow ma charakter subiektywny, jest dokonywana
przez badacza, miedzy innymi metodg eksperckg. Stosujgc
kryteria merytoryczne, wymaga sie, aby zmienne
diagnostyczne:  ujmowaty  najistotniejsze = wiasnosci
analizowanych zjawisk, byly jasno, jednoznacznie i Scisle
zdefiniowane, byly logicznie ze sobg powigzane,
umozliwialy wzajemng kontrole poprzez znajomosé
zwigzkow statystycznych i merytorycznych pomigdzy
poszczegolnymi zmiennymi, charakteryzowaly  sie
zgodnoscig proporcji miedzy liczbg zmiennych
reprezentujgcych dany aspekt badanych zjawisk a ich
znaczeniem merytorycznym,
e — formalne (w ramach kryteriow formalnych ujmuje sie
kryteria statystyczne). Kryteria te opierajg sie na
obiektywnych miernikach, stanowig podstawe procedur,
ktorych celem jest wyeliminowanie zmiennych o matym
stopniu diagnostyczno$ci. Biorgc pod uwage zréznicowanie,
nie traktuje sie ich jako obligatoryjne — wynikajgcy z nich
zestaw  zmiennych  diagnostycznych  zwykle jest
kompromisem majgcym na celu ustalenie jak najwigkszej
liczby zmiennych, ktére spetniatyby réwnoczesnie jak
najwiekszg liczbe czastkowych kryteriow diagnostycznosci.
Wedtug kryteriéw formalnych wymagane jest, by zmienne
diagnostyczne  charakteryzowaty sie¢  nastepujgcymi
wiasnosciami:

do oceny
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0 mierzalnosci w sensie mozliwosci liczbowego wyrazenia
poziomu cechy,

o istnienia wiarygodnych i fatwo dostepnych informac;ji
statystycznych,

o kompletnosci danych dla wszystkich jednostek analizy,
O cigglosci  rozumianej w  sensie  koniecznosci
eliminowania zmiennych specyficznych, uniemozliwiajgcych

wzajemng porownywalnos¢ jednostek w czasie i
przestrzeni,

o preferencji cech w wyrazeniu naturalnym, a nie
wartosciowym.

Do kryteriéw statystycznych zalicza sie:

e wysokg zdolnos$¢ dyskryminacji jednostek analizy,
co jest zwigzane z duzg zmiennoscig cech (mierzong
wspotczynnikiem zmiennosci),

e brak wzajemnego wysokiego skorelowania w celu
wyeliminowania zjawiska powtarzania sie informacji
niesionych przez poszczegélne zmienne,

e reprezentatywno$¢ zmiennych diagnostycznych pod
wzgledem zmiennych wyeliminowanych z badan,

e wysokie skorelowanie z czynnikami gtéwnymi
wyodrebnionymi w  catym  zbiorze  analizowanych
zmiennych.
Metodyka

Do oceny efektywnosci inwestycji liniowych

wykorzystano metode Hellwiga, wyznaczajac dla kazdego
obszaru dystrybucji tzw. taksonomiczny miernik rozwoju,
ktory przedstawia w syntetyczny sposéb informacje

niesione przez poszczegdlne, opisujgce go cechy
diagnostyczne; jest funkcjg tych zmiennych.
Algorytm petnego postepowania w obliczeniach

taksonomicznych przedstawia sie nastepujgco:

1. Ustalenie zestawu wskaznikdw koniecznych do analizy
2. Analiza wskaznikow pod wzgledem przynaleznosci do
grupy stymulant Ilub destymulant (w przypadku
stwierdzenia, ze dany wskaznik jest destymulantg nalezy
zmieni¢ przy nim znak na przeciwny) oraz ich
obiektywizacja.

3. Przeprowadzenie standaryzacji danych. Dokonuje sie jej
wg. nastepujgcej zaleznosci:

24 = Xik = Xk
Sk
gdzie: xi - wyjsciowa wartos¢ zmiennej, xg- Srednia
arytmetyczna zmiennej, sk- odchylenie standardowe
zmiennej, Zi - standaryzowana wartosé zmiennej
wyjsciowej.

4. Ustalenie biegunéw P i Q (okreslenie wartosci
najmniejszej P i najwigkszej Q dla kazdej zmiennej).
5. Przesunigcie uktadu wg. zaleznosci:

Uik = Zik - Pk
6. Obliczenie sumy kwadratéow bieguna gérnego z
zaleznosci:
Q=Y Q%
7. Obliczenie iloczynéw zmiennych wg. zaleznosci:
Ui = uik * Qk * Whi
8. sposdb obliczania wy,; jest w dalszym ciggu.

