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Wstep

Aktualnie gtéwnym Zrédtem energii na Swiecie sg paliwa kopalne. Stan ten w nadchodzacych
latach ma ulec zmianie poprzez rozpowszechnienie odnawialnych zrédet energii (OZE). OZE maja
docelowo w roku 2050 sta¢ sie jedynym zZrodtem zasilania systemdw energetycznych oraz
transportu. Obszar energetyki zwigzany z produkcjg i przesytem energii elektrycznej i paliw
gazowych stanowi i stanowi¢ bedzie wazny czynnik w procesie transformacji energetycznej.
Przedmiotowa praca przedstawia propozycje sposobu wyboru lokalizacji farm wiatrowych
wspotpracujacych z sieciami elektroenergetycznymi i gazowymi. Jest to rodzaj wspodtpracy
odnoszacy sie do tzw. pojecia Power to Gas (P2G), ktére umozliwia magazynowanie energii
elektrycznej pochodzacej ze zrédet odnawialnych w postaci paliw gazowych takich jak zielony
wodoér lub metan. P2G daje wiec mozliwos¢ integracji sektoréw: Zrédet odnawialnych energii,
energii elektrycznej i gazu ziemnego.

Odnawialne zrédta energii dziatajg w sposdb nieregularny. Ich praca silnie jest uzalezniona od
warunkdow pogodowych. Ta cecha oznacza, ze transformacja energetyczna bedzie wymagad
ogromnych naktadéw finansowych i technicznych na zbudowanie nowych systeméw
energetycznych. Konieczne bedzie wybudowanie nowego systemu wytwérczego opartego na
odnawialnych Zrédtach energii. Wymagana bedzie modernizacja istniejgcych i budowa nowych
systemOw przesytu energii oraz rozwijanie nowych systeméw zarzadzania tg energia. Ich
uzytecznos¢ bedzie zaleze¢ w duzej mierze od zdolnosci magazynowania energii. Magazynowanie
energii elektrycznej w duzych ilosciach jest bardzo trudne. Technologia P2G ma wiec predyspozycje
by sta¢ sie waznym rozwigzaniem na przyktad umozliwiajagcym przeksztatcenie niewykorzystanej
energii elektrycznej w woddr. Woddr moze by¢ bezposrednio wykorzystywany lub przeksztatcany
w metan. Rozwigzanie to zapewnia ciggtos¢ dostaw energii do gospodarki opartej na odnawialnych
zrédtach energii. Nadchodzaca transformacja bedzie wymagata wielu nowych inwestycji. Konieczne
bedzie miedzy innymi pogodzenie wyboréw zwigzanych z ich lokalizacjg, zdolnoSciami
transportowymi oraz ich oddziatywaniem na spoteczenstwo i srodowisko naturalne. Duza skala
dziatan oznaczaé bedzie koniecznosé precyzyjnego podejmowania decyzji dotyczacych realizacji
poszczegdlnych projektéw. Zle zaplanowane projekty beda dziataé nieefektywnie zaréwno
kosztowo, jak i technicznie.

Praca ma na celu wskazanie modelu, ktéry przedstawia najlepsze mozliwe warianty wspdtpracy
sieci gazowej z systemami wytwarzania energii elektrycznej z farm wiatrowych poprzez technologie
P2G. Zaproponowany model obejmuje wielokryterialng analize obejmujaca aspekty techniczne,
spoteczne, srodowiskowe oraz ekonomiczno-prawne. Ocena wptywu poszczegdlnych aspektow
zostata wykorzystana do parametryzacji obszaréw z wykorzystaniem metody GIS.

Introduction

Currently, economies in the world are mostly powered by fossil fuels. This state of affairs is
expected to change in the coming years with the spread of renewable energy sources (RES). RES
are expected to become the sole source of power for energy systems and transportation in 2050.
The area of energy related to the production and transmission of electricity and gaseous fuels is
and will continue to be an important factor in the energy transition. This work presents a proposal
on how to select the location of the wind farms plant cooperating with electricity and gas grids. This
is a type of cooperation referring to the so-called Power to Gas (P2G) concept. This concept allows
renewable electricity to be stored in the form of gaseous fuels such as green hydrogen or methane.
P2G provides an opportunity to integrate the renewable energy, electricity and natural gas sectors.



Renewable energy sources operate irregularly. This operation strongly depends on weather
conditions. This feature means, that the energy transition will require huge financial and technical
investments to build the new energy systems. It will be necessary to build a new generation system
based on renewable energy sources. Modernization of existing and building of the new energy
transmission systems will be required. The market will require the development of new systems for
energy managing. Their usefulness will depend largely on energy storage capacity. Storing
electricity in large quantities is very difficult. P2G technology has the predisposition to become an
important solution for converting unused electricity into hydrogen. The hydrogen can be used
directly or can be converted into methane. This solution provides a continuous supply of energy to
the renewable energy economy. The coming transition will require many new investments. It will
be necessary to meet the requirement related to their location, transportation capacity and their
social as well as the environmental impact. The large scale of operations will mean, that decisions
on the implementation of individual projects will have to be made with precision. Poorly planned
projects will operate inefficiently both cost-wise and technically.

The PHD dissertation aims to indicate a model that represents the best possible options for the
cooperation of the gas grid with wind farm power generation systems through P2G technology. The
proposed model takes into account the multi-criteria analysis which include: technical, social,
environmental, economic, and legal aspects. The GIS metodology (Geographic Information System)
was used for the assesment of each aspect impact.



Wykaz oznaczen i symboli

Symbol
P2G
P2X

SMR

GIS
QGlIS
MCDM
AHP
CR

RI

Aw

Ad

Power to Gas

Power to X

Steam Methane Reforming

Stopa dyskontowa

Geographic Information System
Otwarty program GIS
Multi-Criteria-Decision-Making
Analytic Hierarchy Process
Wspdtczynnik spdjnosci, Consistency Ratio
Random Index

Indeks spéjnosci, Consistency Index
Powierzchnia wynikowa

Powierzchnia dostepna



1 Rynek energii w aspekcie transformacji energetycznej

1.1 Wprowadzenie

Pojawiajgce sie zmiany srodowiskowe zwigzane z ociepleniem klimatu spowodowaty, ze Unia
Europejska przyjeta plan transformacji energetycznej zwany Zielonym tadem. Zaktada on, ze do
2050 r. Europa osiggnie neutralnos¢ klimatyczng. Aby zmotywowad kraje cztonkowskie wyznaczono
takze cel posredni, w ktédrym wskazano do 2030 r. ograniczy¢ emisje gazow cieplarnianych o 55% w
stosunku do stanu z 1990 r. [odniesienie - protokét z Kioto]. Wdrozenie Europejskiego Zielonego
tadu wymaga przemyslenia od nowa strategii politycznych w zakresie dostaw czystej energii w catej
gospodarce, obejmujac sektorze przemystu, produkcji i konsumpgji, infrastruktury na duzg skale,
transportu, zywnosci i rolnictwa, budownictwa, a takze opodatkowania i Swiadczen socjalnych [1].

1.2 Rynek energii elektrycznej

W Polsce rynek energii elektrycznej kontrolowany jest przez cztery duze przedsiebiorstwa:
Polskg Grupe Energetyczng (PGE), Tauron Polska Energia, Energa oraz Enea. Sieci przesytowe s3
obstugiwane przez Polskie Sieci Elektroenergetyczne (PSE).

Elektroenergetyczny sektor wytwodrczy skoncentrowany jest na zrédtach produkcji energii
elektrycznej na potudniu kraju. Przesyt odbywa sie gtdwnie w kierunku pdétnocnym. Jego
charakterystyka opiera sie na wprowadzaniu energii w duzych jednostkach zawodowych oraz
odbiorach przez odbiorcéow korncowych. W momencie transformacji energetycznej system ten
bedzie musiat ulec modernizacji oraz przebudowie. Budowa Zrédet odnawialnych skupionych na
Morzu Battyckim oraz w formie rozproszonej w kraju spowoduje odwrdcenie kierunkéw generacji
energii elektrycznej. Duzym wyzwaniem bedzie réwniez zarzadzanie zaréwno popytem jak i podazg
energii na rynku. Zaktadajgc model, w ktédrym Zrédta odnawialne wytwarzajg energie w momencie
istnienia na to warunkéw pogodowych na rynek wprowadzana bedzie energia czesto
niezbilansowana przez popyt. Niezbedna bedzie zmiana nawykdéw konsumenckich jak i budowa
magazyndw energii elektrycznej, ktére obecnie w wystarczajgcej ilosci nie istniejg. Zarzadzanie
energig stanie sie najprawdopodobniej jednym z kluczowych elementéw transformacji oraz
pozniejszego funkcjonowania w takim otoczeniu. Spoteczeristwa bedg musiaty sie dostosowaé do
takiego trybu pracy, aby jak najlepiej wykorzysta¢ zasoby naturalne. Dzielenie lub wspdtdzielenie
sie energig moze stac sie jednym z kluczowych sposobow podnoszenia efektywnosci wykorzystania
produkcji energii ze zrodet odnawialnych. Bedzie to duze wyzwanie natury technicznej, prawnej,
finansowej oraz organizacyjnej. Praktycznie caty system przesytowy jak i dystrybucyjny bedzie
musiat ulec zmianie. Sieci bedg musiaty zosta¢ przebudowane tak, aby umozliwi¢ odbidr, a
nastepnie transport energii elektrycznej ze zrédet odnawialnych. Bedg takze musiaty umozliwic¢
odpowiedz na duzo wieksze zapotrzebowanie na energie elektryczng. Mogag sie zwiekszy¢ potrzeby
szczytowe zapotrzebowania na energie, ktdra wypetnia¢ bedzie obszary elektro mobilnosci,
wywarzania ciepta, itp. Jest to wyzwanie na wiele lat. Aby nie doprowadzi¢ do destabilizacji systemu
oraz probleméw z zaopatrywaniem gospodarki w energie proces transformacji musi by¢
realizowany w sposéb zaplanowany, uwzgledniajgcy potrzeby gospodarki oraz ograniczenia natury
technicznej, prawnej, srodowiskowej oraz ekonomicznej. Aktualny schemat potgczen przedstawia
Rys. 1 [2]
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Rys. 1 Aktualny schemat przesytowy sieci elektroenergetycznych [2]

Polskie sieci nalezg do infrastruktury starzejacej sie. W przypadku sieci dystrybucyjnej
najwiekszy stopien zuzycia przypisany jest do linii napowietrznych 110 kV i SN. Prawie 80% tych linii
wybudowane zostato ponad 25 lat temu i od tamtego czasu, ze wzgledu na bariery prawne oraz
brak odpowiednich srodkéw, w wiekszosci przypadkéw nie byly one wymieniane Ilub
modernizowane, a przechodzity jedynie wymagane przeglady i remonty [3]. Stan taki w dtuzszej
perspektywie zmniejsza efektywnosé przesytu energii i ostatecznie sprawia zagrozenie przerwania
dostaw w wyniku wystgpienia awarii. Jest to z jednej strony powaine zagrozenie dla
bezpieczenstwa energetycznego kraju i wymusza przeprowadzenie nowych inwestycji, a z drugiej
strony daje mozliwo$¢ odpowiedniego ich zaplanowania i wigczenia w programy integracyjne
transformacji energetycznej. Z informacji publikowanych przez Polskie Sieci Elektroenergetyczne
[2] planowana jest rozbudowy sieci przesytowej zwigzana z nadchodzacg transformacje
energetyczna. Schemat planowanych prac pokazano na Rys. 2.

Duza czes¢ inwestycji zlokalizowana bedzie w pdtnocnej i potnocno zachodniej czesci Polski.
Jest to spowodowane m.in. planowang budowg elektrowni wiatrowych zlokalizowanych w strefach
przybrzeinych oraz morskich obszaru Morza Battyckiego. Docelowo sie¢ elektroenergetyczna
bedzie musiata poradzi¢ sobie z odwrdceniem kierunkéw przesytu energii elektrycznej (gtéwnie z
potnocy) oraz pojawianiem sie kolejnych zrédet rozproszonych jak: elektrownie solarne, wiatrowe,
wykorzystujgce biomase oraz inne paliwa odnawialne. Poréwnujac obie mapy (Rys. 1 i Rys. 2) widaé
jak duza skala inwestycji bedzie realizowana. Jest to jedynie stan biezacy rozwoju sieci
przesytowych. W kolejnych latach réwnolegle beda realizowane projekty w obszarze dystrybucji,
ktore rowniez bedg miaty na celu rozbudowe sieci elektroenergetycznej, aby zapewnié dostep do
sieci odbiorcom jak i producentom energii.
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Rys. 2 Schemat sieci przesytowych elektroenergetycznych z uwzglednieniem inwestycji planowanych do 2030 r. [2]

Dzisiejsza struktura energii pierwotnej, z ktorej produkowana jest energia elektryczna w Polsce
oparta jest o paliwa kopalne, gtéwnie wegiel. Powoduje to duze obcigzenie dla Srodowiska. Spalanie
wegla stanowi jedno z najwyzszych obcigzen srodowiska pod katem emisji gazéw cieplarnianych
(Rys. 3). Jest rowniez przedmiotem handlu i przedsiebiorstwa objete takim wymogiem zobowigzane
sg do zakupu wymaganych ilosci uprawnien. W przypadku elektrowni sg nimi objete wszystkie
instalacje spalajace paliw o catkowitej nominalnej mocy cieplnej powyzej 20 MW W chwili obecnej
handlem objete sg jedynie trzy zwigzki: dwutlenek wegla, podtlenek azotu, perfluoroweglowodory
(CO3, N2O oraz PFCs) [4]. WymOg ten z catg pewnoscig bedzie rozszerzat i obejmowaé kolejne
instalacje o nizszych mocach. Handlem zostang objete kolejne zwigzki takie jak np. metan (CHa).
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Rys. 3 Poréwnanie emisji CO; dla réznych paliw [5]

Handel emisjami opiera sie na zatozeniu, ze kazde przedsiebiorstwo emitujgce CO, powinno
uzyskac uprawnienia do emisji, znane jako EUA. Pierwszy system handlu emisjami (ETS I) obejmowat
tylko niektére sektory, takie jak lotnictwo i elektrownie. W przeciwienstwie do niego, ETS Il ma
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obejmowad szerszy zakres, uwzgledniajgc réwniez sektor motoryzacyjny. Jednym z potencjalnych
efektdw moze by¢ przyspieszenie procesu przechodzenia na pojazdy bezemisyjne. Wprowadzenie
systemu ETS Il stanowi kluczowy krok w dazeniu do eliminacji paliw kopalnych w branzy
transportowej do roku 2040. Niemniej jednak, ETS Il to tylko jeden z elementéw wspomagajgcych
cel redukcji gazéw cieplarnianych. Aby spetni¢ wymagania pojazdéw bezemisyjnych konieczna
bedzie rozbudowa infrastruktury tadowania i tankowania. Obecnie wprowadzenie ETS Il zostato
przesuniete na 2027 rok (lub 2028 rok, jesli ceny energii bedg wyjatkowo wysokie).

