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Abstract

This paper presents a method that supports the decision in terms on selecting the best option of a load
connection to a low- or medium-voltage power distribution grid, and of a micro-generation source connec-
tion to a low-voltage grid. The method is based on the search for the option with the lowest aggregate
assessment measure, which is the weighted average of partial assessment measures determined for each
of eight considered criteria. For each of the first three, economic criteria, partial assessment measure was
calculated using the normalisation method. For each of the other five, technical criteria, we developed
a relative measure of the distance of the indicator from the threshold (e.g. the ratio of voltage drop in power
supply line nodes in relation to its permissible value). This algorithm rejects variants whereby the thresh-
olds set for partial criteria were exceeded in the time period of load/micro-generation source connection.
The method was implemented in an MS Excel workbook and used to analyse complex problems of load or
microgeneration source connections.
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1. Introduction

Development planning of a low voltage (LV) and medium
voltage (MV) power system, taking into account both technical
and economic aspects, is a complex process. This is due to the
multiplicity of criteria that a Distribution System Operator (DSO)
must take into account when making a decision to connect
a load or a micro-generation system to their network. Therefore,
the development of a method of multi-criteria analysis, which
would support the decision-making while considering many
options of a load or a micro-generation connection, is increas-
ingly gaining relevance in research and industry practice. Multi-
criteria methods have been and are being applied in power
engineering. Reference [1] discusses a number of these methods,
such as: 1) Data Envelopment Analysis (DEA) developed by
Charnes, Cooperand Rhodes [2]; 2) Multi-criteria ranking method,
3) Analytic Hierarchy Process (AHP). In the latter method, the deci-
sion problem has a hierarchical structure, and each assessment
criterion is assigned a weight. As a consequence, a multi-criteria

decision-making problem can be structured, and investment
options can be ranked [1]. The method uses a multi-step deci-
sion process, which results in alignment of investment options
in the form of a tree structure (first step), and their assessment
(second step). Weighting has special significance there. This
method allows, among other features, effective consideration
of market conditions. A multi-criteria analysis method was used,
for example, to estimate the maximum distributed generation in
a power system [3].

2. Method

2.1. Basic assumptions

The paper presents an original method for assessing options of
load connection to a low- or medium-voltage power distribu-
tion grid or micro-generation connection to a low-voltage grid.
The power grid performance was analysed in the following three
moments of its operation:
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+ Start - when load/micro-generation is connected to the grid
« End of analysis period - resulting from the proposed power
system planning horizon (5 years for LV grids, 10 years for MV
grids)

« Mid-time - in the middle of the analysis period.

The time horizon takes into account power grid development

in the immediate vicinity of the connected object. This devel-

opment is expressed by indicators that determine the annual

increase in power load in aggregated nodes of the power system.

The following eight criteria were proposed for assessing options

of load/micro-generation connection to LV and MV distribution

grids:

1. Capital expenditures on grid interconnection

2. Average annual cost of electricity, including capital costs, fixed
operation and maintenance costs, and variable costs of elec-
tricity losses

. Annual active energy losses in grid components

. Voltage levels in power grid nodes

. Permissible grid component loads

. Dynamic voltage change

. Electric shock protection

. Theratio of short-circuit capacity in connection node to output
power of micro-generation.

00 NOYUL AW

The first three criteria are economic, the other five are tech-
nical [4], and expressed in the form of indicators limited with
thresholds. The set of criteria depends on whether the analysis
is carried out on low or medium voltage, and whether it is for
aload or a micro-generation [4]. Data for the analysis of a case are
retrieved from the request, addressed to DSO, for issuing inter-
connection terms and conditions. The optimal option is selected
from those available and allowed by way of decision criterion.
In the following subsections, decision criterion formulation,
descriptions of partial assessment measures (criterion function
components), penalty function and connection option admissi-
bility conditions were presented.

2.2. Decision criterion

The optimal option is selected out of a maximum of three existing
interconnection investment project options (W1, W2, W3). The
choice is made on the basis of a decision criterion, which is
formulated so that it selects the option of minimal (Z) value of
aggregate assessment measure (decision criterion), determined
for each investment project option.

Z=min k,,= min{k,, , ky,,, k,,} (1

where:

w is option index (w = Wy, W,, Ws); k, is aggregate assessment
measure (criterion function) calculated for option w.

The final aggregate assessment measure (k,), on the basis of
which the selection is made, is the weighted average of aggre-
gate assessment measures calculated for the three time horizons
(kw17 k2 K 13):

Acta

t=ty
kw = ka,t ’ IB; = kw,tl ’ ﬂtl + kw,tz ’ ﬂtz + kw,t3 ’ IB@ @
t=t,
where:
tis time period index (t;, t, and t3), for load connection to LV grid
(inyears): t; =0, t, = 3, t3 = 5, for load connection to MV grid (in
years): t; =0, t, = 5, t3 = 10; B; — weight for partial assessment
measure in time period t[-]; k, ; — aggregate assessment measure
(decision criterion) calculated for option w and in each time
period t[-].