9. Obliczenie parametru rzutujgcego ts -przeprowadza sie
je z nastepujacej zaleznosci:

10. Obliczenie
nastepujgca:

rzutbw na prostg 0-Q zaleznos¢

167



Uik =Qk™ts

11. Okreslenie odlegtosci rzutéw od bieguna goérnego,
przeprowadza sie wg. zaleznosci:

Cio = \/Z(ui*k -Q)’

12. Ustalenie ostatecznej miary rozwoju, przeprowadza sie
je z zaleznosci:

* io
di i
Co
di =1-d;
G~ 40%
gdzie: Co =Co +2%S, , Co-$rednia  arytmetyczna

odlegtos¢ rzutébw od bieguna goérnego. s, - odchylenie
standardowe odlegtosci od bieguna gérnego.

Najlepszy jest rejon majgcy najwyzszg miare rozwoju.

13. Wyznaczanie wspotczynnikow hierarchicznych

o Oblicza sie sume
zmiennych od sgsiadow:

odlegtosci  poszczegdlnych

r
Whi = > p(a,0 )
ol

gdzie : ;- numer sgsiada. i = 1,2...h, r; - liczba sgsiadéw
o - tej zmiennej, h -liczba zmiennych diagnostycznych,
p(ai, aj) - odlegtos¢ i - tej od j - tej zmienne;j.

0 Okredla sie tzw. odlegtosc¢ krytyczng h:
h= miaxmjmp(oci ,0Lj)

o Dla kazdej zmiennej zbioru diagnostycznego ustala sie
wszystkie odlegtosci nie wieksze od krytycznej:

Qi ={(i, j)(p(ai,oc,-]sk, j =1,z...h}

o Sumuje sie otrzymane odlegtosci dla poszczegdlnych
elementéw o

Whi = . p(a, o)

(i, ))eQ;
o Wybiera sie zmienng, dla ktérej obliczona suma
odlegtosci jest najwieksza:

Wm = max w;

0 Oblicza sie wspétczynniki hierarchiczne:

Stan badan

Zebrano dane dla 6 obszaréw dystrybucji. Brano pod
uwage 6 mozliwych rodzajéw inwestycji ograniczajgcych
straty energii, a mianowicie: budowe nowych linii niskiego

napiecia, budowe nowych linii $redniego napiecia,
dobudowe stacji SN/nN, zwiekszenie wspotczynnika
obcigzenia transformatorow, wymiane licznikow

indukcyjnych na statyczne, wymiane transformatorow o
duzych stratnosciach na energooszczedne.

Przy doborze zmiennych diagnostycznych majgcych
wplyw na nowo powstajgce inwestycje sieciowe pod uwage
wzieto:
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aspekt techniczny,

aspekt ekonomiczny,

aspekt spoteczny,

aspekt Srodowiskowy.

Na podstawie znajomosci
utworzono liste  zmiennych,
nastepujgcych wskaznikow:

- w aspekcie technicznym:
dtugos¢ linii niskiego napiecia.
dtugosc linii $redniego napiecia,

obszar,

straty energii

liczba stacji transformatorowych SN/nN
liczba stacji 110/SN

moce zainstalowanych transformatoréw,
energia

liczba odbiorcéw

- w aspekcie ekonomicznym:

e Kkoszt inwestycji
e NPV
[ ]

[ ]

badanego zagadnienia
sktadajagcych sie z

IRR
czas zwrotu inwestycji
w aspekcie srodowiskowym
wplyw na rzezbe terenu i krajobraz,
wptyw na wodeg (podziemng i powierzchniows),
wplyw na zwierzeta i rosliny,
wpltyw na zdrowie ludzi,
wptyw na réznorodnosc¢ biologiczng
oddziatywanie na obszary o specjalnym znaczeniu dla
srodowiska (parki narodowe, rezerwaty przyrody, parki
krajobrazowe, obszary chronionego krajobrazu.
w aspekcie spotecznym
e ujecie inwestycji w studium uwarunkowan i kierunkéw
zagospodarowania przestrzennego gminy,
¢ uchwalenia miejscowego planu zagospodarowania
przestrzennego gminy i pozyskania decyzji
srodowiskowej
e akceptacja spoteczna,
e przychylno$¢ wtadz lokalnych.