Wysoka emisyjnos$¢ polskiej energetyki nie wynika wytgcznie z ,oparcia” sektora wytwarzania
energii elektrycznej na dostepnych paliwach kopalnych (wegiel kamienny i brunatny). Jest ona
rowniez pochodng niskiej sprawnosci przestarzatych blokéw energetycznych. Blisko 25% mocy
wytwoérczej w Polsce pochodzi z elektrowni majgcych ponad 40 lat, zas az 60% blokéw jest starsza
niz 30 lat. Oznacza to, ze nawet przy zastosowaniu wszystkich mozliwosci modernizacyjnych i
wykorzystywaniu dziatajgcych dzi$ elektrowni przez maksymalny technicznie dopuszczalny okres
(szacowany na 50 lat), do roku 2030 wymianie musi ulec okoto potowy obecnej infrastruktury
produkcyjnej w sektorze, a do 2040 r. nawet 80% [6]. Utrzymywanie takiego stanu bedzie
powodowato ponoszenie duzych naktadéw finansowych zaréwno na odtworzenie stanu obecnego
jak i optfat srodowiskowych. Naturalng kolejg bedzie wzrost optfat za korzystanie z energii jak i
towardw, ktdre z jej uzyciem sg produkowane. Zmiany cen juz sg zauwazalne i trend bedzie sie
nasilat. Zgodnie z analizg podawang przez Eurostat ceny w 2022 r. w Europie wzrastaty zaréwno w
obszarze kosztdw zakupu energii na potrzeby bytowe jak i na potrzeby przemystowe [7]. Trendy te
pokazane sg na Rys. 4 i Rys. 5 Przedstawiajg one wzrosty cen energii elektrycznej w Polsce oraz w
strefie Unii Europejskiej. W Polsce jest to rdwniez zauwazalne zaréwno dla odbiorcéw domowych
jak i komercyjnych.
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Rys. 4 Zmiana procentowa cen energii elektrycznej dla odbiorcow domowych na przestrzeni 2017-2022 [7]
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Rys. 5 Zmiana procentowa cen energii elektrycznej dla odbiorcow komercyjnych na przestrzeni 2017-2022 (7]

Ceny te podyktowane sg m.in. wzrostem optat srodowiskowych. Optaty srodowiskowe majg
wymusi¢ na rzadach krajéw przechodzenie na zrédfa o nizszej emisji lub takie z zerowym $ladem
weglowym. W przysztosci trend ten bedzie utrzymany. Poprzez wysokie koszty optat zrddta
wysokoemisyjne bedg musiaty zostac zastgpione niskoemisyjnymi, a docelowo zeroemisyjnymi.

Kolejnym czynnikiem wzrostu cen energii oraz duzej niestabilnosci rynkéw finansowych byta
w pierwszej kolejnosci epidemia COVID, ktéra zamkneta dostep do rynkdw w poszczegdlnych
krajach oraz bardzo mocno zachwiata na rynku konsumenckim popytu i podazy, a co za tym idzie
zmienita charakterystyke zapotrzebowania na odbiér i produkcje energii. Produkcja w wielu krajach
zatrzymata sie, a rzady chcac ratowac gospodarki zaczety wprowadzac¢ réine formy wsparcia
finansowego dla przedsiebiorstw oraz obywateli. Skutkiem takiego dziatania, opdznionego w czasie,
byt bardzo wysoki wzrost inflacji, ktdra praktycznie do dzi$ jest na wysokim poziomie. Kolejnym
bardzo istotnym czynnikiem byt wybuch w 2022 r. wojny w Ukrainie. Kraje europejskie bardzo silnie
uzaleznione od dostaw paliw z Rosji musiaty sie zmierzy¢ z bardzo wysokimi okresowymi wzrostami
cen energii. Duze wzrosty cen paliw ienergii spowodowaty znaczne problemy finansowe
szczegoblnie w przedsiebiorstwach silnie uzaleznionych od paliwa i energii. Aby ztagodzi¢ skutki tej
sytuacji jak rowniez nie doprowadzi¢ do upadtosci przedsiebiorstw rzady krajow po raz kolejny po
pandemii rozpoczety finansowo wspieraé swoje gospodarki. Stworzyto to kolejny impuls
proinflacyjny i utrudnito z nim walke. Aktualnie sytuacja wydaje sie by¢ opanowana jednak nadal
jest daleka od stabilnosci. Zastgpienie energii pozyskiwanej z Rosji jest trudne i bardzo kosztowne.
Budowa nowej infrastruktury i poszukiwanie zrédet dostaw energii jest procesem bardzo trudnym,
czasochtonnym jak i silnie obcigzajgcym finansowo gospodarki. Zmiany cen, szczegdlnie zauwazalne
s3 w obrebie odbiorcow komercyjnych. Lepiej sytuacja wyglada w przypadku odbiorcow
indywidualnych, gdzie ochrona rzgdowa nie spowodowata gwattownych wzrostéw.

Polska jest rynkiem energii bardzo mocno skoncentrowanym na paliwach kopalnych. Blisko
83% energii pochodzi z tych paliw. Jezeli nie dokonamy zmian w systemach energetycznych
skutkujgcych zwiekszeniem udziatu innych zrédet wytwadrczy opartych o odnawialne Zzrédta energii
to przy dzisiejszej strukturze wytwarzania energii oraz systemie optat srodowiskowych ceny beda
wzrastaty, a konkurencyjnos¢ gospodarki bedzie malata. Udziatu poszczegdlnych paliw w produkcji
energii elektrycznej przedstawia Rys. 6 [8].

12



3% 1% 2% 13, 3% 1% 4%

1%/‘\‘ M:ﬂ

2021 2022
= glektr. cieplne konwencj. = elektr. wodne u elektr. cieplne konwencj u elektr. wodne
= elektr. wiatrowe elektr. biogazowe = elektr. wiatrowe elektr. biogazowe
= elektr. biomasowe = wspotspal biomasy/biogazu = elektr. biomasowe = wspdtspal biomasy/biogazu

m fotowoltaika = fotowoltaika

Rys. 6 Produkcja energii elektrycznej w 2021 i 2022 w podziale na Zrédta wytwarzania [8]

Energia ze Zrodet odnawialnych stanowi niewielki udziat w produkcji energii elektrycznej.
Zmiana tego trendu nastepuje w ograniczonym stopniu. Transformacja energetyczna wymagac
bedzie catosciowego przeksztatcenia rynku energii. Pojawig sie nowe Zrddta energii.
Zapotrzebowanie na moce wytwoércze oraz ilos¢ produkowanej energii elektrycznej réwniez
wzrosnie. Energia elektryczna bedzie stopniowo zastepowata wytwarzanie energii cieplnej z paliw
kopalnych. Dzisiejsza produkcja energii elektrycznej w Polsce jest na poziomie 160 TWh (Rys. 7) [8].
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Rys. 7 Produkcja energii elektrycznej w Polsce [8]

Zainstalowana moc w krajowym systemie energetycznym w 2022 r wynosita ok. 60 GW (Rys.
8). Poréwnujagc to z wczesniejszymi latami zauwazalny jest znaczny wzrost mocy zainstalowanej
szczegdlnie w obrebie odnawialnych Zrdédet energii. Transformacja energetyczna zwiekszy ilosc
mocy wytworczych zwigzanych z nastepujgcymi potrzebami:

e transformacji paliw ptynnych na energie elektryczng na potrzeby elektromobilnosci,

e transformacji paliw ptynnych na energie elektryczng na potrzeby cieplno-bytowe,

e transformacji gazu ziemnego na potrzeby cieplno-przemystowe,

e transformacji gazu ziemnego na potrzeby cieplno-bytowe.

13



65000 1

60 000

55000

50000 1

45000 -1

40000 1+

35000

[Mw]

30000

25000 -

20 000

15000 1+

10 000

5000

1960

— %
kamiennego

Elektrownie zawodowe wegla

== Elektrownie zawodowe wodne

(=3

(=3

a

—

[Lata]
Elektrownie zawodowe na weglu
brunatnym
Elektrownie wiatrowe i inne
odnawialne

1975
2000

—-— 3 Elektrownie zawodowe gazowe
== —_—

Elektrownie zawodowe cieplne

o=

2022

60 446

21578

2421
3288

8262

24897

Elektrownie przemystowe

we= Elektrownie ogotem kraj

Rys. 8 Dynamika wzrostu mocy zainstalowanej w KSE w latach 1960 — 2022 [9]

Biezgcy system elektroenergetyczny pracuje w dobowych zmianach zapotrzebowania na moc.
Charakterystyka cykli jest podobna w catym roku, w nocy wystepuje spadek zapotrzebowania na
energie natomiast w ciggu dnia wzrasta. Maksymalne wartosci pojawiajg sie w miesigcach
zimowych natomiast minima notowane sg latem co przedstawiono na Rys. 9 [10].
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Rys. 9 Dobowe zapotrzebowanie na moc (3 sroda miesigca) w 2022 r.

Charakterystyki te sg bardzo wazne dla pracy systemu elektroenergetycznego, ktéry
w biezgcym ksztatcie wymusza wytgczanie czesSci mocy wytwadrczych celem zbilansowania systemu.
W marcu 2021 roku zostata przyjeta Polityka Energetyczna Polski do 2040 r. W ramach filaru
»,Zeroemisyjny system energetyczny” planuje sie realizowac dziatania zwigzane z wyptaszczeniem
dobowej krzywej zapotrzebowania na moc. Jest to zwigzane ze zmniejszeniem rdznicy miedzy
Srednim zuzyciem a zuzyciem szczytowym oraz wzrostem zuzycia energii w godzinach nocnych.
Pozwoli to zwiekszy¢ efektywnosé systemu [11]. Duzg role moze tutaj odegrac integracja sektoréw
elektroenergetycznego i gazowego. Pojawi sie mozliwos¢ przekierowania strumienia energii z
doliny nocnej na produkcje wodoru i wprowadzenie go do systemdédw gazowych. Aby nie
zatrzymywac mocy wytwaérczych i tym samym zwiekszy¢ efektywnosc produkcji energii elektrycznej
wodoér stanie sie paliwem integrujgcym systemy gazowy z elektroenergetycznym. Za
posrednictwem wodoru bedzie mozliwe osiggniecie bardziej ptaskich krzywych zapotrzebowania na
produkcje energii elektrycznej. Istnieje wiele réwnych wariantdw wykorzystania nadmiarowe;j
energii elektrycznej: od wytwarzania wodoru do mozliwej integracji z biogazowniami i wytwarzania
syntetycznego metanu.
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Z punktu widzenia niniejszej pracy rynek elektroenergetyki bedzie odgrywat kluczowa role
zarowno w trakcie transformacji jak i po jej dokonaniu. Sieci elektroenergetyczne bedg stanowity
kluczowq infrastrukture zaopatrujac odbiorcow w energie. Zaréwno elektroenergetyka jak
i przemyst gazowniczy bedg musiaty dokonaé gtebokich zmian w sposobie pracy oraz
wykorzystywanych paliw. Aktualny czas jest sprzyjajacy aby dokonywaé zmiany w energetyce.
Wykorzystywane systemy wytworcze sg przestarzate. Wymusza to dokonywanie modernizacji lub
zastepowanie aktualnie wykorzystywanych urzadzen nowymi. Zastgpienie ich odnawialnymi
zrédtami energii w wielu przypadkach jest i uzasadnione oraz przysztosciowe. Przy budowie
nowych 7Zrédet juz dzisiaj powinno sie bra¢ pod uwage integracje miedzysektorowa:
elektroenergetyki z systemami gazowymi. W opinii autora niniejszej rozprawy, w przysztosci sektory
gazownictwa oraz elektroenergetyki bedg silnie zintegrowane. Przemyst gazowniczy bedzie
rownowazyto niestabilnos¢ odnawialnych Zrédet oraz bedzie petnito role magazynu buforowego.
Elektroenergetyka zmieni swoj charakter wytwarzania energii elektrycznej z skoncentrowanej na
rozproszona.

1.3 Rynek gazu ziemnego

Gaz ziemny jest paliwem pierwotnym i aktualnie stanowi jedng z podstaw funkcjonowania
gospodarek. Rynek gazu w Europie stanowi sie¢ transportowg pomiedzy zrédtem a odbiorcami.
Pierwotnie przed wybuchem wojny na Ukrainie gtédwnym dostawcg gazu byta Rosja. Z punktu
widzenia geopolityki Polska odgrywata role tranzytowg pomiedzy wschodnim dostawcy gazu
a zachodnim kierunkiem odbioru. Do czasu wybuchu wojny na Ukrainie znaczna cze$¢ gazu byta
transportowana gazociggiem Jamalskim oraz gazociggami Nord Stream biegngcymi po dnie Morza
Battyckiego. Obecnie sie¢ powigzan podlega szybkim zmianom. Nastepuje znaczne ograniczenie
dostaw gazu z Rosji. Gazociggi Nord Stream z uwagi na ich uszkodzenie nie transportujg gazu.
Europa zaopatrywana jest z: skroplonego gazu ziemnego (LNG), ktéry dostarczany jest spoza
Europy; potnocnych ztz gazu zlokalizowanych w obszarze Norwegii, czesciowo nadal ze wschodu
ze 7rddet zlokalizowanych w Rosji oraz Azerbejdzanie, z potudnia z Maroka, Libii, Tunezji i Algierii.
Zmiany kierunkéw przeptywu gazu ziemnego do Europy w okresie 2021-2023 przedstawiajg Rys.
10, Rys. 11, Rys. 12.

N Rosja

.//.§ ( ] Azerbejdzan, Maroko, Algieria, Tunezja
\\Seo 2
@ ege . Libia
Norwegia
[ ) . . (NG
0{ 0 _
. 13

Rys. 10 Przeptywy gazu ziemnego w Europie w 2021 [12]
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Rys. 12 Przeptywy gazu ziemnego w Europie w 2023 [12]

Duza zaleznos$¢ od zrodet zewnetrznych europejskich gospodarek powoduje, ze gaz ziemny
stanowi bardzo silnie powigzany system wzajemnych zaleznosci zaréwno na poziomie technicznym
jaki polityczno-ekonomicznym. Po wybuchu wojny w Ukrainie ksztattuje sie nowy uktad transportu
zaroéwno ze strony dostawcéw jak i odbiorcow. Obecng siec transportowg gazu ziemnego w Europie

przedstawia Rys. 13
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Rys. 13 Europejski system gazowy [12]

Polski rynek gazu ziemnego podzielony jest na obszary:

e wydobycie gazu,

® magazynowanie gazu,
e przesyt gazu,

e dystrybucja gazu,

e obroét gazem (handel).