The aggregated (synthetic) assessment measure calculated in
a single time period is the weighted average of partial assess-
ment measures (criterion function components — partial criteria)
ki, obtained in different time periods for assessed investment
project options, including a function of a penalty for exceeding
thresholds determined for partial criteria. Weights are assigned
to criteria only once and are applied in every option and period.
Given the assumption that for criteria 1-3 the penalty function
is always 1 (since in this case it should not affect the result), the
partial assessment measure formula is:

kw,t = hi ’ Cxi,w,t .ki,w,t =
i=1

=h 'kl,w,t +h, 'kz,w,t +hy 'k3,w,t +h, Ty 'k4,w,t +

+h5 ’ aS,w,t ’ kS,w,t + h(x ’ CZ6,W,t ' ké,w,t +

+h Qg k7,w,t + hy O 'ks,w,t

3)

where:
i is the index of partial assessment measure (criterion) of load/
micro-generation connection option (i = 1, 2, ..., 8); h; is the

weight for criterion i of partial assessment measure of load/
micro-generation connection option [-]; a;,,¢ is penalty function
for partial assessment measure j, for load connection option w, in
time period t[-]; k; .+ is partial assessment measure of connection
(investment project) option w, calculated for criterion j, in time
period t.

The relationship for partial assessment measure weights is as
follows:

D oh =1 4)

The criteria of connection option assessment are expressed by
partial assessment indicators and partial assessment measures.
Partial assessment indicators are data describing the partial crite-
rion; for example, criterion 4 (grid node voltages) is described
by voltage drop, and criterion 7 (anti-shock protection) is tested
against a minimum short-circuit current. Partial assessment
measures k;,,: are calculated as normalised indicator values
(criteria 1-3) or as the ratios of partial assessment indicator
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to its threshold (criteria 4-8). As regards criteria 4-8, the partial
assessment measure is 1, when the partial assessment indi-
cator reaches its threshold. The partial assessment measure for
criteria 4-8 exceeds 1, when the partial assessment indicator
exceeds its threshold or the minimum is not reached, depending
on the partial criterion. For criterion 4 (grid voltages), the grid
node voltage drop will be limited by an upper threshold (upper
acceptable value), while for criterion 7 (anti-shock protection),
short circuit current will be limited by a trip current of a protec-
tion installed on the beginning of the power line supplying
considered consumer. This value is obtained from the overload
protection (circuit breaker) time-current characteristic for the
timeequalto5s.

A partial assessment measure value exceeding the threshold in
the first time period (t = 0) excludes the option from further deci-
sion analysis and is marked as unacceptable. Such an excess in any
successive time period does not exclude the option (as accept-
able). However, the assessment indicator multiplied by the crite-
rion weight (h;) increases the aggregate assessment measure for
this option and lowers its chance for selection as the best strategy,
as compared to a case where the limit would not be exceeded.
Because the most desirable option is that with the minimum
aggregate assessment measure, an option in which assessment
measure thresholds are reached or exceeded may be less favour-
able and may not be recommended as the optimal option.

2.3. Partial assessment measures (criterion
function components)

2.3.1. Criteria 1-3 - economic

Partial assessment measure k;,; for this type of criteria was
developed by normalisation of indicators (capex, annual average
cost, annual average active energy losses) for each option, i.e. by
dividing the indicator for each option to the sum of indicators
in all three options. This allowed expressing partial assessment
measures (criterion function components) as a number in the
range from zero to one. The criterion function component for
criteria 1-3 was therefore formulated as follows:

V..

_ 1,w,t
Lwt T w=ly (5)
2V
w=W
where:

iis criterionindex (i=1, 2, 3); V; .+ is assessment indicator for crite-
rion i, in option w, for time period t. Where:

Vi

1Lw,t = K V

2,w,t

ndw,t’ = an,t’ I/S,w,t = AE‘w,t

where:

Knqwt is investment expenditures of interconnection option
w [PLNJ; K; ..+ is average annual cost of electricity in interconnec-
tion option w, in time period t [PLN/yr]; AE,, - are annual active
energy losses in option w, in year t [MWh/yr].
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Capital expenditures are incurred only once, in the first time
period (t;), and the partial assessment measure is carried over
to the other periods of time. If: Kpgut1 = Kngw,2 = Kndw,t3: then
ki w.t1 =K1 w2 =Ki,w,e3. This should be kept in mind when the value
of weight h; for this criterion is set.

Unlike investment expenditures (criterion 1), average annual
costs (criterion 2) may vary from time to time, since active energy
losses may vary (criterion 3), based on which variable costs of
electricity supply are calculated.

2.3.2. Criteria 4-6 - upper thresholds

Criteria 4 (max. voltage drop), 5 (max. grid component loads) and
6 (dynamic voltage change) seek the maximum partial assess-
ment measures (worst possible cases) from measures determined
for supply line nodes or power system components. For criteria
4-6 the partial assessment measure was selected as follows:

k. = max k for m=var (6)

i, i,w,t,m

where:

iis partial criterion index (i=4, 5, 6); m is the index of supply line
node (or power system component e.g. transformer); k; .+ m is the
ratio of the value of partial assessment measure to its threshold,
in option w, in supply line node m, in time t [-].

The ratio of partial assessment measure to its threshold was
formulated so that when the partial assessment indicator was
zero, i.e. furthest from the threshold, the partial assessment
measure reached zero, i.e. the best value from the criterion func-
tion value viewpoint. At the same time, when the indicator was
at the threshold, the assessment measure was one. Moreover,
it was assumed that the measure increased linearly from zero
to one, reflecting the distance to the threshold. Thus, the ratio of
measure value to its threshold for criteria 4-6 was formulated as
follows:

V.
_ i,w,t,m
ki,w,t,m - Vi (7)
dop,i,w,t,m
Where:
V4,w,t,m = AU%,w,um’ Vdup,4,w,t,m = AUdap%,w ’
I/S,W,t,m = Iubc,w,t,m ’ Vdop,S,w,t,m = Idd,w,t,m
or
Vdop,S,w,t,m = InTD,w,t,m U VY@W,[,m = dw,t,m U Vdap,é,W,t,m = dmax,w
where:

Viwem is partial assessment indicator for criterion j, in option
w, for time t, calculated for node/power system component m;
Vidop,iw,tm 1S assessment indicator threshold for option w, for crite-
rion i, in time t (in node/power system component m); AUopg,w is
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permissible percentage voltage drop over supply line in option
w [%]; AUyt m is percentage voltage drop in option w, in time
t, and in node m [%]; lopcw,tm is current load of power system
component m (line/transformer), in option w, in time t[A]; lggw,tm
is current-carrying capacity of line m in supply track, in option
w, in time t [A]; lyrpw,tm is rated current on the side of the lower
voltage of transformer m [A]; d,, n, is dynamic voltage change in
grid node m, in option w;, in time t [%], dpmgy,w IS Maximum permis-
sible grid voltage change in option w [%].

2.3.3. Criteria 7-8 - minimum indicator limits
For criteria 7 (anti-shock protection) and 8 (the ratio of short-
circuit capacity in connection node to output power of micro-
generation) the partial assessment measures used for criteria
4-6 should be reversed, because for these criteria the higher an
indicator (furthest from the threshold), the better. The partial
assessment measure for criteria 7-8 was therefore formulated as
follows:

kl- e = Vdap,i,w,t (8)
s W V
iw,t
Where:
. S,
_ . — . kowit .
V7,w,t = L kmin,w,t ! Vdop,7,w,t - Ia(Ss),w,t’ Vg,wJ = !
Sn,w,t
Su
k,wit _
Vdop,&w,t - S =20
n,w,t dop
where:
Vi is partial assessment indicator for criterion i (i = 7, 8), in

option w, in time t; Vjop,j ¢ is assessment indicator threshold for
option w, for criterion i, in time t; I'gmin w,¢ is Minimal short-circuit
current in option w, in time t [A]; Igsq),w,¢ IS tripping current of
overload protection installed at the beginning of supply line,
obtained from the circuit breaker time-current characteristic for
time equal to 5 5; S .+ is short circuit capacity at interconnection
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Fig. 1. Example of penalty function for load connection option assess-
ment criterion

node, in option w and in time t [MVA]; S, ,,+ is micro-generation
rated power in option w, in time t [MVAJ; (Scw: / Spwddop is
minimum permissible value of the ratio of short-circuit capacity
in connection node to output power of micro-generation [-].

2.4. Penalty function

In order to properly take into account these criteria, which
check if their partial assessment measures values do not
exceed the threshold (4-8), a penalty function was introduced,
based on the methodology presented in [3]. The penalty func-
tion will be zero when the minimum significance level for
each criterion is not reached. The minimum significance level
for criterion i (a)) is defined as the partial assessment measure
(e.g. the ratio of voltage drop to its permissible value), respec-
tively close to the measure value corresponding to the partial
assessment indicator threshold (i.e. voltage drop) for crite-
rion i (c;), above which the criterion will be significant for the
decision-making procedure - that is, will affect the aggre-
gate assessment measure of considered option. The penalty
function increases linearly to maximum d, if the partial

a) w1

= Ogr ==l =i=14] —b—Le5

t k)

Fig. 2. Calculation results as radar graphs; a) results for an option in various time periods; b) results for various options in a time period
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assessment measure reaches or exceeds its threshold (c;). We
assume that the partial assessment measure threshold value
is ¢;=1, and penalty function maximum is d; = 1. The mathema-
tical formulation of the penalty function is as follows:

0, for k., <a,
d,
_ i
Qi (ki,w,z) = '(ki,w,z - ai)’ for a, < ki,w,t <¢;
Cl- - a,.
d,, for k.., >c

An example of a penalty function was shown in Fig. 1.

3. Summary

The method presented in this paper was implemented as an
extensive set of Microsoft Excel workbooks with Visual Basic
for Applications (VBA) modules, containing databases of tech-
nical and economic details of grid components, loads, and
micro-generation systems. The user of such a workbook enters
details of a load/micro-generation connection, specifying the
connected object power and type. Then, in a simplified way,
although sufficient to analyse the connection, the user models
a power grid fragment [4]. The workbook determines the partial
assessment indicators for the proper set of criteria, dependent
on the type and voltage range (LV / MV) of the connected object.
The user verifies the default minimum level of significance of the
assessment indicator and its thresholds, then verifies the default
weights for time periods and assessment criteria. The workbook
checks whether the connection option is admissible and after
acceptance its aggregate assessment measure is compared
to the measures determined for other admissible options. On
this basis the workbook selects the optimal investment project
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(connection) option recommended to the user. The workbook
user can see which of the criteria has not been met, and in addi-
tion, in which nodes (power system components) the assess-
ment indexes were exceeded. The user can review indicators in
tables and as radar graphs (Fig. 2a-b).

Radar graphs represent two approaches to component function
criteria display. Firstly (Fig. 2a), results obtained in various time
horizons are listed for each option. Secondly (Fig. 2b), results
obtained in various options are listed for each time horizon. The
waveform in the charts inscribed as “Ogr” is the threshold for
criterion values, and is in every case equal to 1. In general, the
individual criteria were reduced to the 0-1 range, where 1 repre-
sents the criterion threshold achievement.

