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I. Uzasadnienie wyboru tematu

Kazde przedsiebiorstwo funkcjonujace na rynku powinno mie¢ scisle okreslone cele,
ktore sa realne do osiggniccia. Wskazane kryteria, wymuszajg wykorzystanie odpowiednich
zasobow oraz obranie odpowiedniej strategii do efektywnego ich wykorzystania w celu jak
najszybszego osiagniecia oczekiwanego rezultatu. Zwinne zarzadzanie nowoczesnym
przedsigbiorstwem (Agile management), to podejscie do organizacji pracy w celu zapewnienia
nowych produktow lub ustug w sposob elastyczny i w interaktywnej formie. W odr6znieniu od
standardowego zarzadzania, koncepcja Agile manifestuje cztery gtéwne wartosci
tj. komunikacja z otoczeniem zewnetrznym jako priorytet w stosunku do standardowych
procedur i narzedzi, koncentracja na dostarczeniu dziatajacych rozwigzan, wspoétpraca
z klientami oraz bycie otwartym na zmiany zakresu zamiast ich ograniczaniel. W mysl
koncepcji, nowoczesne zarzadzanie to reagowanie na rézne sytuacje powstajace w blizszym
oraz dalszym otoczeniu przedsiebiorstwa. Dlatego odpowiednie zarzadzanie i kierownictwo
moze przynie$¢ znaczne korzysci, ale z drugiej strony nierozwazne kroki moga doprowadzi¢
do bankructwa.

Powyzsze zagadnienia sg szczegOlnie istotne dla sektorow o duzym znaczeniu
gospodarczym. Takim sektorem, jest branza energetyczna w ktorej funkcjonuja Operatorzy
Systemu Dystrybucyjnego (OSD) czyli przedsichiorstwa zajmujace si¢ dystrybucja energii
elektrycznej, odpowiedzialne za ruch sieciowy w systemie dystrybucyjnym, biezace
I dtugookresowe bezpieczenstwo funkcjonowania tego systemu, eksploatacje¢, konserwacje
I remonty sieci dystrybucyjnej oraz jej niezbedng rozbudowe, w tym potaczen z innymi
systemami elektroenergetycznymi?. Terminem OSD, okresla si¢ rowniez osobe fizyczna lub
prawng odpowiedzialng za dziatalnos¢ operacyjna i zapewnienie utrzymania, a w razie
potrzeby, rowniez za rozwoj systemu dystrybucyjnego, potaczenia z innymi systemami i za
zapewnienie dtugookresowej zdolnosci systemu do pokrycia uzasadnionego zapotrzebowania
na dystrybucje energii elektrycznej®.

Obecnie energetyka w znacznym stopniu wpltywa na jakos¢ zycia ludzi, a jej
oddziatywanie mozna zaobserwowac¢ w roznych sferach rozwoju spoteczno-gospodarczego.
Natomiast z punktu widzenia panstwa, jest ona sektorem w znacznej mierze zaleznym od wielu

czynnikéw takich jak stan gospodarki kraju, krajowe i europejskie regulacje prawne,

! Home | Scrum Guides, www.scrumguides.org [dostep na dzien 2020-07-31].

2 Ustawa z dnia 4 marca 2005 r. 0 zmianie ustawy - Prawo energetyczne oraz ustawy — Prawo ochrony
Srodowiska (Dz.U. z 2005 r. nr 62, poz. 552).

3 Dyrektywa Unii Europejskiej 2003/54/EC.
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dostepnos¢ energetycznych surowcow naturalnych czy sytuacja na rynkach towarowych.
Wszystkie te sktadowe majag w ujeciu strategicznym znaczacy wpltyw na poziom
bezpieczenstwa panstwa. Zarzadzanie zasobami, systemem energetycznym oraz prowadzenie
z uzytkownikami tego systemu rozliczen wynikajacych z niezbilansowania energii elektrycznej
dostarczonej do systemu dystrybucyjnego i pobranej z tego systemu; zakup energii elektrycznej
w celu pokrywania strat powstatych w sieci dystrybucyjnej podczas dystrybucji energii
elektrycznej tg siecig oraz stosowanie przejrzystych i niedyskryminacyjnych procedur
rynkowych przy zakupie tej energii stanowia podstawe dla poprawnego dziatania catego
systemu w ujeciu zachowania niezawodnosci dostaw energii elektrycznej oraz statej poprawy
jakosci dostawy energii do odbiorcow. W dobie nowych wyzwan stawianych przed OSD,
wzmozone wydatki inwestycyjne siegaja kilkunastu miliardow ztotych. Dlatego tak wazna jest
odpowiednia analiza dotychczasowych inwestycji oraz wyznaczenie aktualnych trenddw i wizji
dla przysztosci sektora energetycznego,
z uwzglednieniem wszelkich zasobdw bedacych w dyspozycji OSD.

W Polsce funkcjonuje czterech OSD o najwiekszym znaczeniu (Rysunek 1), do ktorych
zalicza si¢: Tauron Dystrybucja, PGE Dystrybucja, Energa Operator, Enea Operator. Podmioty
te, oprdcz petnienia tej samej funkcji w sektorze, posiadaja odmienng, indywidualng strategie
rozwoju. Dzieki przeprowadzonej analizie oraz wskazaniu cech wspolnych, zaprezentowane

rozwigzania beda miaty uniwersalne zastosowanie dla wszystkich podmiotow.

Rysunek 1. Najwicksi Operatorzy Systemu Dystrybucyjnego energii oraz obszar ich dziatania
w Polsce

Zrodto: https://rynek-energii-elektrycznej.cire.pl/st,33,201,tr,69,0,0,0,0,0,0sd.html (stan na dzien 01.11.2019 r.).
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Podstawowym zadaniem OSD, jest zarzadzanie elektroenergetyczng siecia
dystrybucyjng. Sie¢ taka, definiuje sie jako zbior urzadzen powigzanych funkcjonalnie
i potaczonych elektrycznie, stuzacy do przesylania, przetwarzania i rozdzielania energii
elektrycznej na okreslonym obszarze. Termin elektroenergetyczne sieci dystrybucyjne
obejmuje sieci rozdzielcze stuzace do przesytania i rozdzielania (dystrybucji) energii
elektrycznej przy wykorzystaniu napi¢¢ nie wyzszych niz 110 kV. Sieci te sa najbardziej
rozpowszechnionymi  systemami, sposrdd — wszystkich — systeméw  energetycznych
(cieptownicze, gazownicze, naftowe). Ponadto w przypadku wielu odbiorcow energia
elektryczna jest jedynym systemowym nosnikiem energii. Wszelkie zakildcenia w pracy
elektroenergetycznych sieci dystrybucyjnych moga powodowaé przerwy w zasilaniu
odbiorcdw lub pogarszanie jakosci dostarczanej energii. Skutkiem takiego stanu rzeczy sa straty
gospodarcze (ekonomiczne) nie tylko u odbiorcow, ale takze u dystrybutoréw energii.
Niewtasciwe parametry jakosciowe energii elektrycznej stwarzaja réznorodne ograniczenia
w dziatalnosci oraz egzystencji odbiorcow.