W Polsce obszar przesytu gazu realizowany jest przez Operatora Gazociggdw Przesytowych
OGP Gaz-System S.A. Firma ta transportuje gaz sieciami wysokiego cisnienia. Zgodnie z definicja
prawa energetycznego sie¢ przesylowa jest to sie¢ gazowa wysokich cisnien, z wytgczeniem
gazociggow kopalnianych i bezposrednich. taczy ona Zrédta gazu (kopalnie, punkty wejscia gazu
importowanego), magazyny z systemami dystrybucyjnymi oraz duzymi odbiorcami koncowymi.
W zakresie swojej dziatalnosci posiada ok. 11 tys. km gazociggdéw przesytowych [13].

Rozwinieciem gazociggdéw przesytowych sg gazociagi dystrybucyjne. Zgodnie z definicjg prawa
energetycznego jest to sie¢ gazowa wysokich, srednich i niskich cisnien, z wytgczeniem gazociggéw
kopalnianych i bezposrednich. Gazociaggi dystrybucyjne petnig funkcje bezposrednich dostaw
energii gazowej do odbiorcéw korncowych. Gazociggi dystrybucyjne podzielone sg ze wzgledu na
cisnienie pod jakim jest transportowany gaz: gazociggi wysokich, Sredniego podwyzszonego,
Sredniego oraz niskiego cisnienia. Najwiekszym operatorem systemu dystrybucyjnego w Polsce jest
Polska Spdtka Gazownictwa, ktdra petni role Narodowego Operatora Systemu Gazowego. Dziata
ona na terenie catej polski eksploatujgc ponad 200 tys. km gazociggdéw [14]. Z punktu widzenia
transformacji energetycznej bedzie petnita kluczowa role przy integracji systemdéw energetycznych.
Jej zasieg jest wiekszy i daje wiecej mozliwosci potgczenia systemow elektroenergetycznych
z gazowym. Ograniczeniem moze byc¢ jedynie wystarczajgca chtonno$¢ sieci gazowej.
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Magazynowanie gazu — w Polsce znajduje sie 9 magazyndéw gazu (Wierzchowice, Husow,
Mogilno, Strachocina, Swarzéw, Brzeznica, Kosakowo, Bonikowo, Daszewo) o tgcznej pojemnosci
czynnej ok. 3,4 mld m3 [15]. Obrét (handel) gazem ziemnym odbywa sie za posrednictwem spotki
trudniagcej sie sprzedazig paliwa gazowego. Sprzedazg gazu mogg sie zajmowaé podmioty
posiadajgce koncesje na sprzedaz paliwa gazowego.

System gazowy w Polsce podobnie jak w przypadku energii elektrycznej zbudowany jest w
oparciu o zrédfa zasilania: kopalnie gazu oraz import zagraniczny. Przesyt odbywa sie od Zrédta do
odbiorcy koncowego. Jeszcze pare lat temu gaz dostarczany do Polski pochodzit gtdwnie z: Rosji,
216z lokalnych potozonych w potudniowo wschodniej Polsce oraz z nizu wielkopolskiego. Taki ukfad
transportu gazu powodowat, ze zdolnosci przesytowe sieci gazowej malaty wraz z przesuwaniem sie
w kierunku zachodnim. Obszar Szczecinski, ktéry byt na koncu nitki zasilajgcej miat dodatkowo
ograniczone mozliwosci rozwoju, gdyz gtdwna czes$é gazu przeznaczana byfa na konsumpcje przez
duzych odbiorcéw z tego regionu. Bardzo czesto w tamtym okresie mozna byto zaobserwowac braki
mozliwosci zwiekszania mocy dla odbiorcéw chcacych przytaczyc sie do sieci gazowej. Stan taki byt
bardzo niekorzystny z punktu widzenia mozliwosci zwiekszania przesytania gazu jak réwniez
bezpieczenstwa dostaw. Zwigzanie sie z jednym duzym dostawcy gazu z kierunku wschodniego
powodowato niebezpieczeistwo dyktowania warunkéw zakupu jak rdéwniez zagrozenie
wstrzymywania dostaw paliwa gazowego. Konieczne byty inwestycje w sie¢ przesytowg. W 2006 r.
podjeta zostata decyzja o budowie terminala LNG. Pozwolenie na uzytkowanie uzyskat w kwietniu
2016 r. Oznacza to, ze okres budowy do momentu oddania obiektu do uzytkowania trwat ok.
dziesieciu lat. Obecna zdolno$¢ regazyfikacji terminalu wynosi 6,2 mld Nm3® rocznie. Wraz
z podjeciem decyzji o budowie terminala LNG oraz zmniejszania zaleznosci od dostaw z kierunku
wschodniego, system gazowy wymagat przebudowy tak aby mozliwe bylo przesytanie gazu
z kierunku poétnocno-zachodniego (z terminala LNG) w gtab kraju. Konieczna byta budowa nowych
gazociggdéw rozprowadzajgcych gaz od terminala LNG w gtgb kraju. System taki daje hydrauliczng
mozliwosé réznicowania dostaw gazu w zaleznosci od sytuacji na rynkach paliw oraz réznych
zawirowan gospodarczych. Duze jego znaczenie zostato pokazane po wybuchu wojny w Ukrainie.
W momencie ograniczein dostaw gazu z kierunku wschodniego zabezpieczat on dodatkowo
stabilnos$¢ energetyczng na krajowym rynku. Aktualny stan sieci gazowej przedstawia Rys. 14.
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Rys. 14 System przesytowy gazu ziemnego w Polsce (2023 r.). Kolor czerwony — gaz grupy E, kolor niebieski — gaz grupy L
[13]

Dodatkowa infrastrukturg gazowg zwiekszajgcg poziom dywersyfikacji stat sie gazociag
BalticPipe. Jest to strategiczna sie¢ gazowa tworzaca nowy korytarz dostaw gazu na rynek
europejski. Powstata infrastruktura umozliwia transport gazu z Norwegii na rynek dunski i polski,
a jezeli zajdzie taka konieczno$é réwniez do uzytkownikéw koicowych w sasiednich krajach. Jak
wazne s3 to potgczenia okazato sie po wybuchu wojny w Ukrainie. Zaburzenie dostaw z kierunku
wschodniego mozna byto uzupetnia¢ z nowo powstatych kierunkédw. Mapa przedstawiajgca
przebieg gazociggu pokazana jest na Rys. 15. Wazno$¢ tego gazociggu podyktowana jest nie tylko
zwiekszeniem poziomu dywersyfikacji oraz bezpieczernstwa energetycznego. Projekt jest takze
elementem tworzenia w Polsce regionalnego centrum przesytu i handlu gazem ziemnym dla panistw
Europy Srodkowej i Wschodniej oraz paistw battyckich (hub gazowy). Przedsiewziecie wymaga
oprécz gazociggu Baltic Pipe, rozbudowy terminalu LNG w Swinoujéciu, budowy terminalu
regazyfikacyjnego gazu ziemnego w Zatoce Gdanskiej oraz pofgczen z paristwami sgsiadujgcymi
[11].

W?zajemna sie¢ powigzan powstawata przez dziesieciolecia co rozktadato koszty na lata oraz
pozwalato odbiorcom dostosowywac sie do uzytkowania gazu ziemnego. Budowa infrastruktury
przesytlowej jak i dystrybucyjnej wymaga znacznych naktadéw finansowych, technicznych,
spotecznych, prawnych i czasowych. Gaz ziemny wykorzystywany jest w wielu branzach
przemystowych jako podstawowe zrédto energii. Zamiana na inne nosniki energii wigze sie z duzymi
kosztami. Koszty te zwigzane sg z dostosowaniem urzadzen do nowego nosnika energii. Podjecie
takiej decyzji przez odbiorce w praktyce wigze go na wiele lat z nowym nosnikiem oraz nowg grupa
dostawcow. Dlatego tez przy prdbie osiggniecia celéw klimatycznych niebywale wazne jest
odpowiednie zaplanowanie poszczegdlnych krokdw transformacyjnych oraz roztozenie ich w czasie.

DENMARK /. P

Baltic pipe

BALTIC PIpE

GERMANY 3
X sl ) POLAND

Rys. 15 Schemat poglgdowy projektu Baltic Pipe [12]

W Polsce dla odbiorcéw indywidualnych gaz ziemny podlega taryfikowaniu. Oznacza to
obowigzek zatwierdzania cen przez Prezesa Urzedu Regulacji Energetyki (URE). Odbiorcy
komercyjni i przemystowi nie podlegajg takim obostrzeniom, a ceny ustalane sg rynkowo. Powoduje
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to znaczng dysproporcje w kosztach ptaconych za energie. Juz w 2020 r. dato sie zauwazy¢ duza
dysproporcje w cenach gazu ziemnego w Polsce na tle innych krajow. Poprzez urzedowe
ograniczenie podnoszenia cen do wartosci rynkowych Polska juz wéwczas w obszarze odbiorcow
indywidualnych plasowata sie jako kraj z relatywnie niskg ceng. Odwrotna sytuacja ma sie
w obszarze odbiorcéw komercyjnych i przemystowych, gdzie cena gazu jest jedng z wyzszych
w krajach Unii Europejskiej. Relacje te przedstawiajg mapy cen pokazane na Rys. 16. Poszczegdlne
mapy pokazujg graficznie, ze ceny gazu dla odbiorcéw indywidualnych ciaggle utrzymuja sie na
najnizszym poziomie w stosunku do innych krajéw. Odwrotnie rzecz sie ma w odniesieniu do
odbiorcéw biznesowych, gdzie ceny sg jedne z najwyzszych. Dodatkowo po wybuchu wojny na
Ukrainie nastgpit skokowy wzrost cen energii co spowodowato takze duze wahania cen na rynku
gazu. Reakcjg rzagdu byto wprowadzenie tarcz majacych przeciwdziata¢ wzrostom energii, a tym
samym ograniczy¢ negatywny wptyw na sytuacje gospodarczg w kraju. Do dzi$ ceny gazu dla
odbiorcéw domowych sg chronione tarczami rzgdowymi.
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Rys. 16 Porownanie ’cer;g;sz na rynkach eurépejskich dla odbiorcéw indywidualnych oraz przemystowych[16][7]

Wejscie na sciezke transformacji energetycznej stopniowo bedzie uniezalezniaé¢ gospodarki
europejskie od dostaw gazu z zrédet zewnetrznych. Proces ten wymaga wtasciwego przygotowania,
zaplanowania oraz dostosowania do mozliwosci nie jednej a wielu gospodarek.

Zgodnie z biezaca Polityka Unii Europejskiej gaz ziemny z duzym prawdopodobienstwem
stanowi¢ bedzie paliwo przejsciowe, ktére docelowo zostanie zastgpione gazami
zdekarbonizowanymi, w tym réwniez wodorem. Problem przejscia z paliw kopalnych na paliwa
zdekarbonizowane przy zachowaniu bezpieczenstwa dostaw oraz komfortu funkcjonowania
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gospodarek stanowi duze wyzwanie dla przeprowadzenia transformacji energetycznej. Sieci
gazowe zgodnie z przyjetg polityka klimatyczng majg stopniowo by¢ wykorzystywane do transportu
wodoru oraz mieszanin gazu - poczgtkowo z gazem ziemnym a ostatecznie z gazami
zdekarbonizowanymi jak: biometan, wodér czy biogaz.

Polska aktualnie zuzywa ok. 20 mld m3 gazu ziemnego. Zapotrzebowanie na gaz w latach 2005-
2022 pokazano na Rys. 17 [8]. Wzrost zapotrzebowania daje sie zaobserwowac juz od 2014 r. Jest
to spowodowane wzrostem zainteresowani odbiorcéw indywidualnych, programem
gazyfikacyjnym polski oraz odbiorcéw przemystowych szukajgcych alternatywy m.in. dla wegla.
W przypadku odbiorcéw przemystowych zauwazalny wzrost zapotrzebowania na gaz ziemny
podyktowany jest koniecznoscig ograniczania emisji gazéw cieplarnianych. Wiele przedsiebiorstw,
w tym kottownie osiedlowe, zmienia Zrddta zasilania z wegla na gaz. Przedsiebiorstwa emitujgce
CO; juz dzisiaj muszg pfaci¢ za jego emisje do atmosfery. Spalajgc wegiel emisja jest blisko 70%
wyzsza w stosunku do gazu ziemnego (Rys. 3)[5] stad tez tak dynamiczny wzrost zapotrzebowana
na gaz ziemny od 2014 r. Sytuacja nagle sie zmienita w 2022 r. od momentu wybuchu wojny
w Ukrainie. Duze wahania cen gazu ziemnego spowodowaty spadek jego zuzycia. Spowodowane
byto to przede wszystkim wysokimi kosztami jego zakupu co zmusito odbiorcéw do jego
oszczedzania. Dodatkowo tagodna zima rowniez wptyneta na zuzycia gazu, gdyz w tym okresie
spadto zapotrzebowanie na ciepto.
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Rys. 17 Zuzycie gazu w przeliczeniu na gaz wysokometanowy [8]

Jeszcze pare lat temu gaz ziemny byt postrzegany jako paliwo ekologiczne redukujace emisje
gazéw cieplarnianych przede wszystkim z wegla. Obecnie ze wzgledu na pochodzenie kopalne
przedstawiany jest jako paliwo nie ekologiczne. W dtuzszej perspektywie wykorzystania zasobdéw
gazu ziemnego prawdopodobnie ulegnie zmniejszeniu z uwagi na dazenie do gtebokiej
transformacji energetycznej. Odbywacd sie bedzie to stopniowo przez wiele lat zastepujac gaz
ziemny innymi paliwami ,.zero emisyjnymi”. Infrastruktura do transportu gazu ziemnego nadal
bedzie wykorzystywana do przesytu czystych gazéw. W perspektywie do 2050 r. scenariusze
przedstawiajgce zuzycie gazu ziemnego pokazujg znaczg jego redukcje na rzecz wodoru
i biogazu[17][18] co pokazano w Tab. 1.
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Tab. 1 Zuzycie gazu ziemnego w perspektywie do 2050 r.