The workbook was tested on a few examples of complex cases of
a load or micro-generation connection to power grid.
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mikrogeneracji

Streszczenie

W artykule przedstawiono metode wspomagajacg decyzje w zakresie wyboru najlepszego wariantu przylczenia odbioru do sieci
elektroenergetycznej dystrybucyjnej niskiego napigcia lub Sredniego napiecia oraz mikrogeneracji do sieci niskiego napiecia.
Metoda bazuje na poszukiwaniu wariantu o najnizszej warto$ci miernika oceny syntetycznej, ktdry jest $rednig wazong mier-
nikéw ocen czastkowych, wyznaczanych z zastosowaniem o$miu przyjetych kryteriéw. Dla kazdego z pierwszych trzech kryteriéw
o charakterze ekonomicznym obliczono miernik oceny czastkowej z zastosowaniem metody normalizacji. Dla kazdego z kolejnych
pieciu kryteriéw (technicznych) opracowano wzgledng miare odlegtosci wskaznika (np. maksymalny spadek napiecia w weztach
ciagu zasilajacego) od jego wartosci dopuszczalnej. Opracowany algorytm odrzuca warianty, w ktérych w okresie czasowym przy-
taczenia rozpatrywanego odbioru/mikrogeneracji zostaty przekroczone wartosci dopuszczalne wskaznikow dla poszczegdlnych
kryteriow czastkowych. Metode¢ zaimplementowano w skoroszycie kalkulacyjnym Microsoft Excel i zastosowano do analizy ztozo-
nych probleméw przytaczenia odbioru lub mikrogeneracji.

1. Wstep

Planowanie rozwoju systemu elektro-
energetycznego niskiego napiecia (nn)
i $redniego napigcia (SN), uwzgledniajace
uwarunkowania techniczne i ekonomiczne,
jest ztozonym procesem. Wplyw na to ma
wielo§¢ kryteriow, ktére nalezy wzia¢ pod
uwage przy podejmowaniu przez operatora
systemu dystrybucyjnego (OSD) decyzji
o przytaczeniu odbioru lub mikrogene-
racji do systemu elektroenergetycznego.
Dlatego istotnym zagadnieniem zaréwno
badawczym, jak i praktycznym staje sie
opracowanie metody analizy wielokryte-
rialnej, ktora wspomagataby podejmowanie
decyzji w przypadku rozpatrywania wielu
wariantow przytaczenia odbioru lub mikro-
generacji. Metody wielokryterialne znajduja
zastosowanie w elektroenergetyce. W pracy
[1] rozpatrywano kilka takich metod, m.in.:
1) nieparametryczng estymacje¢ brzegowa
(ang. Data Envelopment Analysis — DEA),
opracowang przez Charnesa, Coopera
i Rhodesa [2]; 2) wielokryterialne metody
rankingowe; 3) hierarchiczng analize proble-
mowa (ang. Analytic Hierarchy Process —
AHP). W przypadku zastosowania tej ostat-
niej metody problem decyzyjny ma strukture
hierarchiczng, a poszczegélnym kryteriom
oceny przypisuje si¢ wagi. Dzigki temu
mozliwe jest uporzadkowanie wielokryte-
rialnego problemu decyzyjnego, a w efekcie
mozliwe jest opracowanie rankingu
wariantow inwestycyjnych [1]. W metodzie
tej stosuje sie wieloetapowy proces decy-
zyjny, ktorego efektem jest uszeregowanie
wariantow inwestycyjnych w formie struk-
tury drzewiastej (w pierwszym etapie), oraz
ocene tych wariantéw (w drugim etapie).
Przypisanie wag ma tu szczegdlne znaczenie.

Metoda ta umozliwia m.in. efektywne
uwzglednienie uwarunkowan rynkowych.
Metode analizy wielokryterialnej zastoso-
wano na przyktad do szacowania maksy-
malnej generacji rozproszonej w systemie
elektroenergetycznym [3].

2. Metoda

2.1. Podstawowe zalozenia

W artykule zaprezentowano autorska

metode oceny wariantow przylaczenia

odbioru do sieci elektroenergetycznej

dystrybucyjnej niskiego lub sredniego

napiecia, lub przylaczenia mikrogeneracji

do sieci dystrybucyjnej niskiego napiecia.

Zaproponowano przeprowadzanie analizy

w trzech przyjetych chwilach czasowych

eksploatacji ukladu sieciowego:

o przylaczenie odbiorcy -
poczatkowa

o koniec okresu analizy - wynikajacy
z dlugosci okresu planowania ukladu
sieciowego (dla sieci nn proponuje sie
5 lat, dla sieci SN - 10 lat)

o chwila czasowa posrednia - w polowie
okresu analizy.

chwila

Horyzont czasowy uwzglednia rozwdj
sieci elektroenergetycznej w najbliz-
szym otoczeniu przylaczanego obiektu.
Rozwdj ten wyrazony jest za pomocy
wskaznikéw pozwalajacych na okreslenie
rocznego wzrostu mocy zapotrzebo-
wanej w zagregowanych wezlach systemu
elektroenergetycznego.

Zaproponowano osiem kryteriow oceny
wariantu przylaczenia odbioru/mikrogene-
racji do sieci elektroenergetycznej dystrybu-
cyjnej nn i SN:

1. Naklady inwestycyjne na realizacje
przytaczenia
2. Srednie koszty roczne dostawy energii
elektrycznej, w tym koszty kapitalowe,
koszty eksploatacyjne stale i koszty strat
energii elektrycznej
3. Roczne straty energii elektrycznej czynnej
w elementach ukladu sieciowego
4. Poziom napiecia w wezlach analizowanej
sieci
.Dopuszczalne obcigzenie elementéw
analizowanej sieci
. Dynamiczna zmiana napiecia
. Ochrona przeciwporazeniowa
. Stosunek mocy zwarciowej do mocy
zrodta mikrogeneracji.