Biorgc pod uwage kryterium zasiegu i przeznaczenia transport przesylowy oraz jego
infrastrukture mozna podzieli¢ na trzy kategorie®:

- transport dalekosi¢zny (czesto miedzynarodowy),

- transport dystrybucyjny o znaczeniu lokalnym (rzadziej regionalnym),

- transport przewodowy - stuzacy gtdéwnie do przesylania energii elektrycznej

I informac;ji.

Obejmuje on linie przesytowe energii elektrycznej (rowniez instalacje energetyczne) oraz linie
stuzace do tacznosci i komunikacji.

W literaturze polskiej do oceny niezawodnosci stosuje si¢ najczesciej takie wskazniki,
jak: $rednia intensywnos¢ awarii, sredni czas trwania awarii, wspotczynnik zawodnosci oraz
sredni roczny czas trwania awarii, a takze srednia wartos¢ niedostarczonej do odbiorcéw
energii. W miedzynarodowych dokumentach normalizacyjnych oraz w opracowaniach
naukowych wykorzystywane sa odmienne wskazniki. Jednak do najczesciej stosowanych
naleza®:

SAIFI (System Average Interruption Frequency Index) — systemowy wskaznik sredniej

liczby (czestosci) przerw na odbiorce, zdefiniowany jako iloraz liczby wszystkich

4 K. Ficon, Logistyka techniczna. Infrastruktura logistyczna, Wydawnictwo BEL Studio, Warszawa 2009,

S. 74.

5 R. Nadolski Analiza niezawodnosci eksploatacyjnej elektroenergetycznych sieci dystrybucyjnych. Wydawnictwo
Politechniki Swietokrzyskiej, Kielce 2013 s. 43.



przerw nieplanowanych w ciggu roku do liczby odbiorcow przytaczonych do sieci.

Jezeli nie ustalono inaczej, SAIFI nie obejmuje krétkich przerw o czasie trwania ponizej

3 minut (lub 1 minuty w zaleznosci od przyjetej konwencji).

SAIDI (System Average Interruption Duration Index) — systemowy wskaznik sredniego

(przecigtnego) czasu trwania przerw w roku, wyznaczony jako suma czasu trwania

wszystkich przerw w roku (w minutach), podzielona przez liczbe odbiorcow

przytaczonych do sieci.

Efektem pracy jest Kklasyfikacja dziatalnosci OSD bedacymi podstawowymi
podmiotami sektora energetycznego ze wskazaniem instrumentéw, ktérych wykorzystanie

prowadzi do osiagniecia najlepszych oczekiwanych rezultatow.

Il. Hipoteza badawcza oraz cele pracy

W pracy zastosowano hipoteze gtéwna o brzmieniu ,,cztery najwieksze przedsiebiorstwa
sektora energetycznego petnigce funkcje¢ OSD w Polsce, prowadza indywidualng polityke
zarzadzania zasobami przedsiebiorstwa oraz strategi¢ inwestycyjng.” Ponadto, celem gtéwnym
pracy bylo wskazanie najwazniejszych obszarow zarzadzania zasobami OSD z punktu
widzenia niezawodnosci sieci elektroenergetycznej oraz kierunkow inwestowania. Dodatkowo,
zdefiniowano réwniez cele pomocnicze ktdre zaprezentowano ponizej:

1. Opracowanie charakterystyki potencjatow rozwojowych Operatorow Systemu

Dystrybucyjnego oraz zasobow ktérymi dysponuija.

2. Okreslenie rang dla Operatoréw Systemu Dystrybucyjnego z uwagi na dotychczasowe

wykorzystanie potencjatu (zasobow oraz inwestycji).

3. Dokonanie analizy struktury kierunkéw inwestycyjnych.

4. Dokonanie analizy struktur organizacyjnych.

5. Wskazanie gtownych czynnikdéw zewnetrznych, majacych wptyw na funkcjonowanie

Operatorow Systemy Dystrybucyjnego w Polsce.

Podmiotowy zakres dysertacji doktorskiej obejmowat dziatalnos¢ czterech najwiekszych
OSD w Polsce, do ktérych zalicza si¢: Tauron Dystrybucja, PGE Dystrybucja, Energa Operator,
Enea Operator. Natomiast zakres przedmiotowy dotyczyt zarzadzania OSD, niezawodnosci
sieci elektroenergetycznych oraz wydatkéw inwestycyjnych. Dysertacja zostata opracowana na
podstawie jednostek gospodarczych funkcjonujacych na terenie kraju, z odniesieniami do Unii

Europejskiej, a ramy czasowe opracowanej dysertacji obejmuja lata 2008 -2018.



1. Struktura pracy

Rozprawa sktada si¢ ze wstepu, pieciu rozdziatow, zakonczenia, bibliografii oraz spisu

tabel i rysunkdw.
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W rozdziale pierwszym przedstawiono istote funkcjonowania przedsiebiorstw na
rynkach gospodarczych oraz kwestie zwigzane z odpowiednim zarzadzaniem, niezbednym do
statego rozwoju tych podmiotéw. Ponadto, zaprezentowano rowniez przedsighiorstwo
energetyczne jako sktadowa systemu energetycznego.

Rozdziat drugi, to opis kluczowego dla gospodarki infrastruktury energetycznej oraz
szeregu czynnikow jej niezawodnosci. Dokonano umiejscowienia infrastruktury przesytowej
w zbiorach infrastruktury oraz wskazano jej sktadowe, wraz z systemami ich zarzadzania.
W dalszej czesci rozdziatu, opisano réwniez istote niezawodnosci sieci energetycznej oraz

miary i determinanty tego stanu.