IEA (NZE) IRENA (1.5°C)

Rok 2020 2050 2050
Gaz ziemny (LNG) [EJ/yr] 137 60 72
Wodér [EJ/yr] 14 63 74
- niebieski wodoér [%] 1 38 33
- zielony wodér [%] 1 62 67
Biogaz [EJ/yr] 2 14 15
Suma [EJ/yr] 139 113 136

Strategie klimatyczne bedg sie rézni¢ w zaleznosci od krajowych i regionalnych zasobdéw
naturalnych oraz infrastruktury rurociggdw. Kazda strategia przejscia musi by¢ planowana z duzym
wyprzedzeniem i angazowac szerokg grupe interesariuszy [18]. Aktualnie trwajg prace nad
wdrozeniem nowelizacji do dyrektywy unijnej o Efektywnosci Energetycznej Budynkéw (EPBD),
ktéra jest jedng z kluczowych inicjatyw Unii Europejskiej. Ma ona na celu poprawe efektywnosci
energetycznej budynkdw. Dyrektywa ta zawiera wiele zapisdw dotyczacych réznych aspektéw
budynkéw, majgcych na celu zmniejszenie zuzycia energii oraz emisji gazow cieplarnianych.
Dyrektywa ta ostatecznie moze by¢ przyczyng znacznego ograniczenia uzycia urzgdzen zasilanych
gazem ziemnym.

Branza gazowa w chwili obecnej jest przed podjeciem kluczowych decyzji co do dalszego
rozwoju. Transformacja energetyczna znacznie ograniczy zuzycie gazu ziemnego. CzeSciowo moze
by¢ on zastgpiony przez biometan i paliwa syntetyczne. Nie zbilansuje to obecnego wykorzystania
gazu ziemnego. Przedsiebiorstwa w wyniku transformacji energetycznej beda podazaty w kierunku
generacji energii elektrycznej, ktéra produkowana bedzie ze zrédet odnawialnych.

Z punktu widzenia niniejszej pracy przemyst gazowniczy bedzie odgrywat funkcje uzupetniajgca
do systemow elektroenergetycznych zaréwno w trakcie transformacji jak i po jej dokonaniu. Sieci
gazowe za pomocyg technologii P2G powinny zostaé zintegrowane z sieciami
elektroenergetycznymi. Jest to uktad idealny, w ktérym przy wyborze projektéw mamy dostep do
wszystkich niezbednych mediow. W praktyce dobdr lokalizacji Zzrédet odnawialnych, w ktérych
bedzie dostep do ,,chtonnejsieci” zardwno elektroenergetycznejjak i gazowej jest trudny. Trudnosé
polega na tym, ze miejsca lokalizacji farm wiatrowych zwykle s3 w znacznej odlegtosci od
infrastruktury energetycznej. Wymagana jest wowczas jej rozbudowa, a to wymaga czasu oraz
kosztow. Aktualny czas jest sprzyjajacy, aby dokonywaé zmian w gazownictwie. Wtasciwe
projektowanie rozwoju sieci gazowych we wspdtpracy z elektroenergetykg moze zwiekszyc
efektywnos¢ wykorzystania zainstalowanych mocy OZE oraz przyczynic¢ sie do realizacji projektow
transformacyjnych w przysztosci. W opinii autora niniejszej rozprawy w przysztosci sektory
gazownictwa oraz elektroenergetyki bedg silnie zintegrowane. Przemyst gazowniczy bedzie
rownowazyt niestabilno$¢ odnawialnych Zzrddet, bedzie petnito role magazynu buforowego oraz
transportowato energie odnawialng do miejsc jej dalszego wykorzystania.

1.4 Rynek biogazu

Produkcja biogazu w Polsce wykazuje znaczny potencjat. Biogaz w nadchodzacej transformacji
energetycznej moze petni¢ wazng role. Poniewaz gaz ziemny, w krétkiej perspektywie bedzie petnit
role paliwa przejSciowego, w dtuzszej perspektywie bedzie zastepowany nowym paliwem o niskim
badz zerowym sladzie weglowym. Sktad chemiczny gazu ziemnego to praktycznie czysty metan (gaz
wysokomatanowy) co stanowi, ze jego naturalnym zamiennikiem moze staé sie biometan.
Szacowany potencjat produkcji biometanu w Polsce okre$la sie na ok. 5 do nawet 8 mld m3 [19].
Taka rozbieznos¢ <Swiadczy o réznych zatozeniach przyjetych przez autoréw analiz.
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W nadchodzacych latach otrzymujac doktadniejsze dane oraz zdobywajac doswiadczenie w
projektach biogazowych i biometanowych bedzie mozna doktadniej opisa¢ mozliwosci naszego
kraju. Szacunki te mogg réwniez wydawac sie wysokie tym bardziej, ze aktualne zuzycie naszego
kraju to ok. 19 mld m? [8]. Jednak biorgc pod uwage $rodki jakie bedg przygotowywane zgodnie z
Europejskim Zielonym tadem [1], wartosci te mogg by¢ realne do osiggniecia. Aby osiggnac
wskazniki potrzebne bedy znaczne naktady finansowe oraz organizacyjne jak rdéwniez
przeorientowanie czesci rolnictwa na produkcje energetyczng, petniejsze wykorzystanie potencjatu
oczyszczalni Sciekdw, wykorzystanie odpaddéw zielonych. Na Rys. 18 przedstawiono krajowy
potencjat produkcji biometanu z podziatem na wybrane substraty [19].
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Rys. 18 Potencjat substratéw do produkcji biometanu w Polsce (A — odpady komunalne, B - kiszonka kukurydziana, C —
odpady biodegradowalne, D — odpady pochodzgce z chowu zwierzgt) [19]

[min m*]

Biogaz w sposdb bezposredni moze zostaé wykorzystany do produkcji energii elektryczne;j. Jest
to ukfad, ktéry wymaga poza odbiorem energii elektrycznej zapewnienie odbioru energii cieplnej.
Jezeli nie bedziemy mieli odbiorcy energii cieplnej, bedzie ona stanowita strate i mocno obnizy
efektywnos$¢ catego procesu. Dlatego przy wykorzystaniu biogazu z biogazowni do produkcji energii
elektrycznej konieczne jest zapewnienie odbioru ciepta. Lepszym procesem jednak réwniez nie
pozbawionym wad jest produkcja biometanu i wprowadzanie go sieci gazowej. Tutaj przy
zapewnieniu dostepu do sieci gazowej oraz jej wtasciwej chtonnosci mozemy prowadzi¢ jedynie
proces produkcji biometanu z biogazu. Paliwo w postaci biometanu jest dalej transportowane do
odbiorcow sieciami gazowymi. Te dwie metody wykorzystania biogazu sg najbardziej typowe.
Istniejg tez rozwigzania, w ktérych proces produkcji biogazu jest wykorzystywany do produkcji
biometanu syntetycznego. W tym przypadku oprécz samej biogazowni wymagane jest uktad
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produkcji wodoru np. z elektrowni wiatrowych. Sam uktad pomimo, ze do jego funkcjonowania
niezbedne s3 kolejne elementy w pewnych okreslonych warunkach moze pracowaé. Z punktu
widzenia energetyki oraz majgcych niebawem nastgpi¢ zmian transformacyjnym taka mnogosc
réznych rozwigzan jest wskazana. Daje ona mozliwos¢ inwestorowi odpowiednio zaprojektowaé
rozwigzania dla okreslonych warunkdéw: prawno-srodowiskowo-terenowo-technicznych.

Pod koniec 2020 roku moc w instalacjach wykorzystujacych biogaz wynosita 255 MW i byta o
ok 10 MW wyzsza w stosunku do roku 2019 [20]. Produkcje energii elektrycznej z biogazu
potwierdzona Swiadectwami pochodzenia przez URE przedstawiono na Rys. 19 [20]. Spadek
produkcji w 2020 r. spowodowany byt spowolnieniem na skutek wstrzymywania gospodarek przez
COVID-19 i ma charakter jedynie tymczasowy. W kolejnych latach prognozuje sie wzrost produkcji
oraz przyrosty mocy wytwérczych. W 2020 r. w UE wyprodukowano ok. 2,57 mld Nm? biometanu
[19]. W 2021 r. liderem w produkcji biometanu byta Francja, ktdra posiada 337 instalacji do
produkcji tego paliwa. Istotne jest to ze w 2021 r. powstaty tam 123 instalacje co dowodzi, ze rynek
zaczyna sie bardzo dynamicznie rozwija¢. Nastepnym krajem byty Niemcy, ktére posiadaty 123
instalacje [19]. Polska aktualnie nie posiada zadnej instalacji do produkcji biometanu. Projekt
pierwszej biogazowni produkujgcej biometan powastaje w Brodach w gminie Lwoéwek,
w wojewddztwie wielkopolskim. Jest to projekt innowacyjnej biogazowni, ktory jest realizowany we
wspotpracy Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu oraz Narodowego Centrum Badan i Rozwoju
[21].
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Rys. 19 Produkcja energii elektrycznej z biogazu w Polsce [20]

Gtdwnym substratem wykorzystywanym w produkcji biogazu rolniczego jest wywar
pogorzelniany. W 2020 r. wykorzystano prawie 1 Mt tego wsadu. Duza ilo$¢ biogazu rolniczego jest
takze produkowana z gnojowicy, pozostatosci warzyw i owocow oraz kiszonki kukurydzianej [22].
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Rys. 20 Substraty do produkcji biogazu w 2020 r. [22]

W Polsce istnieje podziat na biogaz rolniczy oraz wytwarzany w oczyszczalniach $ciekéw oraz
wysypisk. Szczegoty co do funkcjonowania tych obszaréw definiuje ustawa o odnawialnych zrédtach
energii [23].

W ramach kolejnych krokéw transformacyjnych biogaz moze sta¢ sie paliwem [19], ktory
W pewnym ograniczonym stopniu zastgpi gaz ziemny. Pewne ograniczenia wynikajg z koniecznosci
oczyszczania go do parametréw gazu ziemnego, ktéry w przypadku gazu wysokometanowego
stanowi prawie czysty metan. Biogaz surowy w swym sktadzie moze zawieraé od ok. 50% do nawet
okoto 70% metanu [24]. Zawarto$¢ metanu zalezy od pochodzenia substratéw. Pozostate sktadniki
to dwutlenek wegla, siarkowodér, tlen, azot. W chwili obecnej nie ma mozliwosci prawnej, aby
wprowadzac do sieci gazu ziemnego surowy biogaz. Przed przytagczeniem do sieci gazowej nalezy
biogaz oczysci¢ do parametrow chemicznych gazu ziemnego. Catos¢ prac spoczywa po stronie
wytworcy biogazu. Technologie przemystowego oczyszczania biogazu aktualnie s3 rozwijane, co
w przysztosci moze przynie$¢ rozwigzania zaréowno efektywne technicznie jak i ekonomicznie.
W chwili obecnej praktycznie catos¢ produkowanego biogazu jest wykorzystywana u zrédta przede
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wszystkim do wytwarzamy energii elektrycznej i cieplnej. W miare rozwoju tego segmentu rynku
niezbedne bedzie przestawienie sie czesci rolnictwa na produkcje energetyczng. Stworzony musi
wowczas zosta¢ tancuch wytwarzania substratoéw. Produkcja biogazu na skale przynajmniej
w potowie odpowiadajgcej dzisiejszemu zuzyciu gazu ziemnego (zuzycie wynosi ok. 18 mld Nm?3
w 2020 r.) oznaczaé bedzie koniecznos¢ produkcji biogazu surowego na rocznym poziomie ok. 15
mld. Nm? (dla 60% udziatu CH, w biogazie). Takie iloéci bedg wymagaty specjalnych upraw oraz
w dtuiszej perspektywie zapewnienia odpowiedniej wydajnosci z powierzchni uprawianej.
Produkcja substratdw w znacznej odlegtosci od miejsca produkcji biogazu wymagata bedzie
stworzenia systemdw transportowych. Przyktadowa analize zapotrzebowania areatu rolnego do
wyprodukowania 1 mld m3® biometanu (odpowiednika dzisiejszego gazu ziemnego
wysokometanowego) w oparciu o produkcje kukurydzy przedstawiano w Tab. 2.

Tab. 2 Areat rolny do produkcji substratow (opracowanie wtasne)

Nazwa Jednostka Wartos¢
Referencyjna ilo$¢ gazu CH4 (biometanu) min Nm3 1000
Udziat CHs w Biogazie % 60
Wymagana ilo$¢ Biogazu min Nm3 1667
Jednostkowe zapotrzebowania substratu kg sub/Nm? b.gaz 3,3
Wydajnos$¢ uprawna z areatu t/ha 7,2
Zapotrzebowanie na substraty t 5555556
Wymagany areat rolny ha 771 605

Zgodnie z danymi GUS w 2020 r. obsianych byto niecaty 1 min ha gruntéw kukurydza. Srednie
zbiory z ha wynosity ok 7,2 t. Oznacza to, ze gdyby catos¢ zbioréw wykorzystac na cele energetyczne
to aby wyprodukowa¢ 1 mld Nm? biometanu wymagane bedzie wykorzystanie ok. 75% areatu Polski
z 2020 r. Skala ta pokazuje jak duzym wyzwaniem jest transformacja energetyczna, ktéra dzisiejsze
Zrédta energii zastepowac bedzie energetyka odnawialng.

Niewatpliwie z punktu widzenia transformacji oraz rynku gazu zimnego, rynek biogazu jest
rynkiem bardzo perspektywicznym. Naturalne podobienstwo tych paliw z punktu widzenia sktadu
powoduje, ze przemyst gazowy bedzie wykorzystywat to paliwo w przysztosci. Problemem bedzie
jego podaz. Z pewnoscig w przysztosci dzisiejsze prognozy bedg ulegaty duzym zmianom, jednak
osiaggniecie mocy produkcyjnych zapewniajgcy petng dzisiejszg zastepowalno$¢ gazu ziemnego
wydajg sie mato prawdopodobne. Paliwo to produkowane bedzie w miejscach powstawania
substratéw  (oczyszczalnie $ciekéw, sktadowiska odpaddéw segregowanych zielonych,
przedsiebiorstwa rolnicze). Dobdr miejsc bedzie réwniez wysoce zalezny od miejscowego
zapotrzebowania, a takze dostepnosci do chtonnej sieci gazowej oraz elektroenergetycznej. Brak
dostepnosci tych obiektéw bedzie znaczgco obnizat efektywnosé produkcji biogazu (biometanu)
oraz pochodnych tego paliwa (energii elektryczneji cieplnej).