(9

[o=BN [

Pierwsze trzy maja charakter gospodarczy,
kolejnych pie¢ to kryteria techniczne [4],
ktére wyrazone sa w postaci wskaznikow
ograniczonych wartosciami dopuszczal-
nymi. Zestaw kryteriow jest uzalezniony
od tego, czy analiza jest prowadzona
na niskim czy na $rednim napieciu oraz czy
dotyczy odbioru czy mikrogeneracji [4].
Dane do analizy rozwazanego przypadku
wprowadzane sa z wniosku o wydanie
warunkow przylaczenia.

Wybor wariantu optymalnego sposréd
istniejacych wariantow dopuszczalnych jest
dokonywany z zastosowaniem kryterium
decyzyjnego. Ponizej przedstawiono sfor-
mulowanie kryterium decyzyjnego, a takze
opisy miernikéw ocen czastkowych (skfa-
dowych funkgji kryterialnej), funkcji kar
i warunkéw dopuszczalno$ci wariantu.

2.2. Kryterium decyzyjne
Sposrdd istniejacych wariantéw inwestycyj-
nych przylaczenia odbioru, maksymalnie
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trzech (W1, W2, W3), wybierany jest
wariant optymalny. Wybor ten dokony-
wany jest za pomoca kryterium decyzyj-
nego, ktorego sformutowanie opiera si¢
na wskazaniu wartosci minimalnej (Z)
miernika oceny syntetycznej (funkcji
kryterialnej) w poszczegdlnych wariantach
inwestycyjnych.

Z =mink, =min{k, k,. .k, | D)

gdzie:

w - indeks wariantu (w = Wy, W,, W3);
k, - warto$¢ miernika oceny synte-
tycznej (funkgji kryterialnej) obliczona dla
wariantu w.

Ostateczna warto$¢ miernika oceny synte-
tycznej (k,,), na ktorej podstawie doko-
nywany jest wybor wariantu, jest $rednia
wazong miernikéw oceny syntetycznej
obliczonych dla trzech rozpatrywanych
punktéw horyzontu czasowego (k,, 5 ki, 12;
kw,t3)5

=iy

kw = ka,t .ﬂt =

t=t,

= kw,r, : ﬂtl + kw,xz : ﬂtz + kw,t; . ﬂx;
)

gdzie:

t — indeks okresu czasowego (t, 1, i t3),
przy czym: dla analizy przylaczenia odbioru
do sieci niskiego napiecia (w latach): ¢; = 0,
t, =3, t3=>5, dla analizy przytaczenia odbioru
do sieci $redniego napiecia (w latach):
t1 =0, 5, =5, t; = 10; §; — waga dla mier-
nika oceny czastkowej w okresie czasu t [-];
k,,; — warto$¢ miernika oceny syntetycznej
(funkgji kryterialnej) obliczona dla wariantu
wiw kazdym okresie czasu f [-].

Miernik oceny syntetycznej obliczany
w pojedynczym okresie czasu ¢ stanowi
$rednig wazong warto$ci miernikéw ocen
czastkowych (sktadowych funkeji kryte-
rialnej - kryteridw czastkowych) k;
uzyskanych w poszczegdlnych okresach
czasu i dla rozpatrywanych wariantéw inwe-
stycyjnych, z uwzglednieniem funkgji kary
z tytulu przekroczenia warto$ci dopusz-
czalnych. Wagi dla kryteriéw podawane s3
tylko raz i znajduja zastosowanie w kazdym
wariancie i w kazdym okresie czasu.
Uwzgledniajac zatozenie, ze dla kryteriow
1-3 funkcja kary przyjmuje zawsze wartos¢ 1
(gdyz w tym przypadku nie powinna mie¢
wplywu na wynik), sformulowanie miernika
oceny czastkowej przyjmie postac:

Il
o

i

kw,z = hi Qi 'ki,w,z =
i=1
= h] . kl,uut+ hZ. k2,w,t+ h} . k3,w,t+
+ h4 . a4,w,l' k4,w,l+
+h5 . aS,w,t . kS,W,t + h6 . aﬁ,w,t : k6,w,l +

+ h7 . a7,w,t . k7,w,t + hX . a&w,t : k

8,w,t

(©)

gdzie:

i — indeks miernika (kryterium) czast-
kowej oceny wariantu przylaczenia
odbioru/mikrogeneracji (i = 1, 2, ..., 8);

h; - waga dla kryterium i czastkowej oceny
wariantu przylaczenia/mikrogeneracji [-];
&y, — warto$¢ funkcji kary dla mier-
nika i czastkowej oceny w wariancie w przy-
faczenia odbioru, w okresie czasu t [-];
k¢ — warto$¢ miernika oceny czastkowej
wariantu inwestycyjnego w, obliczonego dla
kryterium i, w okresie czasu t.