W rozdziale trzecim, zaprezentowano zasoby OSD, ktoére na co dzien determinuja
funkcjonowanie tych podmiotow w sektorze. Ponadto, opisano postulowane Kierunki
wzmacniania tego potencjalu oraz swoista koncepcje zarzadzania nowoczesnym
przedsigbiorstwem energetycznym, petnigcym funkcje Operator Systemu Dystrybucyjnego.

Rozdziat czwarty porusza tematyke zwigzang ze strategicznymi kierunkami
inwestycyjnymi w OSD. Przedstawiono dwa kluczowe aspekty, tj. inwestycje sieciowe oraz
nie sieciowe.

W piatym rozdziale przedstawiono wielokryterialny ranking najwigkszych OSD
w Polsce. W dalszej czesci rozdziatu, opisano réwniez perspektywy ich dalszego rozwoju
I inwestycji niezbednych do integracji technologii na sieci przysztosci. W dobie nowych
wyzwan stawianych przed Operatorami SystemOw Dystrybucyjnych wzmozone wydatki
inwestycyjne si¢gaja Kilkunastu miliardow ztotych. Dlatego tak wazna jest odpowiednia analiza
dotychczasowych inwestycji oraz wyznaczenie aktualnych trendéw i wizji dla przysztosci

sektora energetycznego, z uwzglednieniem wszelkich zasobdw bedacych w dyspozycji OSD.

IV. Zrodla i metody badawcze

Analiza literatury przedmiotu

 zarys teoretyczny podstaw podjetego tematu

Badania porownawcze

» analiza zatozonego celu ze stanem rzeczywistym

Metody matematyczno-statystyczne

analiza danych pochodzacych ze zrodet pierwotnych i wtérnych.

Analiza logiczna

= w celu przedstawienia wynikow, interpretacji problemu badawczego oraz
znalezienia rozwigzania droga indukcji i dedukcji

Badania wtasne

Rysunek 2. Zrodta i metody badawcze. Zrédto: Opracowanie wiasne

V. Charakterystyka i wyniki przeprowadzonych badan

W s$wiecie, ktorego ztozonos¢ gwattownie rosnie, podejmowanie najlepszej decyzji staje

si¢ coraz bardziej wymagajacym zadaniem dla menedzeréw przedsiebiorstw, organizacji



rzadowych i wielu innych decydentéw. W ostatnich latach szto to rami¢ w rami¢ z rozwojem
tak zwanych metodologii analizy decyzji. Mianowicie, decydenci sa bardziej niechetni
podejmowaniu intuicyjnych decyzji opartych na uczuciach i przeczuciach, a zamiast tego wolg
uzywa¢ narzedzi analitycznych i ilosciowych oraz opiera¢ i analizowa¢ swoje decyzje na
solidnych podstawach.

We wspotczesnej literaturze przedmiotu pojawiaja sie informacje na temat funkcjonowania
rynku energii oraz jej obrotu w Polsce. Powszechnie dostepne sg opinie, na temat catego sektora
energetycznego, ale ze wzgledu na bardzo specyficzng dziedzing, nie znajduje si¢ swoistego
zestawienia OSD pod wzgledem réznorodnych cech oraz w aktualnych zasobach nie istniejg
propozycje ich klasyfikacji oraz rankingdw wzglgdem siebie. Dlatego po analizie zasobow
OSD w badanym okresie, Autor wykorzystuje metodyke badawcza oraz przedstawia
propozycje takiego opracowania. Ponizsza analiza jest odzwierciedleniem wielokryterialnym i
sktada si¢ z kilku etapow. Pierwszym z nich jest weryfikacja problemu badawczego, a wiec
strukturalizacja problemu. W tym przypadku okresla si¢ cel wspomagania decyzji oraz
dokonuje dekompozycji problemu decyzyjnego w postaci hierarchicznej. W literaturze
przedmiotu wskazuje si¢ nastepujace poziomy hierarchii: cel gtowny, kryteria szczegotowe

oraz warianty decyzyjne (alternatywy).

Kryteria
szczegotowe

warianty decyzyjne
(aleternatywy)

cel gtdbwny

)
-
N

L

=
)
| -
S
|

e

=
=
)
N
L

o

Rysunek 3. Drzewo hierarchiczne metodologii badawczej. Zrodto: Opracowanie wiasne.



Wiele metod wywodzacych si¢ z matematyki stosowanej i badan operacyjnych okazato sie
przydatnych, aby pomdc decydentom w podejmowaniu $wiadomych decyzji, a wsréd tych
metod sg réwniez takie, jak Proces Hierarchii Analitycznej (AHP ang. Analytic Hierarchy
Process), ktory staje sie uzytecznym narzedziem do analizy decyzji. Metoda analitycznego
procesu hierarchizacji jest jedna z propozycji rozwigzan w zakresie konstrukcji i zastosowania
wielokryterialnych systemow oceny. Metoda ta, powstata w latach 70. ubiegtego wieku w
Stanach Zjednoczonych®. Moéwiac ogdlnie, AHP to teoria i metodologia pomiaru wzglednego.
W pomiarze wzglednym przedmiotem zainteresowania nie jest doktadny pomiar niektorych

wielkosci, ale raczej proporcje miedzy nimi’.

W wyniku przeprowadzenia tegoz etapu powstaje tzw. drzewo hierarchiczne. Nastepnie
wyznaczono wektor preferencji globalnych oraz lokalnych. Z tym etapem wigzg si¢ zagadnienia
w zakresie: budowy macierzy poréwnan parami, wyznaczanie wektora wag oraz ocena
spdjnosci macierzy poréwnan parami. W literaturze przedmiotu wymienia si¢ fundamentalna

skale Saaty’ego, jako najpopularniejsza forme pozyskiwania ocen®:

Tabela 1. 9-cio stopniowa skala Saaty’ego

Wskaznik - -
: : Definicja Objasnienie
Istotnosci
_ Dwa elementy jednakowo wnosza wkiad dla
1 Jednakowa istotnos¢ S
osiagnigcia celu
Jeden element ma nieco wigksze znaczenie niz
2 Staba )
drugi
) Osad i doswiadczenie nieznacznie preferuja
3 Umiarkowana przewaga ) ) )
jeden czynnik nad drugim
o ) Jeden element ma istotnie wigksze znaczenie
4 Wigcej niz umiarkowana ] )
niz drugi
] Osad i doswiadczenie preferuja jeden czynnik
5 Silna przewaga _
nad drugim

6 A. Stabryta, Praktyka projektowania systeméw organizacyjnych przedsiebiorstwa, wyd. Mfiles.pl Krakéw 2015
s. 104.

" M. Brunelli, Introduction to the Analytic Hierarchy Process, wyd. Springer, 2014 s. 5.