Z punktu widzenia niniejszej pracy rynek biogazu jest najbardziej naturalnym i fatwym do
zintegrowania z systemem gazu ziemnego. Przemyst gazowniczy jest tym obszarem szczegdlnie
zainteresowane, gdyz nie wymaga ono szczegblnych naktadow, a wprowadzany gaz jest
parametrycznie taki sam. Pomimo tego, ze praca skupia sie na substratach pochodzacych z wiatru
oraz storica to w niniejszej pracy celowo umieszczono rozdziat poswiecony rynkowi biogazu, gdyz
w przysztosci moze on petnié¢ jedno z podstawowych Zrédet wytwarzania metanu. Rynek ten juz
funkcjonuje, jednak podobnie jak inne obszary energetyki nie jest on zintegrowany z systemami
gazu ziemnego. Produkowany biogaz zuzywany jest zwykle w postaci surowej na potrzeby samych
producentéw lub stuzy do produkcji energii eklektycznej w uktadach kogeneracyjnych.
W przysztosci moze on stanowic ogniwo posrednie przy produkcji wodoru i dalszej jego metanizacji
(Rys. 21).
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Rys. 21 Schemat metanizacji wodoru z udziatem biogazowni (opracowanie wtasne)[25]

Otrzymywany przy produkcji biogazu dwutlenek wegla moze zosta¢ wykorzystany do
metanizacji wodoru. W opinii autora niniejszej rozprawy w przysztosci obszar biogazu bedzie
zintegrowany z sektorem gazownictwa. Przemyst gazowniczy z czasem bedzie transportowac
mniejsze ilosci gazu ziemnego, a wieksze ilosci gazow zdekarbonizowanych, gdzie najwiekszy udziat
najprawdopodobniej stanowié bedzie biometan.

1.5 Rynek paliw ptynnych do celéw mobilnych

Rynek paliw ptynnych na cele napedu pojazdéw charakteryzuje sie duzym zapotrzebowaniem
na energie. Zgodnie z danymi podawanymi przez Polskg Organizacje Przemystu i Handlu Naftowego
[26] konsumpcja paliw ptynnych ma charakter wzrostowy i w ostatnich dwdch latach ksztattuje sie

w sposdb przedstawiony na Rys. 22.
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Rys. 22 Konsumpcja paliw ptynnych [26]

Trend ten wydaje sie by¢ utrzymany, o czym Swiadczy prognoza zapotrzebowania w obecnym
dziesiecioleciu na paliwa ptynne przedstawiona na Rys. 23
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Rys. 23 Prognoza zapotrzebowania na paliwa ptynne w latach 2022 -2030 (w min. m3) [26]

Wiekszos$¢ tego surowca Polska sprowadza. Niewielka czesé¢ jest wydobywana w kraju.
Przetwarzanie odbywa sie gtéwnie w Polskich rafineriach nalezgcych do grupy Orlen. Paliwa te
w zwigzku z ich kopalnianym pochodzeniem w niedalekiej przysztosci bedg musiaty zostac
zastgpione paliwami zdekarbonizowanymi lub energig elektryczng pochodzaca z produkcji w OZE.
Oznacza to duze zmiany na rynku mobilnosci. Przewiduje sie, ze znaczny udziat w zuzyciu paliw
ptynnych zostanie zastgpiony produkcjg energii elektrycznej na potrzeby mobilnosci.

Z punktu widzenia niniejszej pracy rynek paliw ptynnych stanowi podstawe do prognozowania
przysztych ilosci energii elektrycznej, ktéra bedzie musiata zosta¢ wyprodukowana na potrzeby
mobilnosci. Paliwa kopalne powinny zosta¢ zastgpione ich syntetycznymi odpowiednikami
wyprodukowanymi z zerowym sladem weglowym lub energia elektryczng. Jest to sytuacja nowa,
o ktérej bardzo mato sie méwi, a z punktu widzenia transformacji energetycznej jest niebywale
wazna. Dzisiejszy system elektroenergetyczny nie zapewnia zastepowalnosci paliw ptynnych
energig elektryczng. Przyszte projekty jakie bedg realizowane bedg musiaty uwzgledniac
zwiekszenie mocy wytworczych OZE tak aby zapewni¢ wzrost zapotrzebowania na energie
elektryczng do celdw transportowych. Zwigzane bedzie to réwniez z przebudowywaniem sieci
energetycznej, ktéra bedzie musiata przesyta¢ wieksze ilosci energii elektrycznej. Przemyst
gazowniczy bedzie rGwnowazyt niestabilnos¢ odnawialnych Zrdédet, bedzie petnito role magazynu
buforowego oraz transportowato energie do miejsc jej dalszego wykorzystania.

1.6 Power to Gas (P2G)

Poczynajac od poczatku XX. w. Obserwuje sie stopniowe podnoszenie temperatury atmosfery
ziemskiej. Jej naglty wzrost zwigzany jest dziatalnoscig przemystowg cztowieka. Zgodnie
z przeprowadzanymi badaniami i analizami do poczatku XX wieku temperatura na ziemi byta
ustabilizowana. Dopiero nadejscie ery przemystowej rozpoczeto trend wzrostowy [27]. Na Rys. 24
mozna zauwazy¢, ze wzrost temperatury rozpoczyna sie dopiero w latach dwudziestych XX w.
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Trend wzrostowy temperatury wywotujgcy globalne ocieplenie spowodowat, ze w 2019 roku
Komisja Europejska przedstawita zatozenia Europejskiego Zielonego tadu [1]. Nadrzednym celem
jest zatrzymanie wzrostu temperatur na ziemi. Natomiast w ogdlnych zatozeniach przedstawia on
Sciezke przejscia do gospodarki zeroemisyjnej.
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Rys. 25 Struktura zuzycia energii pierwotnej [8].
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Dostepnosé stabilnych zrédet energii jest podstawg funkcjonowania gospodarek. Wszelkie
dobra, oraz potrzeby biezgce sg zaspokajane z wykorzystaniem energii. Ma ona wptyw praktycznie
na wszystkie dziedziny naszego zycia. Aktualnie wiekszos¢ wytwarzane] energii pochodzi z paliw
kopalnych. Pokazuje to struktura zuzycia energii pierwotnej w Polsce (Rys. 25 [8]). Najwiecej energii
pochodzi z wegla. Jest to blisko 45% catkowitego zapotrzebowania. W dalszej kolejnosci jest gaz
ziemny, ktéry stanowi ok 42% zapotrzebowania. Pozostata energia pochodzi ze Zrdédet
odnawialnych oraz importu [8].

Obecny system energetyczny bazuje na przypisaniu zasobdow energetycznych do okreslonych
sektoréw i zastosowan koncowych. W przypadku sektora transportu dominujg substraty
ropopochodne. Wegiel i gaz ziemny sg wykorzystywane przede wszystkim do produkcji energii
elektrycznej icieplnej. Sieci elektroenergetyczne igazowe sg projektowane ieksploatowane
oddzielnie. Oznacza to, ze obecny model jest mocno rozdzielony, a integracja pomiedzy systemami
praktycznie nie wystepuje. Taki model nie jest efektywny z punktu widzenia gospodarki neutralnej
klimatycznie. Stan taki w perspektywie transformacji energetycznej skutkowac bedzie znacznymi
stratami w postaci ciepta odpadowego i niskiej efektywnosci energetycznej [28]. Niezbedne jest
dokonanie potgczen miedzysystemowych. Integracja systeméw energetycznych m.in. gazownictwa
z elektroenergetyka oznacza skoordynowane zarzgdzanie nimi, jako catoscig. W takim uktadzie
uwzglednia sie korelacje pomiedzy: nosnikami energii, infrastrukturg techniczng oraz obszarami
zuzycia energii. Transformacja energetyczna zmieni stan pozyskiwania energii. Docelowo energia
ma byé pozyskiwana ze zrédet odnawialnych. Oznacza to przejscie ze zrédet stabilnych
zcentralizowanych na zrddta niestabilne zdecentralizcowane. Kluczowe w tym ma staé sie
magazynowanie energii [29] oraz elastycznos¢ wspdtpracy sieci elektroenergetycznej z gazowa [30].

Technologie P2G tworzg facznik pomiedzy systemami elektroenergetycznymi, a systemami
gazu ziemnego. Jest to stosunkowo mtoda ,idea” technologiczna. Jej obecny rozwdj na skale
uzytkowg dopiero sie rozpoczyna, a tempo wdrazania oraz jej dalszy rozwdj podyktowany jest
przede wszystkim transformacjg energetyczng jaka jest realizowana na catym swiecie. Koniecznos¢
przejscia na zrédta odnawialne pracujgce w sposdb nieregularny wymusi konieczno$¢ stworzenia
technologii, ktére niwelowaé beda nieréwng prace OZE. Mozliwe relacje wspdtpracy systemow
energetycznych przedstawia Rys. 26. Przedstawia on mozliwosci wspotpracy sieci gazowej z réznymi
obszarami energetyki. Poniewaz mozliwosci tworzenia relacji w technologiach P2G s3 szerokie,
niniejsza praca zawezac bedzie sie do wspodtpracy sieci gazowej z wytwdrcami energii elektrycznej
z wiatru oraz stonca. Sg to wytwarcy energii elektrycznej, ktérzy z duzym prawdopodobienstwem
po, jak réwniez w trakcie transformacji, beda stanowili gtéwne Zrddto energii elektrycznej
odnawialnej.
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Rys. 26 Schemat wspotpracy systemow energetycznych w uktadzie P2G - P2X (opracowanie wtasne).

Nalezy podkreslié, ze energetyka odnawialna jest w petni uzalezniona od trudno
przewidywalnych warunkéw atmosferycznych. Taki uktad moze powodowac przerwy w dostepie do
energii elektrycznej. Aby zapewni¢ ciggto$¢ dostaw niezbedna bedzie przebudowa
i przeorganizowanie aktualnego systemu energetycznego. Dzieki technologii P2G mozliwe bedzie
zintegrowanie elektroenergetyki z gazownictwem oraz zwiekszenie efektywnosci wytwarzana
energii elektrycznej ze zrédet odnawialnych. Przemyst gazowniczy w aktualnym ksztatcie bedzie
podlegat zmianom. Dzisiejsze pochodzenie gazu zwigzane jest z jego kopalnym wydobyciem.
Stopniowe przechodzenie na energetyke odnawialng bedzie umniejszato jego role, az do
catkowitego wyeliminowania na korzys¢ paliw odnawialnych. W momencie przemian transformacji
energetycznej wazna jest znajomos¢ specyfiki branzy energetycznej. Osiggniecie celu nie powinno
zwiekszac znaczgco kosztdw ponoszonych dzisiaj na utrzymanie tzw. zrédet konwencjonalnych
(opartych o energetyke weglowa, gazu ziemnego i jagdrowg). Mogtoby to spowodowac tancuch
niekorzystnych zdarzen poczawszy od duzego wzrostu cen energii, a skonczywszy na destabilizacji
gospodarek. Sciezka dojécia do tego celu musi by¢ jasno i precyzyjnie wyznaczona. Tylko tak
przeprowadzona transformacja ma szanse osiggng¢ wyznaczone cele. Do 2050 r. wyznaczony zostat
cel neutralnosci energetycznej. Oznacza to przemodelowanie systemu energetycznego
zaopatrujgcego odbiorcdw w energie. Z perspektywy dziatan jest to wyzwanie, ktére wymaga
szybkich i trafnych decyzji zaréwno technicznych, ekonomicznych oraz spotecznych.

Kluczowym nosnikiem energii w systemach P2G jest woddr. Umozliwia on integracje systemow
elektroenergetycznych z systemem gazowym. Zasadnicza produkcja opiera sie o produkcje energii
elektrycznej z odnawialnych Zzrédet energii. W niniejszej pracy przyjeto, ze substratem do produkcji
energii elektrycznej jest energia wiatru i stofica. Zasobow tych nie da sie w petni przewidzie¢ w
ilosciach niezbednych do produkcji w danym momencie oraz w danym miejscu. Wszystko na czym
bazujemy to wieloletnie badania warunkéw atmosferycznych wystepujgce w danych regionach
[31][32]. Pozwalajg one nam dobiera¢ lokalizacje najlepsze jednak niegwarantujgce pewnego
dostepu do zasobdow. W miejscach tych zawsze bedzie istniato duze ryzyko, ze warunki
atmosferyczne bedg na tyle niesprzyjajace, ze produkcja energii elektrycznej bedzie
niewystarczajgca lub nawet niemozliwa. W takim przypadku potrzebne jest magazynowanie
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energii elektrycznej lub jej pochodnej, na wypadek braku dostepnosci substratéw jak réwniez dla
zwiekszenia stopnia wykorzystania Zzrédet odnawialnych produkcji energii elektrycznej. Czynnik
niepewnosci co do faktycznych mozliwosci produkcji energii elektrycznej daje duze mozliwosci
technologiom P2G. W normalnym trybie pracy wytwarzana energia jest dostarczana do sieci
elektroenergetycznej i dalej przesytana do odbiorcéw koncowych. W przypadku nadprodukcji (np.
w dolinach nocnych) produkcja energii elektrycznej zostaje przekierowana na produkcje wodoru
w elektrolizerach. Wyprodukowany wodér moze by¢ wykorzystywany na miejscu (np. na potrzeby
elektromobilnosci), moze zosta¢ wttoczony do zbiornikdw lub bezposrednio do sieci gazowej. Sie¢
gazowa wydaje sie najlepszym rozwigzaniem, gdyz umozliwia ona transport z miejsca wytwarzania
do miejsca wykorzystania paliwa. Wraz postepujgcy transformacja istniejgca sie¢ gazowa bedzie
przesyta¢ mniejsze ilosci gazu ziemnego a zwiekszac sie bedzie udziat gazéw zdekarbonizowanych
(przede wszystkim biometanu i metanu syntetycznego). Rozwigzanie takie jest niezwykle korzystne
bo stabilizuje prace systemdéw odnawialnych zrédet energii oraz umozliwia produkuje wysoko
uzytecznego paliwa.