Zalezno$¢ dla wag miernikéw oceny czast-
kowej jest nastepujaca:

S =1 )

Kryteria oceny wariantu wyrazane s3 za
pomoca wskaznikéw oceny czastkowej
imiernikéw oceny czastkowej. Wskaznikami
oceny czastkowej sa wielkosci opisujace
dane kryterium czastkowe, np. kryterium 4
(poziom napiecia w weztach analizowanej
sieci) opisane jest za pomoca dopusz-
czalnego spadku napiecia, a kryterium 7
(skuteczno$¢ ochrony przeciwporazeniowe;)
jest badane na podstawie minimalnego
pradu zwarciowego. Mierniki oceny czast-
kowej k;,,, wyznaczane s3 jako wartosci
znormalizowane wskaznikow (kryteria
1-3) lub jako relacje wartosci wskaznikow
oceny czastkowej do ich warto$ci dopusz-
czalnych (kryteria 4-8). W przypadku
kryteriéw 4-8 mierniki oceny czastkowej
przyjmuja warto$¢ 1, gdy wskaznik oceny
czastkowej osiaga warto$¢ dopuszczalna.
Z kolei miernik oceny czastkowej dla kryte-
riow 4-8 przyjmuje warto$¢ powyzej 1, gdy
warto$¢ dopuszczalna wskaznika oceny
czastkowej zostaje przekroczona lub warto$¢
minimalna nie zostaje osiagnieta, w zalez-
nosci od zastosowanego kryterium czastko-
wego. W przypadku kryterium 4 (poziom
napiecia w sieci) spadek napiecia w wezle
sieci bedzie ograniczony od gory wartoscia
dopuszczalnego spadku napiecia, a w przy-
padku kryterium 7 (skuteczno$¢ ochrony
przeciwporazeniowej) prad zwarciowy
minimalny bedzie ograniczony od dotu
wartoscig pradu zadzialania zabezpieczenia,
zainstalowanego na poczatku ciagu zasilaja-
cego, odczytang z charakterystyki czasowo-
-pradowej tego zabezpieczenia dla czasu 5 s.
Przekroczenie warto$ci dopuszczalnej mier-
nika oceny czastkowej juz w pierwszym
okresie czasu (¢t = 0) powoduje wykluczenie
wariantu (wariant niedopuszczalny). Z kolei
przekroczenie warto$ci dopuszczalnych
miernikéw czastkowej oceny wariantéw
w kolejnych okresach czasowych nie powo-
duje wykluczenia wariantu (wariant jest
dopuszczalny), ale wskaznik oceny mnozony
przez wage kryterium (h;) powoduje zwigk-
szenie wartosci syntetycznej miary oceny
w tym wariancie w stosunku do przypadku,
gdy warto$¢ dopuszczalna nie bytaby prze-
kroczona. Poniewaz najbardziej pozadany
jest wariant o najnizszej wartosci synte-
tycznej miary oceny, ten wariant, w ktorym
przekroczone zostang wartosci dopusz-
czalne miernikéw oceny, moze okazaé sie
mniej korzystny i nie zostanie rekomendo-
wany jako wariant optymalny.

2.3. Mierniki ocen czastkowych

(skladowe funkcji kryterialnej)

2.3.1. Kryteria 1-3 - ekonomiczne
Opracowanie miernika oceny czastkowej
ki dla tego typu kryteriow polegalo
na normalizacji wskaznikéw (naklady

inwestycyjne, $rednie koszty roczne, roczne
straty energii elektrycznej czynnej) dla
poszczegélnych wariantéw, tzn. odnie-
sieniu wartosci tych wskaznikéw w kazdym
z wariantéw do sumy warto$ci wskaznika
we wszystkich trzech wariantach. Pozwala
to na sprowadzenie miernika oceny czast-
kowej (skladowej funkcji kryterialnej)
do zakresu wartosci od zera do jednego.
Sktadowa funkcji kryterialnej dla kryte-
riéw 1-3 zostala zatem sformutowana
nastepujaco:

Vi
Kioa = 5™ ()
z I/i,w,t
W,
gdzie:

i — indeks kryterium (i = 1, 2, 3);
Vit — warto$¢ wskaznika oceny dla kryte-
rium i w wariancie w, dla okresu czasu t.
Przy czym:

V. =K

1,w,t

v

2wt = K V

3wt

nd ,wit > oWyt 2 - AEW,!

gdzie:

Ky — naklady inwestycyjne na reali-
zacje przylaczenia w wariancie w [zl];
K+ — Srednie koszty roczne dostawy energii
elektrycznej w wariancie w przylaczenia,
w okresie czasu t [z1/a]; AE,,; - roczne straty
energii elektrycznej czynnej w wariancie w,
w roku ¢t [MWh/a].

Naklady inwestycyjne ponoszone s3
tylko raz, w pierwszym okresie czasu (t;),
a warto$¢ miernika oceny czastkowej jest
przenoszona do pozostatych okresow czaso-
wych. Jezeli: Kygui1 = Kndwiz = Kudwis
to kl,W,tl = Kiwe2 = Kpwes- NaleZy mieé
to na uwadze przy wprowadzaniu warto$ci
wagi h; dla tego kryterium.

W odréznieniu od naktadéw inwestycyjnych
(kryterium 1) $rednie koszty roczne (kryte-
rium 2) moga si¢ roézni¢ w poszczegolnych
okresach czasowych, poniewaz rézne moga
by¢ straty energii czynnej (kryterium 3),
na ktérych podstawie obliczane sg koszty
zmienne dostawy energii elektrycznej.

2.3.2. Kryteria 4-6 — wartosci wskaznikéw
ograniczone ,,0d gory”

Dla kryteriow 4 (dopuszczalny spadek
napiecia), 5 (maksymalne obcigzenie
elementow sieci) i 6 (dynamiczna zmiana
napiecia) poszukiwana jest wartos¢ maksy-
malna miernika oceny czastkowej (najgorszy
z mozliwych przypadkéw) sposrod wartoéci
tego miernika wyznaczanych dla weztow
ciagu zasilajacego lub elementéw systemu
elektroenergetycznego. Warto$¢ miernika
oceny czastkowej bedzie wybierana dla
kryteriow 4-6 nastepujaco:

ki, =maxk, . dlam=var (6)
gdzie:
i - indeks kryterium czastkowego

(i = 4, 5, 6); m — indeks wezla ciagu zasila-
jacego (elementu systemu elektroenerge-
tycznego); ki, — warto$¢ miary odle-
glosci wskaznika od warto$ci dopuszczalnej
w wariancie w, w wezle ciggu zasilajacego m,
dla okresu czasu f [-].