8 T.L. Saaty; Mathematical models for decision suport; wyd. Springer, Berlin, Heidelberg; 1988 r.; s. 109-121.



o Osad i doswiadczenie znaczgco preferuja jeden
6 Wigcej niz silna ) )
czynnik nad drugim

_ Jeden czynnik jest bardzo silnie preferowany
7 Bardzo silna przewaga ) _
nad drugim; praktyka potwierdza tg przewage

Przewaga jednego czynnika nad drugim jest
8 Wigcej niz bardzo silna prawie catkowita, jednak istnieje choc¢ jeden

obszary w ktérym to zjawisko nie zachodzi

Przewaga jednego czynnika nad drugim jest
9 Absolutna przewaga absolutna; potwierdzona w najwyzszym

stopniu

Zrodto: Opracowanie wiasne na podstawie T.L. Saaty; Mathematical models for decision
support
Liczba macierzy poréwnan parami, jakie nalezy utworzy¢ dla rozpatrywanego problemu oraz
wymiary tych macierzy sg uzaleznione od struktury drzewa hierarchicznego. Ogolnie mozna
zatozy¢, iz nalezy utworzy¢ macierze poréwnan parami:
dla poziomow od 2 do k, przy czym ilos¢ macierzy dla poziomu k (k=2, ..., K), réwna
si¢ liczbie elementow poziomu k-1, a ich wymiar jest rowny liczbie elementdw na tym

poziomie,

dla poréwnania wszystkich elementéw poziomu nizszego wzglgdem kolejnych

elementow poziomu wyzszego.

Po utworzeniu macierzy poréwnan parami nalezy przystapi¢ do wyznaczenia wektora wag
(priorytetow). Ponadto, metody wielokryterialne wspomagania decyzji na podstawie
powyzszych informacji tworzg ranking rozwazanych wariantdw decyzyjnych w $wietle
przyjetych kryteriow, poprzez liniowe uporzadkowanie od wariantu koncowego (najwyzsza
pozycja w rankingu) do najstabszego (najnizsza pozycja rankingu). W klasycznych wersjach
metod wielokryterialnych wagi kryteriow oraz elementy macierzy decyzyjnej sa wyrazane za
pomoca liczb rzeczywistych. Jednak ztozonos¢ dokonywanych wybordéw, a z drugiej strony ich
masowos¢ (duza ilos¢ decyzji, wybory moga nastepowac jeden po drugim) powoduje, ze
szczegbtowa analiza i precyzyjna ocena sytuacji decyzyjnej moze okazaé si¢ bardzo trudna®.
Wiele codziennych zadan w badaniach operacyjnych wigze si¢ z rozwigzywaniem

% D. Kacprzak, Rozmyta metoda SAW z wagami uzyskanymi za pomocgq rozmytej entropii, przeglad statystyczny
Tom LXV, Zeszyt 1, 2018 s. 23.



skomplikowanych probleméw optymalizacyjnych. Dlatego na potrzeby opracowania,
positkowano sie¢ rowniez metoda Entropii, ktérej zastosowanie miato doprowadzi¢ do
uporzadkowania zmiennych uzytych do modelowania. Pojecie entropii jest starg koncepcja. Jej
pierwsze wprowadzenie do termodynamiki przez Clausiusa siega potowy XIX wieku. Pozniej
Boltzmann wyprowadzit wyrazenie entropii w mechanice statystyczne;j.

Entropia jest jednak rowniez koncepcja nowoczesng. Tworzac teori¢ informacji w
1948, Shannon znalazt unikalng wielkos¢ H, ktora mierzyta niepewnos¢ zrédta informacji. Ze
wzgledu na podobienstwo formy matematycznej i znaczenia fizycznego, wielkos¢ H jest
rowniez nazywana Entropig, podobnie jak wielkos¢ S w termodynamice i mechanice
statystycznej*°.

Ostatnig sktadowa w doborze metodologii jaka zastosowano, jest wspotczynnik
korelacji Karla Pearsona, ktory mierzy ilosciowo stopien skorelowania dwéch zmiennych x i y.
Dla zbioru n par wartosci x i y*L. Innymi stowy, wspdiczynnik ten okresla poziom zaleznosci
liniowej miedzy zmiennymi losowymi.

Ponizej zestawiono problematyke dotyczaca podjecia oceny i Klasyfikacji

funkcjonowania OSD w Polsce, na podstawie przyjetych kryteriéw (cech) badawczych.

A. Obliczenie wektora uporzadkowania wariantéw i ich interpretacja

Otrzymane wartosci funkcji uzytecznosci szereguje sie w ramach niniejszego etapu w wektor
uporzadkowania wariantow. Ewentualna analiza wrazliwosci stuzy zbadaniu jaki wptyw beda
miaty zmiany czynnikdéw wptywajacych na spetnienie celu nadrzednego.

Przeprowadzono modelowanie oparte na wielokryterialnych  czynnikach
determinujacych funkcjonowanie OSD w kraju. Wykorzystujac opisane powyzej metody
badawcze, poczatkowo zaproponowano zatozenia dotyczace podziatu parametrow w tabeli 33.

Tabela 2 Parametry badawcze

Cecha Nazwa Wskaznik | Kategoria
C1 dtugos¢ linii NN napowietrzne -1 T
C2 dtugosé¢ linii NN kablowe 1 T
C3 dtugosé¢ linii NN razem -1 T
C4 dtugosé¢ linit WN napowietrzne -1 T

10N, Wu, The Maximum Entropy Method, wyd. Springer, s. 10.
11 K. Szarma, Business Statistics, wyd. Taj Press, 2009, s. 273.