Przemyst gazowniczy bedzie musiat nauczyé sie przesyta¢c gazy o rdinych sktadach
uwzgledniajacych przede wszystkim mieszaniny metanu z wodorem. Problemem w przesyle
wodoru sieciami gazowymi jest jego wptyw na materiat sieci gazowych szczegdlnie tych
wykonanych ze stali. Wodér wptywa na kruchos¢ stali (tzw. kruchos$¢ wodorowa) i moze prowadzic¢
do rozprzestrzeniania sie peknie¢ w rurociggach [33][34]. Aktualnie nie ma spdjnosci co do
dopuszczalnych ilosci wodoru jakie mozna wprowadzi¢ bez konsekwencji uszkodzenia elementow
sieci gazowej. Przyjmuje sie, zgodnie z przeprowadzonymi badaniami, ze woddr moze byc
wprowadzany do sieci gazowe] jako mieszanina do 15-20% objetosci [34]. Jednak poszczegdlne
panstwa ograniczajg te ilosci. W Polsce zgodnie z regulacjami operatoréw sieci gazowej w praktyce
nie ma mozliwosci wprowadzania takiego paliwa [35][36]. Obecnie w sieciach dystrybucyjnych
coraz czesciej stosuje sie polietylen, ktéry nie jest podatny na kruchos$¢ wodorowa. Zaktadajac, ze
produkcja wodoru bedzie sie odbywata w uktadach lokalnych czesciej bedziemy mieli do czynienia
z sieciami Sredniego cisnienia, ktére sg budowane z polietylenu. Ich dostepnosc jest zdecydowanie
wieksza, a koszty ewentualnych przytgczen oraz rozbudowy nizsze. Waznym elementem jest tez
parametr energetyczny. Wraz ze wzrostem udziatu wodoru w mieszaninie z metanem jego wartosc
energetyczna maleje Rys. 27. Zaleznosci te sg nieliniowe i zalezg przede wszystkim od gestosci
objetosciowej energii i parametrow transportu wodoru jak cisnienie. Woddr jest mniej $cisliwy niz
gaz ziemny co oznacza, ze przy wyzszych cisnieniach efekt ten bedzie miat wieksze znaczenie [34].
Rys. 27 przedstawia cisnienia typowe dla sieci gazowej niskich i srednich cisnien [37]. Chcac
transportowac gaz sieciami wysokich ci$nien spadek bedzie jeszcze bardziej zauwazalny (transport
sieciami wysokiego cisnienia odbywa przy cisnieniu rzedu 50 bar, a nawet wyzszych).
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Rys. 27 Zmiana parametrow energetycznych w funkcji mieszaniny wodoru z metanem [34][38]
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Z punktu widzenia niniejszej pracy technologie P2G stanowig forme wspdtpracy systemu
gazowego z innymi systemami energetycznymi. Rozwigzanie takie pozwala w petnym zakresie
integrowac rdzne sektory energii i zwieksza¢ efektywnosé systemu energetycznego jako catosci.
Przemyst gazowniczy stanowi kluczowe ogniwo, ktére bedzie w duzym stopniu wykorzystywac te
technologie w trakcie transformacji oraz po jej zakonczeniu. Zastosowanie technologii P2G znacznie
rozszerza mozliwosci catej energetyki. Daje szanse projektom, ktére bez integracji z gazownictwem
nie miatyby ekonomicznego uzasadnienia, gdyz brak wykorzystania nadmiarowej produkcji energii
elektrycznej powodowatby brak optacalnosci przedsiewziecia. Wykorzystanie tych technologii
stawia takze wiele wyzwan m.in. w zakresie dopuszczalnych ilosci wodoru w mieszaninie z metanem
jak réwniez sposobu transportu paliwa o réznym sktadzie i dalsze jego rozliczanie. W opinii autora
niniejszej pracy mozliwosci zastosowania technologii P2G oraz wtasciwy dobér projektéw
energetycznych sg kluczowe w realizacji postanowien transformacji energetycznej zmierzajacych
do zero emisyjnych zrédet wytwoérczych.

1.6.1 Technologie wodoru

Wodor traktowany jest jako potencjalne paliwo transformacji energetycznej. Jest
pierwiastkiem, ktéry powszechnie wystepuje we wszechswiecie. Jest najlzejszym i najprostszym
pierwiastkiem, ktdry jest bezbarwny, bezwonny oraz palny. Masa atomowa wodoru wynosi 1,00794
jednostki masy atomowej. Jednak jego wystepowanie na ziemi w postaci czystej jest rzadkie. Jest
obecny gtdwnie w wodzie oraz zwigzkach organicznych. Powoduje to, ze jego pozyskanie wymaga
energii oraz zastosowania technologii energochtonnych, a w przypadku wykorzystania do jego
wytwarzania paliw kopalnych réwniez wysokiego obcigzenia srodowiskowego.

Wyrdznia sie nastepujace kolory wodoru (Rys. 28) [39] — szary, niebieski, zielony, turkusowy
i wodoér rozowy (rowniez nazywany wodorem fioletowym, purpurowym lub czerwonym). Okreslajg
one sposbb jego wytwarzania. Wodor szary produkowany jest w procesie reformingu parowego
weglowodoréw — SMR (Steam Methane Reforming) — gtéwnie metanu. Ta metoda odznacza sie
wysoka emisjg gazow cieplarnianych. Wodér niebieski jest rowniez produkowany z paliw kopalnych
(przede wszystkim metanu), jednak w tym przypadku dla zmniejszenia emisji w procesie
wykorzystuje sie wychwyt dwutlenku wegla (CCS - Carbon Capture Storage oraz CCU - Carbon
Capture Utilization). Wodoér turkusowy otrzymywany jest w procesie pirolizy. Réwniez w tym
przypadku stosuje sie metan jednak ciepto do procesu pirolizy pozyskiwane jest z pradu, ktéry
pochodzi ze Zzrédet odnawialnych. Wodér zielony jest wytwarzany w procesie elektrolizy, ktorej
zrédto energii elektrycznej pochodzi ze Zrédet odnawialnych. W ramach tego koloru czasami
wyodrebniany jest jeszcze jeden kolor — z6tty, ktéry wskazuje na pochodzenie energii elektrycznej
ze storica. Wodér rozowy (réwniez nazywany wodorem fioletowym, purpurowym lub czerwonym)
produkowany jest w procesie elektrolizy, ktéra pochodzi z energetyki jagdrowej.
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Rys. 28 Kolory wodoru — infografika [39]

Aktualnie na $wiecie dominuje produkcja wodoru w procesie reformingu metanu (wodoér szary)
lub zgazowania wegla (woddr czarny). Wodér zielony to stan pozadany w transformacji, w ktérym
paliwo te w catosci pozyskiwane bedzie ze 7zrédet odnawialnych.

W Polsce produkcja wodoru wynosi okoto 1,3 min ton co plasuje nas na trzeciej pozycji
w Europie zaraz po Niemczech i Holandii [40]. Wodér jest pozyskiwany gtéwnie w drodze
reformingu parowego (SMR - Steam Methane Reforming) z paliw kopalnych w zaktadach
chemicznych oraz paliwowych. SMR to najbardziej rozpowszechniona technologia produkcji
wodoru z gazu ziemnego na duzg skale. Gaz ziemny w SMR jest zaréwno paliwem, jak i surowcem
(wraz z wodg w postaci pary). Zazwyczaj 30-40% gazu jest spalane w celu zasilenia procesu, co
powoduje powstanie strumienia rozcienczonego CO,, natomiast pozostata czesc jest rozdzielana w
procesie na wodoér i CO,. W najblizszym czasie SMR prawdopodobnie pozostanie dominujgca
technologia produkcji wodoru na duzg skale ze wzgledu na korzystng optacalnos¢ ekonomiczng
i duzg liczbe dziatajgcych obecnie jednostek SMR [41]. Dominacja tej technologii bedzie jednak
stopniowo sie zmniejsza¢ w miare powstawania zrédet odnawialnych. Zastosowana technologia
oraz uzyte paliwa do wytworzenia wodoru w technologii SMR powoduja, ze nie jest to paliwo
zdekarbonizowane.

Wodédr jest wykorzystywany przede wszystkim w procesach przemystowych, gtéwnie do
produkcji nawozéw. Technologie te wykluczajg go do wykorzystania w drodze do neutralnosci
klimatycznej. Ostatecznie przyszto$¢ tego paliwa opierad sie bedzie w gtéwnej mierze o technologie
wykorzystujgce proces elektrolizy. Energia elektryczna niezbedna do produkcji wodoru docelowo
pozyskiwana bedzie ze Zrddet odnawialnych. Paliwo to moze stanowi¢ réwniez interkonektor
pomiedzy obszarami bogatymi w zasoby odnawialne jak wiatr czy energia stoneczna. Aktualnie
Polska praktycznie nie wytwarza zielonego wodoru. Rozwigzania te sg na etapach wstepnych analiz
oraz przygotowywane sg pierwsze wdrozenia pilotazowe. W ramach tworzenia dokumentéw
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transformacyjnych w 2021 r. powstata Polska Strategia Wodorowa do 2030 r. Zaktada ona do 2030
r. budowe 2 GW mocy produkcyjnych wodoru ze zrddet niskoemisyjnych lub odnawialnych [42].
Jest to duze wyzwanie, gdyz aktualne globalne moce produkcji wodoru w drodze elektrolizy
wynoszg tylko ok. 300 MW (Rys. 34).
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Rys. 29 Globalne zapotrzebowanie na wodor z podziatem na sektory [43]

Wzrost zapotrzebowania na wodér przedstawiajg prognozy pokazane na Rys. 29. Duze
znaczenie bedzie miat wzrost wprowadzania wodoru do sieci i jego dalszy transport. Jest to
pochodna wzrostu udziatu Zrédet odnawialnych w produkcji energii elektrycznej. Dzisiejsze sieci
gazowe bedg rdwnowazyly prace systemow energii odnawialnej.

Realistycznym wariantem przysztej produkcji wodoru bedzie wariant mieszany pomiedzy
niebieskim a zielonym. Jego zastosowanie bedzie w giéwnej mierze zaleze¢ od lokalnych

uwarunkowan zaréwno w zasobnosc¢ zrodet odnawialnych jak i gazu [44].
600
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Rys. 30 Prognoza produkcji wodoru w perspektywie do 2050 r. [44]

Stopniowe odchodzenie od wytwarzania wodoru szarego bedzie spowodowane rosngcymi
kosztami optat srodowiskowych i gazu ziemnego. Miejsce te zajmowac bedzie wodor niebieski
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i zielony, a docelowo najprawdopodobnie] tylko zielony. Prognozy kosztéw pozyskania wodoru
oraz kosztow optat srodowiskowych przedstawia Rys. 31 [44]
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Rys. 31 Prognozy kosztow produkcji wodoru oraz emisji CO[44]

Trudno dzisiaj przewidzie¢, w ktérym kierunku bedg realizowane technologie pozyskiwania
wodoru. Publikowane analizy nie zawsze sg jednoznaczne [44] [45] jednak faczy je wspdlna cecha
czyli stopniowe odchodzenie od paliw kopalnych w kierunku Zrédet odnawialnych. Wskaza¢ takze
nalezy, ze globalny udziat zuzycia wodoru w nadchodzacych latach bedzie sie zwiekszat, a docelowo
gtéwnym Zrédtem jego produkcji bedzie energia elektryczna co pokazuje to Rys. 32)[45].
W perspektywie do 2050 r. udziat paliw kopalnych stanie sie niewielki.
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Rys. 32 Prognoza zuzycia poszczegdlnych Zrodet energii w perspektywie do 2050 [45]

Przewiduje sie, ze produkcja wodoru ze Zzrédet odnawialnych w gtéwnej mierze realizowana
bedzie w procesie elektrolizy. W metodzie tej do elektrolizy wody uzywane sg dwie elektrody, ktére
umieszczone sg w roztworze elektrolitu. Elektrody podfagczone do Zrddta zasilania w celu
przewodzenia pradu, jak pokazano na Rys. 33 [46].
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Rys. 33 Schemat budowy elektrolizera wody [46]

Gdy do elektrod zostanie przytozone odpowiednio wysokie napiecie, woda ulega rozktadowi,
w wyniku czego powstaje woddr na katodzie i tlen na anodzie. Dodanie elektrolitu zwieksza
przewodnos¢ wody, co utatwia ciggly przeptyw elektrycznosci. Kwasy i state elektrolity polimerowe
sg powszechnie stosowane w elektrolizie wody i wykorzystujg rézne jony jako nosniki tadunku:
H+, OH-, O,- itd. Reakcje elektrolizy wody na elektrodach z réznymi no$nikami tadunku mogg by¢
rézne, ale ogélna reakcja jest zawsze taka sama:
2H,0 + energia elektryczna + ciepto = 2H, + O,

Aktualnie na rynku wystepujg trzy gtdwne typy elektrolizeréw: najpowszechniejsze
elektrolizery alkaliczne (AEL — Alkaline electrolyser); elektrolizery z membrang polimerowg (PEMEL
- Proton exchange membrane electrolyser); elektroliza statotlenkowa (SOEL - Solid Oxide
Electrolyser). AEL s3 najczesciej wykorzystywane i najdiuzej rozwijane [46]. W systemach
odnawialnych Zrddet, gdzie do produkcji energii elektrycznej wykorzystywana bedzie energia wiatru
czy tez storica zaktada sie, ze wytwarzanie wodoru w instalacjach P2G odbywac sie bedzie w okoto
70% instalacji AEL [47]. Poréwnanie charakterystyk dwéch najpopularniejszych elektrolizeréw AEL
i PEM przedstawiono w Tab. 3 [48]

Tab. 3 Poréwnanie elektrolizerow PEM i AEL [48]

Przedmiot poréwnania Jednostka AEL elektrolizer PEM elektrolizer
Gestos¢ pradu [A/m?] 2000 - 4000 10000 - 20000
Cisnienie pracy [MPa] <3,2 <5
Temperatura pracy [°C] 80-90 50-80
Czystos¢ wodoru [%] >99,8 >99,99
Wielkos¢ i waga Duze ok 1/3 AEL
Koszty wytworzenia Niskie Wysokie
Czas zycia lata 10 3-4

Aktualnie dominujg elektrolizery alkaliczne, ktdre sg tanisze a czas ich pracy jest dtuzszy (Rys.
34).
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Rys. 34 Zainstalowane moce elektrolizerow [49]