Miara odleglosci wskaznika od wartosci
dopuszczalnej jest sformulowana w taki
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sposab, aby przy wartosci wskaznika réwnej
zero, najdalej od wartoéci dopuszczalnej,
miernik oceny czastkowej osiagal wartos¢
zero, czyli warto$¢ najlepsza z punktu
widzenia funkgji kryterialnej. Jednocze$nie
przy warto$ci wskaznika réwnej jego
wartoéci dopuszczalnej — miernik oceny
przyjmowal warto$¢ réwna jeden. Ponadto
zalozono, ze warto$¢ miernika liniowo
narasta od warto$ci zero do wartosci jeden,
odzwierciedlajac miare bliskosci w stosunku
do warto$ci dopuszczalnej. Zatem sformuto-
wanie miar odlegtosci od warto$ci dopusz-
czalnych dla kryteriéw 4-6 bedzie przedsta-
wiac sie nastepujaco:

V.

ki,w,t,m = Vl,& 5 (7)
dop i,w,t,m

przy czym:

V4,w,t,m = Al]"/n,w,t,m > Vdop,zl,w,t,m = Al]dop“/n,w >

VS,w,t,m = Iobc,w,t,m > Vdap,s,w,l,m = Idd,w,t,m

lub

Vdop,S,w,t,m = InTD,w,t,m > V6,w,t,m = dw,t,m >

dop,6,w,t,m = max,w
gdzie:

Viwtm — warto$¢ wskaznika oceny dla
kryterium i w wariancie w, dla okresu
czasu t, liczona dla wezta lub elementu
systemu elektroenergetycznego m;
Viop,i,wt,m — wartos¢ dopuszczalna wskaznika
oceny wariantu w, dla kryterium i, w okresie
czasu t (w wezle lub elemencie systemu elek-
troenergetycznego m); AUqgqpg;,y — dopusz-
czalna procentowa warto$¢ spadku napiecia
w ciagu zasilajagcym dla wariantu w [%];
AUy 1m — procentowa warto$¢ spadku
napiecia w wariancie w, w okresie czasu t
i wwezle m [%]; Iypeuem — Prad obciazenia
elementu systemu elektroenergetycznego m
(linii/transformatora); w wariancie w,
w okresie czasu t [A]; Iz, m — Obcigzalnosé
cieplna diugotrwata linii elektroenerge-
tycznej m ciagu zasilajacego, w wariancie w,
w okresie czasu t [A]; Lyrpwem — prad
znamionowy dolnej strony transforma-
tora m [A]; d,;,, — dynamiczna zmiana
napiecia w wezle sieci m, w wariancie w,
w okresie czasu t [%], d,;;,y,, — maksymalna
dopuszczalna zmiana napiecia w sieci dla
wariantu w [%].

2.3.3. Kryteria 7-8 — wartosci wskaznikéw
ograniczone ,,od dolu”

Dla kryteriow 7 (sprawdzenie skutecz-
nosci ochrony przeciwporazeniowej) oraz 8
(sprawdzenie wartosci stosunku mocy
zwarciowej do mocy zrédta mikrogene-
racji) nalezy wykona¢ odwrdcenia miar
odleglosci zastosowanych w kryteriach 4-6,
poniewaz dla tych kryteriow im wyzsza
warto$¢ wskaznika (im dalsza od wartosci
dopuszczalnej), tym lepiej. Miernik oceny
czastkowej dla kryteriow 7-8 sformutowano
zatem nastepujaco:

4

_ dop.i,w,t (8)

ki,w,t V R

i,w,t

przy czym:
I/7,w,t = Jmin, w, 5 Vdop,7,w,t = Ia(zs),w,
V _ Sk,W,l . V _ Sk,w,t _20
8wt S > dop,8,w,it S -
n,w,t n,w,t dop
gdzie

Vi wt — warto$¢ wskaznika oceny dla kryte-
rium i (i = 7, 8), w wariancie w, dla okresu
czasu £ Viop,iw: — Warto$¢ dopuszczalna
wskaznika oceny wariantu w, dla kryte-
rium i, w okresie czasu & I gy — prad
zwarciowy minimalny w wariancie w,
w okresie czasu t [A]; I 5q) ¢ — Wartos¢ pradu
zadziatania zabezpieczenia, zainstalowa-
nego na poczatku ciagu zasilajacego, odczy-
tana z charakterystyki czasowo-pradowej
tego zabezpieczenia dla czasu 5 s; Sk,
- moc zwarciowa w punkcie przylaczenia,
w wariancie w i okresie czasu t [MVA]; S,, ...,
- moc znamionowa zrodla mikrogeneracji
w wariancie w, w okresie czasu t [MVA];
(8"t / Snwt)dop — minimalny dopuszczalny
stosunek mocy zwarciowej w punkcie przy-
faczenia zrédla mikrogeneracji do jego
mocy znamionowej [-].

2.4. Funkcja kary

Chcac prawidtowo uwzgledni¢ te kryteria,
ktdre polegaja na sprawdzeniu, czyich warto$¢
nie przekracza wartosci dopuszczalnej (4-8),
wprowadzono funkcje kary, opierajac sie
na metodyce przedstawionej w [3].