Zbior zmiennych poddano nastepnie weryfikacji majacej
na celu wyodrebnienie par skorelowanych ze sobg cech
oraz zmiennych quasi-statych, czyli takich, ktére wykazujg
sie tylko nieznacznym zréznicowaniem wsréd badanych
obiektéw. Dziatanie to ma na celu sprostanie postulatom
wysuwanym przez autorow zajmujgcych sie problemem
doboru zmiennych diagnostycznych do modelu. Wedtug ich
wskazowek wytypowane cechy powinny wykazywac sie
wysokg zmiennoscig ws$réd badanych obiektéw, a
jednoczesnie nie by¢ ze sobg wzajemnie silnie
skorelowane, aby nie powielaé niesionych przez siebie

informacji. = Za miare dyspersji przyjeto wspoiczynnik
zmienno$ci. Jako miare stopnia skorelowania zmiennych
przyjeto  wspdtczynnik  korelacji liniowej Pearsona:

Wspétczynnik przyjmuje wartosci z przedziatu [-1; 1]. Jego
wartos¢ bezwzgledna bliska jednosci (praktycznie r = 0,6)
Swiadczy o  silnym  liniowym  zwigzku  miedzy
rozpatrywanymi cechami.

W tabeli 1 dla aspektu technicznego, a w tabeli 2 dla
aspektu ekonomicznego przedstawiono macierz korelaciji
wystepujgcych pomiedzy zmiennymi diagnostycznymi w
aspekcie technicznym i ekonomicznym. Aspekt spoteczny i
srodowiskowy nie ma odpowiednika lingwistycznego.
Wartos$ci z zakresu 1 do 3 dobrano metoda ekspercka.

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 97 NR 12/2020



Tabela 1. Macierz wspotczynnikow korelaciji pomiedzy
parametrami w aspekcie technicznym

1 2 3 4 5 6 7 8 9

-10571] 0,426| 0,832 0,866 | 0,240| 0,762 | 0,261 | 0,622

0,571 -1 0,959| 0,359| 0,754 | 0,425 | 0,473 | 0,170 0,695

0,426 | 0,959 -10,175] 0,674| 0,349 0,301 | 0,236 | 0,526

0,832 0,359| 0,175 -10,562] 0,263 | 0,585 0,026 | 0,500

0,866 | 0,754 | 0,674 | 0,562 0,109 | 0,858 | 0,040 | 0,806

0,240 | 0,425| 0,349 0,263 | 0,109 -10,092| 0,032 0,266

0,762 | 0,473| 0,301| 0,585]| 0,858 | 0,092 -1 0,343 | 0,906

O N[O B[ WIN| =

0,261] 0,170| 0,236| 0,026 | 0,040 | 0,032 | 0,343 -10,417

9| 0,622 0,695| 0,526 0,500 0,806 | 0,266 | 0,906 | 0,417 -

1-dtugosc¢ linii niskiego napiecia, 2-dlugosé linii Sredniego napiegcia,
3-obszar, 4-straty energii, 5-liczba stacji transformatorowych
SN/nN, 6-liczba stacji 110/SN, 7-moce zainstalowanych
transformatoréw, 8-energia, 9-liczba odbiorcow

Tabela 2. Macierz wspotczynnikow korelacji pomiedzy
parametrami w aspekcie ekonomicznym

Koszt NPV | IRR | SPBT
Koszt - 0,999 | 0,982 0,168
NPV 0,999 - | 0990 | 0,362
IRR 0,982 | 0,990 - | 0,268
SPBT 0,168 | 0,362 | 0,268 -

Do dalszych badan wybrano 5 zmiennych: zmniejszenie
strat energii, koszt inwestycji, prosty okres zwrotu inwestyc;ji
oraz wybrane metodg eksperckg aspekt Srodowiskowy i
spoteczny.

Metodg taksonomiczng okreslono, ktéra inwestycja dla
danego obszaru dystrybucji jest najkorzystniejsza. Wyniki

przedstawiono na rysunku 1.
100%
R
80%
s
BIR
" 0,683 0,683 0,561

508 0,588 ik
30%
ME
UE
0%
RE1 RE4 RES REG
109% linii nh 10% stacji SN/nN

1,404

RE2 RE3

Rys.1. Wyniki obliczeh taksonomicznych dla obszaréw dystrybucji

Przy zastosowanych kryteriach, wymiana licznikow i
budowa linii nN jest najmniej optacalna. Najbardziej optaca
sie wymiana transformatoréw, dobudowa stacji lub budowa
linii SN. Mozna takze dla danego obszaru dystrybucji
okresli¢ kilka rodzajow inwestycji, i tak np. dla RE1
optacalne jest zaréwno budowa stacji SN/nN jak i wymiana
transformatorow na  energooszczedne. Zwigkszenie
wspotczynnika obcigzenia transformatorow mozna dokonaé
bardzo matymi kosztami, ,dopasowujac” moc danego
transformatora do jego obcigzenia.

Podsumowanie

Zaproponowana w metoda stanowi praktyczne
narzedzie do wykonania oceny efektywnosci inwestycji
sieciowych. Wykorzystanie taksonomicznej metody pozwala
na uwzglednienie kryteribw oceny, ktére w podejsciu
klasycznym sg pomijane.
Autor: dr hab. inz. Anna Gawlak, prof. uczelni Politechnika
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