Globalna ilos¢ mocy wytworczej z elektrolizeréw aktualnie nie jest wysoka i w 2020 r. wynosita
okoto 300 MW. Jednak nie ta wartos¢ jest istotna tylko trend jaki jest obserwowany juz od 2018 r.
Nastepuje dynamiczny wzrost zainstalowanej mocy, ktory w kolejnych latach przy réwnolegtym
wzroscie mocy wytwodrczych energii elektrycznej ze Zrédet odnawialnych bedzie to jeszcze
wzmacniat. Przemyst gazowniczy bedzie musiat dostosowac sie do przysztych trendéw produkc;ji
wodoru. Bedzie musiato przygotowac sieci gazowe zarowno do wykorzystania wodoru jak
i wprowadzenia go do sieci gazowych. Perspektywa zmniejszenia udziatu gazu ziemnego
w catkowitym zuzyciu energii bedzie duzym wyzwaniem dla przemystu gazowego. Wodér moze
w pewnym stopniu wypetnic luke podazowa i petniej wykorzysta¢ moce przesytowe sieci gazowych.
Mowa tutaj o przekwalifikowywaniu sieci gazowych na sieci wodorowe. Wzrastajgca produkcja
energii elektrycznej ze zrddet odnawialnych moze stworzy¢ kolejny obszar wykorzystania
w gazownictwie. Nieregularnos¢ pracy zrédet odnawialnych bedzie wymagata przestrzeni
buforowych do magazynowania energii w cyklach dobowych, gdzie wystgpi nadprodukcja energii
elektrycznej. Wowczas sie¢ gazowa bedzie petnita role magazynu. W $lad za duzym wzrostem
budowanych mocy wytwérczych energii elektrycznej ze zrédet odnawialnych bedzie wzrastata ilos¢
produkowanego wodoru w trybach magazynowania energii. Przemyst gazowniczy bedzie jednym
z odbiorcow takiego paliwa. Zarzadzanie sieciami gazowymi bedzie musiato dostosowacé do
transportu mieszanin metanu z wodorem.
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Rys. 35 Prognoza globalnego zapotrzebowania na woddr z podziatem na technologie wytwarzania [50]. CCS (carbon
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Polski przemyst gazowniczy w obecnym stanie transportuje jedynie gaz ziemny. Gtéwnym
problemem zwigzanym z bezposrednim wttaczaniem wodoru do sieci gazu ziemnego jest m. in.
kruchos¢ wodorowa, ktéra moze wystgpi¢ w sieciach stalowych. Taki stan moze powodowac
pekniecia oraz dalszg ich propagacje co w konsekwencji moze doprowadzi¢ do rozszczelnienia oraz
zagrozenia wybuchem. Zakfada sie, ze woddér moze by¢ wprowadzony do sieci gazowej w niskim
stezeniu bez powaznych problemoéw zwigzanych z bezpieczeristwem. Nie ma aktualnie doktadnych
wskazan co do ilo$ci wprowadzanego wodoru stad aktualnie panuje duza rozbieznos¢ i brak
spojnosci. Z niektérych badan wynika, ze dopuszczalne jest stosowanie do 15-20% objetosciowo
mieszaniny wodoru [34][51]. W Polsce aktualnie nie ma wytycznych co do wprowadzania wodoru
do sieci gazowej. Problemy wynikajg przede wszystkim z aktualnego braku Zrédet, ktére mogtyby
wprowadza¢ go do sieci. Konieczne sg zmiany techniczne oraz strukturalne, ktére umozliwig
przysztg wspotprace sieci gazowej z innymi uczestnikami rynku transformacyjnego. Zatwierdzona
strategia wodorowa powoduje, ze kolejne dokumenty na poziomie wykonawczym beda regulowaty
kolejne obszary rynku wodoru.

Z punktu widzenia niniejszej pracy, ktdra analizuje mozliwosci wspdtpracy systemow
energetycznych z sektorem gazowym, wodér jest kluczowym nosnikiem. Mozliwosci jego
wykorzystania sg bardzo szerokie, a w niniejszej pracy przedstawione jedynie w waskim obszarze
zwigzanym z integracjg. Zaréwno Polskie jak i zagraniczne przedsiebiorstwa gazowe w przysztosci
bedg go szeroko wykorzystywaty poprzez transport w postaci czystej jak réwniez mieszanin z innymi
paliwami gazowymi (przede wszystkim metanem). Wododr jest elementem technologii P2G,
w ktdrych integruje sektory energii elektrycznej z gazownictwem.

1.6.2 Energetyka stoneczna

Promieniowanie stoneczne jest jedng z mozliwosci pozyskiwania energii ze Zrédet
odnawialnych. Moze ona by¢ przetwarzana w energie cieplng i elektryczng. W przypadku
pierwszego rozwigzania do pozyskiwana energii uzywa sie kolektoréw stonecznych, w drugim
przypadku ogniw fotowoltaicznych. Energia jaka jest emitowana przez storice w kazdej sekundzie
wynosi ok 3,86 x 1020 MW [52]. Do atmosfery ziemskiej dociera jedynie ok. 1,367 kW/m? [52].
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Swiatfo przechodzac przez atmosfere ziemska ulega m.in. absorpcji, rozpraszaniu. Wazna jest
rowniez pora roku oraz dnia. Zjawiska te majg bezposredni wptyw na ilos¢ promieniowania
docierajgcego do powierzchni ziemi. Okoto 30% mocy promieniowania jest absorbowana oraz
odbijana. Do powierzchni ziemi dociera jako promieniowanie rozproszone (ok. 23%
promieniowania catkowitego) oraz w postaci wigzki bezposredniej (77%) [52]. Schematycznie

pokazuje to Rys. 36.
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Rys. 36 Energia stoneczna docierajgca do ziemi [52]

Aby jak najlepiej wykorzystaé energie stoneczng wazinym elementem jest wiasciwe
usytuowanie odbiornikow (kolektorow stonecznych, ogniw fotowoltaicznych) wzgledem stron
Swiata oraz nachylenie do ptaszczyzny ziemi. Optymalne usytuowanie w srodkowoeuropejskich
szerokosciach geograficznych jest orientacja powierzchni absorbujacej na potudnie. Najlepszym
uktadem bytaby zmiana kata nachylenia odbiornikéw solarnych w stosunku do pory roku. Mozna
jednak przyja¢, ze w Europie Centralnej, w okresie kwiecien — sierpien, optymalny kat nachylenia
to 30° (w praktyce stosowany jest rOwniez przedziat kata nachylenia miedzy 30i45°) [52]. Zaleznos¢
ta pokazana jest na Rys. 37.
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Rys. 37. Zaleznos¢ kqgta nachylenia od pory roku oraz szerokosci geograficznej [52]

Najbardziej popularnymi i stosunkowo prostymi w uzyciu sg panele fotowoltaiczne. Polska
w ostatnich latach przezywa dynamiczny wzrost zainstalowanych mocy wytwdrczych ogniw
fotowoltaicznych. Gtéwnym motorem sg tutaj przede wszystkim mikroinstalacje instalowane przez
odbiorcow indywidualnych. Wzrostowi sprzyja przede wszystkim prawo dajgce mozliwosc
magazynowania wyprodukowane] energii elektrycznej w sieciach energetycznych. Dodatkowo
instalacje te objete sg dofinansowaniem bezposrednim w postaci doptat oraz ulg podatkowych co
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rowniez uatrakcyjnia zainteresowanie tg technologia. Dynamiczny wzrost zainteresowania oraz
uzyciem tych instalacji rozpoczat sie w 2019 r. Rys. 38
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Rys. 38 Skumulowana moc zainstalowana w PV do | kw.2023 [53]

W Polsce mozliwosci wykorzystania energii stonecznej na tle innych lokalizacji $wiatowych s3
srednie. Klimat Polski jest umiarkowany z wptywami klimatu kontynentalnego. Roczna ilo$¢ energii
jaka mozna pozyskac waha sie w przedziale od 900 kWh/m? do 1200 kWh/m?. W Polsce wystepuje
tez duza zmiennos¢ promieniowania stonecznego w ciggu roku. W Warszawie w czerwcu Srednio
miesieczne nastonecznienie wynosi ok. 160-180 kWh/m?, natomiast w grudniu 11-12 kWh/m? [54].
Rozktad sredniomiesiecznych mocy promieniowania stonecznego przedstawiono na Rys. 39.
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Rys. 39 Sredniomiesieczne natezenie promieniowania stonecznego dla Warszawy [54].

Parametr ten pokazuje jak zmienne warunki produkcji energii elektrycznej wystepuja w Polsce.
Dotyczy to zaréwno okresdw dobowych jak i miesiecznych (Rys. 39). Fotowoltaika swoje
maksymalne zdolnosci wytwdrcze osigga w okresie wiosenno-letnim od maja do sierpnia. Podobne
charakterystyki z niewielkimi odchyleniami wzrostowymi lub spadkowymi generowanych mocy
wystepuja w pozostatych miejscach Polski. Okresy jesienno-zimowy — wczesno-wiosenny
charakteryzujg sie znacznym spadkiem produkcji, a w okresie zimowym praktycznie produkcja nie
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wystepuje. Nie posiadajgc odpowiednich magazynéw energii elektrycznej zarzadzanie energig jest
mocno obcigzajgce sie¢ elektroenergetyczng szczegdlnie jezeli energia nie jest konsumowana na
miejscu tylko wprowadzana do sieci elektroenergetyczne;.

Podstawowymi parametrami charakteryzujacymi potencjat substratéw energii stonecznej s3:
ustonecznienie i nastonecznienie. Nastonecznienie to catkowita wartos¢ promieniowania
stonecznego padajgcego na jednostke pozioma powierzchni w danym czasie. Ustonecznienie jest
czasem s$wiecenie storica. W Polsce w 2020 r. ksztattowat sie na poziomie 1700 a 2200 godzin.
Najdtuzej storice swiecito nad potudniowo-zachodnig oraz potudniowo-wschodnig Polska (Rys. 40,
Rys. 41) [55][31].
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Rys. 40 Ustonecznienie Polski w 2020 r. [55]
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Rys. 41 Srednie nastonecznienie w latach 1994-2018 [31]
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Produkcja energii elektrycznej ze storica w ostatnich latach wzrasta dynamicznie. Jej dalsze
wykorzystanie bedzie uzaleznione od chtonnosci sieci elektroenergetycznej jak rowniez od
mozliwosci wykorzystania energii na potrzeby witasne. Prostota rozwigzania oraz ich pdzniejsza
eksploatacja powodujg, ze bedzie to jedno z gtéwnych Zrédet produkcji energii [56]. Wzrastajacy
rynek pojazddw elektrycznych mozna wykorzystaé jako mobilne magazyny energii i zamiast do sieci
elektroenergetycznej bezposrednio dostarcza¢ energie do odbiorcy (w tym przypadku pojazdu
elektrycznego). Tych mozliwosci bedzie przybywaé, gdyz transformacja energetyczna w gtdwnej
mierze opierac sie bedzie o wytwarzanie energii elektrycznej.

W opinii autora niniejszej pracy dzisiejsze wzrosty znaczagco mogg wyhamowaé w momencie
ograniczenia lub wstrzymania wsparcia finansowego. Dzisiejszy brak korelacji z magazynami energii
zZnaczaco ogranicza przyszte wykorzystanie tego zrédfa energii. Integracja energetyczna z sieciami
gazowymi moze zwiekszy¢ mozliwosci wykorzystania energii stoca. Wazne w tym przypadku
bedzie wtasciwe dobranie projektéw, ktére umozliwig petne wykorzystanie produkcji energii.
Niewatpliwie w przypadku projektéw integracyjnych energia solarna moze petni¢ role
wspomagajacg produkcje energii z innych zrédet jak np. z wiatru.

1.6.3 Energetyka wiatrowa

Energia wiatru nalezy do Zzrédet odnawialnych, ktére przy sprzyjajagcych warunkach wietrznych
moga produkowaé energie elektryczng praktycznie przez catg dobe w catym roku. Jej zmiennosé
wynika gtéwnie z nieprzewidywalnych w dtuzszym okresie warunkéw pogodowych umozliwiajgcych
prawidtowa eksploatacje tych obiektéw. Zrédta te beda stanowity podstawe produkcji energii
elektrycznej w nadchodzacej przysztosci. Szacuje sie, ze energia produkowana z wiatru do 2030 r.
stanowi¢ bedzie ok. 24% catkowitej dostarczanej energii elektrycznej do odbiorcéw [56]. Potencjat
energii wiatru na Swiecie odzwierciedla Rys. 42. Najlepsze warunki wietrzne panujg w obszarach
przybrzeznych, gdzie energia wiatru jest najwieksza i najbardziej stabilna w ciggu roku. Wadg s3 za
to wyzsze koszty budowy tych instalacji oraz pdZzniejsze koszty zwigzane z ich eksploatacjg. Warunki
w jakich pracujg morskie farmy wiatrowe sg bardziej agresywne niz obiekty posadowione na lgdzie.
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Rys. 42 Mapa Sredniej predkosci wiatru na swiecie [32]

Polska na tle innych rejonédw Swiata (Rys. 42) ma umiarkowane warunki wietrzne. Bardzo
dobre warunki wystepujg w obszarze morskim. Na lgdzie warunki sg zdecydowanie gorsze jednak
tutaj lokalizacja turbin wiatrowych jest réwniez ekonomicznie uzasadniona. Dobre warunki na
lgdzie wystepujg w obszarze zachodnio-p6tnocnym (obszar wojewddztwa zachodniopomorskiego)
oraz w pasie centralnym kraju. Warunki w potudniowej czesci kraju sg zdecydowanie gorsze jednak

47




i tutaj mozliwe jest wytypowanie miejsc, gdzie mozliwa bedzie budowa elektrowni wiatrowych.
Srednig roczna predkos¢ wiatru w poszczegdlnych rejonach Polski przedstawiono na Rys. 43. Jest to
parametr, ktéry pokazuje potencjat wietrzny regionu. W chwili obecnej Polska nie posiada farm
morskich. Produkcja energii elektrycznej realizowana jest przez zrédta lgdowe. Trwajg prace
koncepcyjne nad budowa farm morskich, w ktdre sg zaangazowane firmy z sektora przedsiebiorstw
panstwowych jak i prywatnych.