1.00 -
0.90
0.80
L
060 1
0.50

040

Wartodt funke)l kary

o
g

020
010 i
i

QM) ssssnsssssssssdsdssd

.7 UL og

Funkgja kary bedzie przyjmowata wartos¢
réwna zeru, gdy minimalny poziom istot-
nosci danego kryterium nie zostanie osia-
gniety. Minimalny poziom istotnoséci dla
kryterium i (a;) definiowany jest jako
warto$¢ miernika oceny czastkowej (np.
stosunek spadku napiecia do jego wartosci
dopuszczalnej), odpowiednio bliska
wartosci tego miernika odpowiadajacej
warto$ci dopuszczalnej wskaznika oceny
czastkowej (np. spadek napiecia) dla kryte-
rium i (c;), powyzej ktorej dane kryterium
bedzie istotne dla procedury decyzyjnej -
czyli bedzie mialo wplyw na miare synte-
tycznej oceny wariantu. Warto$¢ funkgji kary
narasta liniowo do warto$ci maksymalnej d;
przy osiagnieciu lub przekroczeniu wartoéci
miernika oceny czastkowej odpowiadajacej
wartosci dopuszczalnej (c;). Zakladamy,
ze warto$¢ dopuszczalna miernika oceny
czgstkowej ¢; = 1, jak rowniez maksymalna
warto$¢ funkgji kary d; = 1. Matematyczne
sformulowanie funkgji kary przedstawia sie
nastepujaco:

ai,w,t(ki,w,t) =
0, dla k,,, <a,
d,
= —-(k;,,—a), dla a,<k,,, <c
¢, —a,
d, dla k,,, >c
)
5 PO SRR
f
|'Iil
/
C
1.0 11 13

‘Wartods mierniica ocony czastkowe| (skladows] funkcji kryterialne)

Rys. 1. Przykladowy przebieg zmiennosci funkgji kary dla kryterium oceny wariantu przytaczenia odbioru

L

—_—Cg =1

e [ |

Rys. 2. Wyniki obliczers w postaci wykreséw radarowych; a) zestawienie wynikéw dla przykladowego wariantu
w roznych okresach czasowych; b) zestawienie wynikéw w przykltadowym okresie czasu dla réznych wariantow
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Acta

Przykladowy przebieg zmiennosci funkeji
kary przedstawiono na rys. 1.

3. Podsumowanie

Przedstawiona metoda zostala zaimplemen-
towana w formie rozbudowanego zestawu
skoroszytow Microsoft Excel z modu-
fami Visual Basic for Applications (VBA)
oraz zawierajacego bazy danych tech-
nicznych i ekonomicznych o elementach
sieciowych, odbiorach i Zrédtach mikro-
generacji. Uzytkownik takiego arkusza
wprowadza informacje o rozpatrywanym
przypadku przyfaczenia odbioru lub mikro-
generacji, okre$lajac miedzy innymi moc
i typ przylaczanego obiektu. Nastepnie
W sposOb uproszczony, wystarczajacy
jednak do analizy przylaczenia, modeluje
fragment sieci elektroenergetycznej [4].
Skoroszyt kalkulacyjny wyznacza warto$ci
wskaznikéw oceny dla wlasciwego zestawu
kryteriow, zaleznego od typu przylacza-
nego obiektu i poziomu napie¢ (nn/SN).
Uzytkownik weryfikuje domyslne warto$ci
minimalnego poziomu istotno$ci wskaz-
nika oceny oraz jego warto$ci dopuszczalne.
Nastepnie dokonuje weryfikacji domyslnych
warto$ci wag dla okresow czasowych oraz
kryteriéw oceny. Skoroszyt sprawdza, czy
dany wariant przylaczenia jest dopuszczalny
i po jego akceptacji poréwnywana jest jego
miara oceny syntetycznej z innymi warian-
tami dopuszczalnymi. Na tej podstawie

skoroszyt wskazuje optymalny wariant
inwestycyjny, rekomendowany uzytkowni-
kowi. Uzytkownik skoroszytu ma mozliwos¢
sprawdzenia, ktdre z kryteriow nie zostalo
spelnione, a dodatkowo w ktérych wezlach
(elementach systemu elektroenergetycz-
nego) nastapilo przekroczenie wskaznika
oceny. Uzytkownik ma mozliwo$¢ obser-
wacji warto$ci wskaznikow w postaci stabe-
laryzowanej oraz za pomoca wykresow
radarowych (rys. 2a-b).

Wykresy radarowe prezentuja dwa podej-
$cia zestawienia warto$ci sktadowych
funkgji kryterialnych. Po pierwsze (rys. 2a),
dla poszczegolnych wariantéw zestawiane
sa wyniki uzyskane w poszczegdlnych
perspektywach czasu. Po drugie (rys. 2b),
dla poszczegélnych perspektyw czasu zesta-
wiane sg wyniki uzyskane w poszczegdlnych
wariantach. Przebieg widoczny na wykre-
sach, opisany jako ,,Ogr”, oznacza warto$¢
graniczng dla wartosci kryterialnych i jest
on w kazdym przypadku réwny 1. W ogél-
noéci wartosci poszczegélnych kryteriow
zostaly sprowadzone do zakresu 0-1, gdzie
wartos¢ 1 oznacza osiagniecie wartosci
granicznej kryterium.

Skoroszyt przetestowano na kilku przy-
kladach zlozonych przypadkéw przyla-
czenia odbioru lub mikrogeneracji do sieci
elektroenergetyczne;j.
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