C5 dtugos¢ linit WN kablowe 1 T
C6 dtugos¢ linit WN razem 1 T
C7 dtugos¢ linii SN napowietrzne -1 T
C8 dtugos¢ linii SN kablowe 1 T
C9 dtugos¢ linii SN razem 1 T
C10 dtugosc linii nn napowietrzne -1 T
Cl1 dtugosc linii nn kablowe 1 T
C12 dtugosc linii nn razem 1 T
C13 liczba przytaczy 1 T
Ci4 dtugos¢ przytaczy 1 T
C15 liczba stacji NN 1 T
C16 liczba stacji WN 1 T
C17 liczba stacji SN 1 T
C18 liczba transformatorow NN 1 T
C19 liczba transformatorow WN 1 T
C20 liczba transformatorow SN 1 T
c21 moc transformatorow NN 1 T
C22 moc transformatorow WN 1 T
C23 moc transformatoréw SN 1 T
C24 liczba odbiorcow przytaczonych do sieci 1 E
C25 Wolumen dystrybuowanej energii [MWh] 1 E
C26 liczba przytaczonych prosumentow 1 S
c27 liczba przytaczonych instalacji OZE 1 S
C28 moc przytaczonych instalacji OZE 1 S
kwota inwestycji wydana na przytaczenie nowych
©29 " Wyodiorcévf ' " N -
C30 kwota na przytaczenie nowych zrddel -1 E
ca1 kwota inwestycj-i né odtwarzanie majatku . c
sieciowego
C32 pozostate naktady 1 E
o33 Kwota inwestycji traktowanych jako inwestycje w . e

innowacje [min zi]




SAIDI naWN,SN i nn
C34 ) ) -1 T
(nieplanowane+katastrofalne) [min/odb]
C35 SAIDI na WN,SN i nn (planowane) [min/odb] -1 T
SAIFI naWN, SN inn
C36 ) -1 T
(nieplanowane+katastrofalne) [szt/odb]
C37 SAIFI na WN, SN i nn (planowane) [szt/odb] -1 T

Zrédto: Opracowanie wiasne.

T — techniczne

E — ekonomiczne

S — sustainability

-1 —minimalizowanie wskaznika

1 — maksymalizowanie wskaznika
Dokonano korelacji rankingdw pomiedzy poszczegdlnymi metodami wyznaczania wag (AHP
i Entropia), wyrazone réwniez wspotczynnikiem korelacji Pearsona dla dwdch zbioréw danych.
W pierwszym przypadku metoda uwzgledniata wszystkich OSD w Polsce, natomiast drugie
ujecie przedstawia tg korelacj¢ z wykluczeniem operatora Innogy — ze wzgledu na specyfike

jego obszaru dziatania (wytacznie Miasto Warszawa).

Ustalenie wag kryteriow: poczatkowo ustalono wagi gtéwnych kryteriow eksperckich metoda

AHP, a naste¢pnie utworzono macierz poréwnan (w parach) dla trzech wymiaréw oceny.
Glowne kryteria:

G1 - T - techniczne,

G2 - E — ekonomiczne,

G3 - S - sustainability.

Tabela 3. Przedefiniowana macierz wag kryteriéw z wykorzystaniem metody AHP.

T E S
T 1 1/4 6
E 4 1 8

S 1/6 1/8 1




Zrodto: Opracowanie wiasne.

Zgodnie z powyzsza macierza, najwyzsza wage osigga gtowne kryterium G2 (ekonomiczne),
kolejno nizsza ma G1 — techniczne, a najnizsza G3 — sustainability

Al — Enea Operator,

A2 — Energa Operator,

A3 - PGE Dystrybucja,

A4 — innogy Stoen Operator,

A5 — Tauron Dystrybucja.

Tabela 4. Zestawienie wartosci funkcji uzytecznosci AHP, dla OSD w Polsce.

Ai Name 2016 2017 2018 2019 2020
Al ENEA Operator 0.1250 | 0.1330 | 0.1509 | 0.1202 | 0.1139
A2 ENERGA-Operator | 0.1540 | 0.1504 | 0.1375 | 0.1378 | 0.1420
A3 PGE Dystrybucja | 0.2070 | 0.2346 | 0.2235 | 0.2323 | 0.1802
A4 Innogy Stoen 0.2394 | 0.2391 | 0.2426 | 0.2625 | 0.3100
Operator
A5 TAURON- 0.2654 | 02337 | 0.2362 | 0.2472 | 0.2540
Dystrybucja
Zrédto: Opracowanie wiasne
Dla powyzszych wynikow, opracowano rankingi (klasyfikacje):
Tabela 5 Ranking OSD.
Ai Name 2016 2017 2018 2019 2020
Al ENEA Operator 5 5 4 5 5
A2 ENERGA-Operator 4 4 5 4 4
A3 PGE Dystrybucja 3 2 3 3 3
innogy Stoen
Ad i 2 1 1 1 1
Operator
TAURON-
A5 ) 1 3 2 2 2
Dystrybucja

Zrédto: Opracowanie wiasne.




Z powyzszej klasyfikacji, mozna zaobserwowac, iz Stoen Operator jest liderem
w latach 2017-2020 i tylko w roku 2016 jego klasyfikacja wynosita drugie miejsce wzgledem
pozostatych OSD. Pozycje lidera Stoen zawierza jednak swoistej specjalizacji dziatania. Udziat
spotki w 2006 roku, w rynku dystrybucji energii wynosit niespetna 5,6%.
Tabela 6 Zestawienie wartosci funkcji uzytecznosci AHP, dla OSD w Polsce -

z wykluczeniem Innogy Stoen.

Ai 2016 2017 2018 2019 2020
Al 0.2031 0.2163 0.2110 0.1787 0.1823
A2 0.2147 0.2162 0.2247 0.2073 0.2223
A3 0.2585 0.2780 0.2686 0.2814 0.2454
A5 0.3144 0.2803 0.2865 0.3233 0.3408

Zrodto: Opracowanie wiasne.

Odpowiednio, dla powyzszych wynikéw opracowano klasyfikacje:

Tabela 7. Ranking OSD - z wykluczeniem Innogy Stoen.
Ai 2016 2017 2018 2019 2020
Al 4 3 4 4 4
A2 3 4 3 3 3
A3 2 2 2 2 2
A5 1 1 1 1 1

Zrédto: Opracowanie wiasne




W powyzszym przypadku, zdecydowanym liderem jest Tauron Dystrybucja,
a miejsce za nim zajmuje spétka PGE. Ciekawym rezultatem sg pozycje Energii oraz Enei,
ktore to w kazdym kolejnym roku wymieniaja si¢ klasyfikacjg na odpowiednio trzecim oraz
czwartym miejscu. A wiec ich udziat w rynku wydaje sie by¢ na bardzo podobnym poziomie.
Energa Operator obejmuje obszary mn. in. nad morzem battyckim, i aglomeracja o duzym
znaczeniu w jej obszarze jest trojmiasto (Gdansk, Gdynia i Sopot), a wiec punkt o duzym
znaczeniu gospodarczym kraju, jednak w ostatnich czasach o zmieniajacym si¢ charakterze, z
hubu przemystowego tj. funkcjonujacego portu morskiego na hub ustugowy. Ponadto, jest to
rowniez Kierunek atrakcyjny turystycznie, ktory réwniez wymaga duzego zaopatrzenie w
energie elektryczna (wysoka sezonowosc).

Nastepnym krokiem byto wyznaczenie wag za pomoca metody Entropii:



Ci Weights C25 00083
CL | 00921 C13 100141 C26 | 00077
C2 |0.1686 Cla 100236 C27 | 0.0076
C3 | 00921 C15 ]0.1686 C28 | 0.0058
C4 | 0.0051 €16 10.0049 C29 | 0.0044
C5 | 00126 cl7 | 0.0060 C30 | 0.0255
C6 | 0.0052 c18 |0.1002 C31 | 0.0029
C7 | 0.0090 €19 10.0050 C32 | 0.0062
C8 | 00054 C20 | 0.0066 C33 | 0.0434
Co | 0.0066 col 00938 C34 | 00077
Cl10 | 00149 c22 100078 C35 | 0.0070
Cil | 00027 €23 1 0.0040 C36 | 0.0044
Cl2 | 00093 C24 1 0.0064 C37 | 0.0046

Kolejno, dla wszystkich alternatyw zbioru, przeprowadzono ocene AHP, dla ktorej wartosci

funkcji uzytecznosci przedstawiono w tabelach:

Tabela 8. Wyniki modelowania dla wszystkich alternatyw zbioru.

Ai 2016 2017 2018 2019 2020

Al 0.0667 0.0623 0.0701 0.0618 0.0558
A2 0.0890 0.0813 0.0801 0.0806 0.0730
A3 0.2508 0.1718 0.2339 0.2422 0.2139
A4 0.2414 0.2297 0.2420 0.4075 0.4400
A5 0.2119 0.3204 0.2324 0.2079 0.2173

Zrodto: Opracowanie wiasne.

Utworzono odpowiednig klasyfikacje:



Tabela 9. Ranking OSD Il z wykorzystaniem metody Entropii.

Ai 2016 2017 2018 2019 2020
Al 5 5 5 5 5
A2 4 4 4 4 4
A3 1 3 2 2 3
A4 2 2 1 1 1
A5 3 1 3 3 2

Zr6dto: Opracowanie wiasne.

Nastepnie przeprowadzono badanie, dla zestawu alternatyw wykluczajac innogy Stoen

Operator.

Tabela 10. Wyniki modelowania dla zbioru — z wytaczeniem Innogy Stoen.

Ai 2016 2017 2018 2019 2020
Al 0.0616 0.0552 0.0551 0.0501 0.0545
A2 0.0662 0.0581 0.0640 0.0581 0.0659
A3 0.4237 0.2203 0.4142 0.4319 0.4141
A5 0.2814 0.5048 0.2972 0.2886 0.2968

Zrodto: Opracowanie wiasne.

oraz odpowiednio, utworzono rankingi:

Tabela 11. Ranking OSD z wykorzystaniem metody Entropii. — z wykluczeniem Innogy Stoen

Ai 2016 2017 2018 2019 2020
Al 4 4 4 4 4
A2 3 3 3 3 3




A3 1 2 1 1 1

A5 2 1 2 2 2

Zrodto: Opracowanie wiasne.

W wyniku przeprowadzonych badan oraz proponowanych korelacji rankingdw wyznaczonych
z wagami wyznaczonymi metoda AHP (eksperckie) i z wagami obiektywnymi (Entropia).
Korelacja zmierzona przy pomocy wspoétczynnika korelacji Pearsona przedstawiono w tabelach

Tabela 12. Korelacja Pearsona dla wskazanych wspotczynnikow — dla petnego zestawu danych.

2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020

Corr coeff 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Zrodto: Opracowanie wiasne.
oraz

Tabela 13. Korelacja Pearsona dla wskazanych wspotczynnikdw — z wytaczeniem Innogy
Stoen.

2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020

Corr coeff 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8

Zrodto: Opracowanie wiasne.

Rezultaty powyzszej korelacji nalezy interpretowac jako silng zaleznos¢ pomiedzy
jednostkami w catym rynku energetycznym, jednakze badanie przeprowadzone zostato dla
podmiotow o bardzo specjalistycznej dziatalnosci podstawowej oraz wszystkie podmioty
wykazuja ugruntowang pozycje w sektorze. Ponadto, w obszarze dystrybucji energii, wystepuje
podziat geograficzny catego kraju, co w naturalny sposob determinuje pewne aspekty
funkcjonowania wybranych OSD. Do czynnikdw ktére w badanym okresie moga wptywac¢ na
proponowana klasyfikacjg, zalicza si¢ takie uwarunkowania jak biezaca sytuacja
makroekonomiczna w kraju, ceny energii czy praw majatkowych oraz uprawnien do emisji
CO., popyt na energig, a takze determinanty prawne. Analiza obejmowata okres pieciu lat tj.

2016-2020. Zdefiniowanie wag w duzym stopniu warunkuje powyzsze wyniki oraz rankingi.



Ustalenie kryteriow byto procesem ztozonym, wymagajacym okreslonej wiedzy eksperckiej.
Ponadto, nalezy uwzgledni¢ naturalne determinanty ktore dziataja na OSD, ktore to stanowig
podstawowe elementy ich funkcjonowania tj. np. obszar dziatania wybranego OSD w kraju.
Wykorzystano rowniez metode wag Entropii, aby dokladniej przedstawi¢ proponowane
kryteria. Wskazniki korelacji osiagnety wysokie wartosci, co potwierdza rzetelnos¢
przedstawionych wynikow oraz catkowitej procedury badawczej. Dostrzega si¢ rowniez dalsza
potrzebe (analiz¢ poréwnawcza) z wigksza iloscia obiektywnych technik definiujacych
poczatkowe wagi, dla wybranych kryteriéw, lub zawezenie badanych kryteribw w celu
dostrzezenia potencjalnej szansy, na rozwoj wybranego OSD lub zdefiniowania proceséw,

zagrazajacych poprawnemu funkcjonowaniu operatorow systeméw dystrybucyjnych.

V1. Whnioski koncowe

Sektor energetyczny odgrywa kluczowa role zarowno dla bezpieczenstwa krajowego
jak rowniez dla funkcjonowania pozostatych gatezi gospodarczych w kraju. Ponadto, jest on w
duzym stopniu regulowany pomimo wielu dynamicznych zmian. Transformacja energetyczna
ktora dokonuje si¢ w biezagcych latach, bedzie determinowa¢ funkcjonowanie pozostatych
sektorach gospodarczych w jeszcze wigkszym stopniu niz miato to miejsce jeszcze kilkanascie
lat temu. W dysertacji dokonano dogtebnej analizy funkcjonowania OSD na rynku energii oraz
w sektorze. Wypetniono luke badawcza, zestawiajac korelacj¢ wielokryterialnych parametréw
funkcjonowania tych podmiotéw w Polsce, na przestrzeni analizowanych lat. Nalezy jednak
pamietac¢, iz pewne determinanty wywodza si¢ z naturalnego monopolu geograficznego
w ktorym funkcjonuja te przedsiebiorstwa.

Ponadto, na rynku energii pojawiaja sic nowe podmioty po stronie popytu, ktdre
W znaczacy sposdb wplywaja na dziatanie przedsigbiorstw takich jak OSD, a jednoczesnie
wptywaja na niezawodnos¢ sieci energetycznych. Ten dynamicznie zmieniajacy si¢ krajobraz
sektora, stwarza nowe wyzwania operacyjne dla funkcjonowania  systemu
elektroenergetycznego zaréwno na poziomie masowym, jak i dystrybucyjnym. Nowa rola OSD
W zmieniajacym sie rynku energii, moze stawi¢ czota tym wyzwaniom, jednoczesnie kreujac
przestrzen dla przysztej, w pelni zintegrowanej sieci smart, ktora w przysztosci bedzie podstawa
kompleksowego funkcjonowania systemu elektroenergetycznego, w ktorej to rozni
interesariusze beda implementowac¢ nowe rozwigzania i czerpa¢ z nich potencjalne korzysci.
Takie rozwigzania pozwola na monitorowanie bardzo wielu parametrow sieciowych oraz
pozwolg na wymiang informacji w czasie rzeczywistym, niezbednych do statego podnoszenia

poziomu niezawodnosci sieci energetycznych. Ponadto, inteligentne sieci sa kluczowa



innowacja w zakresie systemow elektroenergetycznych, ktére moga sprawié, by dzisiejsza
infrastruktura mogta sobie radzi¢ z wyzwaniami niezawodnego i wydajnego systemu dostawy
energii elektrycznej (z wykorzystaniem odnawialnych zrodet energii).

Procedura badawcza przeprowadzona w ramach rozprawy doktorskiej przebiegta
zgodnie z nakreslonym planem. Cel pracy tj. wskazanie pozadanych kierunkow zarzadzania
rozwojem Operatorow Systemu Dystrybucyjnego w Polsce, w kontekscie zwigkszenia
niezawodnosci ich sieci elektroenergetycznej zostat osiagniety. Wyznaczono réwniez
pomocnicze cele badawcze, do ktorych nalezato opracowanie charakterystyki potencjatow
rozwojowych OSD oraz analiza zasobow ktorymi dysponuja, okreslenie rang OSD w Polsce,
dokonanie analizy kierunkow inwestycyjnych oraz struktur organizacyjnych, jak réwniez
wskazanie gtownych czynnikow otoczenia zewnetrznego, majacych wptyw na funkcjonowanie
tych podmiotow w kraju. Sformutowane wnioski staty sie niezbednym materiatem do
opracowania klasyfikacji OSD w Polsce. Aby wykona¢ zadanie, ktore zostato zapisane w
postaci celu gtéwnego, Autor dokonat dogtebnego przegladu materiatow zrédtowych
pochodzacych z przedsicbiorstw petnigcych funkcje OSD w Polsce oraz literatury krajowej i
zagranicznej. Rezultaty tej korelacji nalezy interpretowac jako silng zaleznos¢ pomiedzy
jednostkami w catym rynku energetycznym, jednakze badanie przeprowadzone zostato dla
podmiotow o bardzo specjalistycznej dziatalnosci podstawowej. Co wiecej, wszystkie
podmioty wykazuja ugruntowang pozycje w sektorze. Ponadto, w obszarze dystrybucji energii,
wystepuje podziat geograficzny catego kraju, co w naturalny sposéb determinuje pewne
aspekty funkcjonowania wybranych OSD. Do czynnikdw, ktére w badanym okresie moga
wplywaé na proponowana klasyfikacje, zalicza si¢ takie uwarunkowania jak biezaca sytuacja
makroekonomiczna w kraju, ceny energii czy praw majagtkowych oraz uprawnienia do emisji
COo, popyt na energig, a takze determinanty prawne. Zdefiniowanie wag w duzym stopniu
warunkuje powyzsze wyniki oraz rankingi. Ustalenie kryteriow byto procesem ztozonym,
wymagajacym okreslonej wiedzy eksperckiej. Ponadto, nalezy uwzgledni¢ naturalne
determinanty ktére dziataja na OSD, ktore to stanowig podstawowe elementy ich
funkcjonowania tj. np. obszar dziatania wybranego OSD w kraju. Wykorzystano réwniez
metod¢ wag Entropii, aby doktadniej przedstawi¢ proponowane kryteria. Wskazniki korelacji
osiagnety wysokie wartosci, co potwierdza rzetelnos¢ przedstawionych wynikow oraz
catkowitej procedury badawczej. Dostrzega si¢ rowniez dalsza potrzebe (analiz¢ porownawcza)
z wigkszg iloscia obiektywnych technik definiujagcych poczatkowe wagi, dla wybranych
kryteriow, lub zawezenie badanych kryteriow w celu dostrzezenia potencjalnej szansy, na

rozwdj wybranego OSD lub zdefiniowania procesdw, zagrazajacych poprawnemu



funkcjonowaniu operatorow systemow dystrybucyjnych. Sformutowana hipoteza badawcza
mowiaca o tym, ze najwieksze OSD w Polsce prowadza indywidualng polityke zarzadzania
rozwojem, dazac do niezawodnosci sieci elektroenergetycznej zostata potwierdzona. Dostrzega
sie jednak obszary wspdlne zwigzane z inwestycjami sieciowymi.

Nalezy zatem dokona¢ dalszej analizy pod katem zarzadzania ryzykiem w wybranych
OSD, ktoérych podstawowa dziatalnos¢ w kazdym segmencie narazona jest na ryzyka, a ich
materializacja moze w istotny, niekorzystny sposob wplynaé na ciagglos¢ dziatania
poszczegblnych jednostek, ich sytuacje finansowa oraz zdolnos¢ do realizacji wytyczonych
celow strategicznych. Swiadomosé tych zagrozen wymaga utrzymania, wykorzystania
I ciggtego udoskonalania sformalizowanego i zintegrowanego systemu zarzadzania ryzykiem
(ERM).

Ponadto, w dysertacji zaproponowano szereg rozwigzan ktdére moga mie¢ istotne
znaczenie wzgledem przysztego funkcjonowania OSD oraz zaproponowano rozne formy
poprawy jakosci dziatania poszczegolnych obszaréw Operatorow. Jest to jednak proces diugi i
wymaga odpowiednich naktadow finansowych, potencjalnie wigkszych niz do tej pory OSD
przeznaczali na rozwdj swoich zasobow. Szczegdlnie inwestycje te moga by¢ znaczne, w
poczatkowych etapach badan nad rozwojem technologii oraz w pierwszych fazach jej
wdrozenia i integracji na sieci. Proces ten wydaje si¢ by¢ jednak nieunikniony i pozwoli
otworzy¢ si¢ OSD, na nowe $ciezki rozwoju swoich ustug.

Aby dokonac¢ petnej analizy zagadnienia, wykorzystano wybrane metody badawcze, do ktérych
nalezaty:
1. Analiza literatury przedmiotu — zarys teoretyczny podstaw podjetego tematu.
2. Badania poréwnawcze — analiza zatozonego celu ze stanem rzeczywistym.
3. Analiza przypadkéow — szczeg6towe rozwazania wybranych sytuacji w zwigzku z
badanym zjawiskiem.
4. Metody matematyczno-statystyczne — analiza danych pochodzacych ze Zrddet
pierwotnych i wtérnych.
5. Analiza logiczna — w celu przedstawienia wynikdw, interpretacji problemu badawczego
oraz znalezienia rozwigzania droga indukcji i dedukgji.
6. Badania wiasne — proba opracowania wiasnej, modelowej koncepcji zarzadzania dla
wskazanego przypadku.
Podjecie tej tematyki badawczej podyktowane byto nie tylko faktem, iz sektor energetyczny
jest kluczowym sektorem w gospodarce i warunkuje funkcjonowanie pozostatych gatezi w
gospodarce krajowej, ale takze probg stworzenia rankingu najwigkszych OSD w Polsce.



Problematyka perspektyw zarzadzania i rozwoju OSD jest tematyka aktualng. Do tej pory w
literaturze przedmiotu zagadnienia zwigzane ze stworzeniem rankingu Operatoréw Systemu
Dystrybucyjnego, w kontekscie realizowanych przez te przedsicbiorstwa strategii
rozwojowych, wcigz wydawato si¢ by¢ zagadnieniem marginalizowanym i jednoczesnie
trudnym do okreslenia — dlatego tez ponizsze opracowanie ma za zadanie wypetnienie luki
badawczej w tym zakresie.

Aktualnie, potaczenie wiedzy z zakresu zarzadzania systemami elektroenergetycznymi
oraz informatyki jest kluczem dla rozwoju nowych kompetencji w nowej dziedzinie edukacji.
Rozwoj techniczny w obszarze przysztych sieci dystrybucyjnych obejmuje pewne aspekty
interdyscyplinarne i wymaga wspotpracy roznych kierunkdéw studiow np. energetyka,
informatyka, ekonomia, prawo i inne nauki spoteczne, dlatego tak wazne jest odpowiednie
zarzadzanie inwestycjami strategicznymi, majacymi na celu dalszy rozwdéj podmiotéw jakimi
sa OSD w sektorze energetycznym. Rozprawa doktorska stanowi probg rozwigzania waznego
oraz aktualnego problemu, z ktorymi spotykajg sie wszystkie przedsicbiorstwa w sektorze
energetycznym petniagce funkcje OSD w Polsce.

Przygotowana dysertacja stanowi takze probe potgczenia podsumowania wiedzy
teoretycznej z rozwigzaniami praktycznymi. Postulowane w pracy rozwigzania problemu
badawczego odnosza si¢ do waznych aspektéw funkcjonowania sektora energetycznego oraz
zachowania bezpieczenstwa energetycznego kraju. W ramach rozprawy wskazano, ze
intensywnie realizowane inwestycje, w ostatnim okresie w polskich OSD stanowig wyzwanie
w perspektywie ewolucji sektora energetycznego.

W rozprawie starano si¢ przedstawi¢ oryginalne i praktyczne podejscie do analizy
skutecznosci realizacji inwestycji sieci elektroenergetycznych oraz nie sieciowych w
strukturach OSD, co przektada si¢ na stata poprawg parametrow niezawodnosci sieci. Przyjete
podejscie do badan umozliwito weryfikacje hipotezy i przedstawienie perspektyw rozwoju
OSD w Polsce. Autor rozprawy zdaje sobie sprawe z niepetnosci i niedoskonatosci
przeprowadzonych badan, wskazujac jednoczesnie ze, przyszte badania w tym zakresie
mogtyby by¢ rozszerzone o korelacje funkcjonowania polskich i europejskich OSD, stycznosc¢

tych podmiotow z prosumentami, szczegdlnie w aspekcie rozwoju OZE.