Srednia predkosé [m/s]

Rys. 43 Mapa sredniej predkosci wiatru w Polsce (opracowanie wtasne QGIS, zrédto danych [32]

Zainstalowana moc farm lgdowych wynosi 6,68 GW przy 1276 zainstalowanych turbinach [20].
Trend jest wzrostowy i w 2021 roku przyspieszyt. Duzym ograniczeniem w rozwoju elektrowni
wiatrowych w Polsce sg przepisy prawa. Ustawa tzw. ,odlegtosciowa” [57] mocnho graniczyta
inwestycje. Parametr dziesieciokrotnej wysokosci elektrowni od zabudowan jest w naszych
warunkach krajowych bardzo trudny do osiggniecia. W 2023 wprowadzono nowelizacje ustawy
i wprowadzono dodatkowe zapisy. Dodano warunki okreslajgc minimalny prég 700 m oraz
konieczno$¢ ujecia przedsiewziecia w miejscowych planach zagospodarowania terenu. Nadal
pozostajg zapisy dotyczgce odlegtosci 10H. Trzeba nadmienié, ze poza czynnikiem prawnym istnieje
caty zbiér ograniczen naturalnych jakimi sg np. niesprzyjajgce warunki terenowe, obszary
zadrzewione, Parki Narodowe, Parki Krajobrazowe, obszary chronione, zadrzewienie terenu, walory
krajobrazowe, obszary o niskiej zasobnosci w substraty, itp. Ograniczenia te spowodowaty, ze
przyrosty nowych mocy w poréwnaniu z dynamika wzrostu fotowoltaiki w ostatnich latach sg
niewielkie Rys. 44. Odbicie wida¢ dopiero w 2021 r. lecz i ono nie odzwierciedla rzeczywistego
krajowego potencjatu, ktére w najblizszych latach bedzie wzrasta¢ dynamicznie.
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Rys. 44. Przyrosty zainstalowanych mocy turbin wiatrowych [20]

W iloSci zainstalowanych turbin wiatrowych wyrdzniajg sie dwa wojewddztwa: wielkopolskie
oraz kujawsko-pomorskie. Zwigzane jest to z wietrznoscig, ktéra w tych rejonach sprzyja tworzeniu
farm wiatrowych Rys. 45.
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Rys. 45 Zainstalowana moc oraz liczba turbin w podziale na wojewddztwa (opracowanie wtasne na podstawie [20])

Duzym wyzwaniem w najblizszej przysztosci bedzie zwiekszenie efektywnosci pracy turbin
instalowanych w Polsce. Zgodnie z informacjami publikowanymi przez URE wynika, ze stopien ich
wykorzystania w roku jest niewielki. Pokazujg to dane pokazane na Rys. 46. Dotyczy on Sredniej
ilosci godzin pracy dla wszystkich zainstalowanych turbin w Polsce. Mozna przyjgé, ze cze$¢ z nich
pracuje na wyzszej efektywnosci jednak tak niski ogdlny sredni czas pracy wskazuje, ze obszar ten
nie charakteryzuje duzym wykorzystaniem mocy zainstalowanej. Zwiekszenie to mozna dokonad
poprzez integracje produkcji energii elektrycznej z produkcjg wodoru co spowoduje wykorzystanie
energii elektrycznej w dolinach zapotrzebowania.
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Rys. 46 Czas pracy turbin wiatrowych w Polsce [20]

Nalezy takze wspomnieé, ze realizacja na duzg skale projektow budowy farm wiatrowych jest
rowniez obarczona pewnymi ryzykami. Turbiny wiatrowe pomimo ich stosunkowo
nieskomplikowanej budowy w poréwnaniu z elektrowniami zasilanymi weglem lub gazem majg tez
swoje wady. Niska koncentracja mocy w poréwnaniu z elektrowniami zawodowymi zasilanymi
paliwami kopalnymi jest wadg i zaletg. Wadg jest, ze wymagajg znacznych obszaréw do instalacji co
czesto mocno ogranicza liczbe miejsc, gdzie mozina je posadowi¢. Wystepowanie terendow
ochronnych czy tez z zabudowa powoduje duze utrudnienia w projektowaniu kolejnych mocy
wytworczych. Zaletg jest to, ze duza dekoncentracja pozwala wykorzystywaé energie lokalnie, co
przyczynia sie do zmniejszonych strat przesytowych. Pozwala to takze tatwiej integrowac systemy
z innymi systemami energetycznymi, facznie ze Zrédtami odnawialnymi.

Rozwdj turbin wiatrowych jest bardzo dynamiczny. Najwieksi producenci: Siemens, General
Electric Company, Vestas, Goldwind rozwijajg turbiny duzych mocy siegajace nawet 15 MW.
W przysztoéci majg one zasila¢ w energie z obszaréw morskich. Srednica rotoréw ma siega¢ ponad
230 m. W Tab. 4 przedstawiono zestawienie przyktadowych turbin wraz z planowanymi do
wprowadzenia w najblizszych latach turbin duzej mocy [58][59][60][61].
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Tab. 4 Zestawienie turbin wiatrowych gtdwnych producentéw [58][59][60][61]

Power Rotor Power
Lp |Producent Model 33:/( ::ameter Si/nr:izty
1| Siemens Gamesa SWT-DD-120 onshore 4,3 120
2 | Siemens Gamesa SG2.1-114 onshore 2,1 114 205,7
3 | Siemens Gamesa SG 2.2-122 onshore 2,2 122 188,2
4 | Siemens Gamesa SG 2.6-114 onshore 2,625 114 | 257,2
5 | Siemens Gamesa SG 2.9-129 onshore 2,9 129 221,9
6 | Siemens Gamesa SG 3.4-132 onshore 3,465 132 | 253,2
7 | Siemens Gamesa SG 3.4-145 onshore 3,465 145 | 209,8
8 | Siemens Gamesa SG 4.7-155 onshore 4,7 155 | 249,2
9 | Siemens Gamesa SG 5.0-132 onshore 5 132 | 365,6
10 | Siemens Gamesa SG 6.6-155 onshore 6,6 155| 350,0
11 | Siemens Gamesa SG 14-236 DD offshore 14 236 | 337,1
12 | Siemens Gamesa SG 11.0-200 DD offshore 11 200 372,3
13 | Siemens Gamesa SG 8.0-167 DD offshore 8 167 | 384,5
14 | Siemens Gamesa SWT-7.0-154 offshore 7 154 | 396,3
15 | Siemens Gamesa SWT-6.0-154 offshore 6 154 | 339,7
16 | General Electric Company | GE’s 2 MW Platform onshore 2 116 | 196,7
17 | General Electric Company | GE's 3 MW Platform IEC2B onshore 3,4 130| 256,3
Cypress onshore wind platform 4.8-
18 | General Electric Company | 158 onshore 4,8 158 | 244,9
19 | General Electric Company | Haliade 150-6MW offshore 6 150 | 339,7
20 | Vestas EnVentus™ Platform - V162-6.8 MW | onshore 6,8 162 | 330,1
21 | Vestas 4 MW Platform V136-4.5 MW onshore 4,5 136 | 309,9
22 | Vestas 2 MW Platform V120-2.2 MW onshore 2,2 120 | 194,6
23 | Vestas V174-9.5 MW offshore 9,6 174 | 403,9
24 | Vestas V236-15.0 MW offshore 15 236 343,1
25 | Goldwind GW 8S offshore 8 175| 332,8
26 | Goldwind GW 1655.25.6 6.0 onshore 6 165| 280,7

Duzy nacisk ktadzie sie na budowe turbin o wiekszej mocach jednostkowych . Najwieksze z nich

beda miaty srednice rotora ponad 200 m. Tutaj pojawia sie kolejny problem zwigzany z transportem
tak duzych obiektéw do miejsc ich budowy. Przy transporcie niezbedne jest wytyczanie szczegdétowe
tras uwzgledniajgcych wzniosy, tuki. Czasami wymagane sg takze przebudowy zjazdéw. Transport
niejednokrotnie odbywa sie z uniesionymi topatami. Na Rys. 47 pokazano transport z uniesiong
topatg tak aby w terenie gérskim mozliwe byto pokonywanie zakretéw. topata mierzy 67 m .
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Rys. 47 Transport topaty Smigta turbiny wiatrowej [62]

Wraz ze wzrostem mocy wytwarzanych przez turbine wiatrowg nastepuje zwiekszenie
rozmiaru topat, co zwieksza catkowitg powierzchnie wirnika. Przy dtugosci topat rzedu 70-75 m
predkos¢ koricowa moze wynosi¢ nawet 75-90 m/s. Kontakt z deszczem oraz innymi zjawiskami
atmosferycznymi powoduje ich degradacje co prowadzi do znacznego spadku ich wydajnosci oraz
przyspiesza naprawy, a w konsekwencji wymiane topat Rys. 48 [63].

Leading edge
Erosion

Wind turbine
blade

1

Wind turbine
blades

Rys. 48 Degradacja fopat wiatraka pod wptywem warunkdéw atmosferycznych [63].

Energetyka wiatrowa podobnie jak stoneczna cechuje sie zaleznoscig od zmiennych warunkéw
atmosferycznych oraz klimatycznych. Przemyst gazowniczy w nadchodzgcej przysztosci bedzie
gteboko zainteresowane integracjg z systemami odnawialnych Zzrédet energetycznych. Pochodzenie
gazu jaki ptynie w sieci bedzie ksztattowato jego cene [1]. Niewatpliwie produkcja wodoru
produkowanego z wiatru bedzie zwieksza¢ efektywnos$¢ zaréwno turbin wiatrowych jak i zrédta
zdekarbonizowanego pochodzenia gazu ptyngcego w sieci gazowe;j.
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1.7 Zagrozenia transformacji energetycznej w aspekcie integracji sektora gazowego
z sektorem elektroenergetycznym

Projekty P2G obarczone sg duzym ryzykiem zwigzanym z charakterem pracy oraz powigzaniem
réznych obszaréw: elektroenergetyki, gazownictwa oraz innych wytwdércéw paliw (np. biogazu).
Pomimo tego P2G obecnie jest jedynym wielkoskalowym Zrédtem magazynowania nadmiarowej
energiii w przysztosci bedzie gtéwnym integratorem przejscia do gospodarki nisko i zero emisyjne;j.
Realizacja tych projektéw stoi obecnie w fazie poczgtkowej. Identyfikowane sg problemy, ktore
muszg zostaé rozwigzane, aby model wspétpracy P2G mdgt by¢ realizowany. W ramach transportu
wodoru sieciami gazowymi bedg istniaty dwa rodzaje sieci:

e siedé transportujgca czysty wodér,
e sie¢ gazowa transportujgca paliwa metanowo-wodorowe (z domieszkg wodoru).

O ile w przypadku pierwszego rozwigzania wystarczy odpowiednio dostosowac sie¢ gazowg do
transportu wodoru to w drugim przypadku wymagane bedg szersze analizy i badania w zakresie
okreslenia dopuszczalnych ilosci wodoru w gazie transportowanym siecig gazowga. Wigze sie to ze
zmiang parametrow energetycznych paliwa. W ramach poszczegdlnych panstw bedg musiaty zostac
wprowadzone regulacje co do warunkéw transportu wodoru oraz mieszanin wodoru z innymi
paliwami.

Podstawowe wyzwania jakie bedg musiaty zosta¢ rozwigzane w nadchodzacych latach
zwigzane z transformacjg energetyczng w aspekcie integracji sektora gazowego z sektorem
elektroenergetycznym to przede wszystkim:

1) Okreslenie technicznych warunkéw wprowadzania wodoru do sieci gazowej, wraz
z okresleniem warunkéw przytgczenia do sieci gazowej zrédet odnawialnych oraz zasad
wspotpracy tych systemow szczegdélnie pod katem wymiany danych o pracy systemoéw
elektroenergetycznych oraz gazowych.

2) Okreslenie dopuszczalnej masy wprowadzania wodoru do sieci gazowej ze zrddet
odnawialnych, szczegélnie w przypadku magazynowania nadwyzek produkcji energii
elektrycznej. Duzym wyzwaniem jest utrzymanie stabilnosci skfadu transportowanych
mieszanin z wodorem. Zrédta wytwdércze wodoru oparte o OZE pracujg nhieréwnomiernie.
Zwigzane jest to fluktuacja sktadu paliwa, a co za tym idzie zmian w jego parametrach
energetycznych i fizyko-chemicznych. Skutkowaé¢ to moze niestabilng pracg niektdrych
urzadzen oraz problem w rozliczeniach finansowych. Odbiorca ptaci za ilos¢ dostarczonej
energii. W przypadku wahan skfadu ilo$¢ dostarczanej energii bedzie ulegata zmianie co bedzie
musiato przetozy¢ sie na zmiane sposobu rozliczania. Cate ryzyko z kontrolg sktadu paliwa
w okreslonych ramach najprawdopodobniej spocznie na operatorach sieci gazowych. Problem
ten jest istotny, gdyz przekierowanie strumienia energii elektrycznej na produkcje wodoru
w przypadku nawet nieduzych farm wiatrowych spowoduje znaczne wprowadzanie wodoru do
sieci gazowej Rys. 49.

53



6)

54

4000
3500

3000

0 2 4 6 8 10 12 14 16
MW

el

Rys. 49 Produkcja wodoru w funkcji mocy zainstalowanych turbin wiatrowych (opracowanie wtasne)

Wodér moze sta¢ sie paliwem pomostowym tagodzacym nierédwnomiernosci pracy OZE.
W momencie nadpodazy produkcji energii elektrycznej, nadwyzka moze by¢ kierowana na
wytwarzanie wodoru. Ten za$ z kolei moze zosta¢ wprowadzony do sieci gazowej. Zasadniczym
problemem takiego postepowania sa:

- zmniejszenie parametréw energetycznych transportowanego gazu ziemnego wraz ze
zwiekszaniem udziatu wodoru,

- w przypadku wykorzystania sieci gazowej jako magazynu wodoru dla OZE na czas
nadpodazy energii elektrycznej sktad gazu w sieci bedzie ulegat zmianie. Wystepuje tu
niebezpieczedstwo braku tolerancji na takie paliwo dla urzadzen odbiorcéw korncowych,

— problem w stabilnych i przewidywalnych ilosciach produkcji wodoru. Wodér ze zrddet
odnawialnych bedzie produkowany przy nadpodazy produkcji energii elektrycznej.
Produkcja energii elektrycznej z OZE zalezy od warunkéw atmosferycznych i ma
stosunkowo niskg przewidywalnos$¢ produkcji. Sieci gazowe bedg musiaty sie dostosowacé
do niestabilnego czasowo wprowadzania wodoru,

- problem z dostepnoscia sieci gazowej w miejscach potencjalnie atrakcyjnych lokalizacji
OZE,

- woddr ma potencjalnie negatywny wptyw na stalowe elementy sieci gazowej. W dtuzszej
perspektywie mogg wystgpi¢ zwiekszone koszty eksploatacji.

Okredlenie zasad wymiany danych pomiedzy sektorem gazowym oraz elektroenergetycznym.

Utrzymanie limitéw wprowadzanego wodoru bedzie musiato na biezgco wptywac na prace farm

wiatrowych jak rdwniez sieci gazowej. | tak w przypadku przekroczenia dopuszczalnego udziatu

wodoru w paliwie gazowym konieczne bedzie przekierowanie produkcji energii elektrycznej na
inne potrzeby, a w przypadku braku takiej mozliwosci catkowite wytgczenie zrédta.

Wielkos$¢ farmy bedzie wymagata odpowiedniej sieci, ktora w razie potrzeby bedzie zdolna do

wchtoniecia produkowanych ilosci wodoru. W istniejgcych systemach gazowych nie bedzie to

tatwe, gdyz projektowane sg one na dane zuzycie gazu i do tego dobiera sie odpowiednie
parametry techniczne (np. Srednice sieci gazowej). W aktualnej sytuacji moze to powodowac

w niektdrych obszarach brak chtonnosci sieci gazowej. W przysztosci w miare zmiany Zrédet

gazowych na inne mogg sie pojawi¢ dodatkowe rezerwy ale w okresie przejSciowym bedzie to

stanowito znaczne ograniczenie.

Aktualnie mozliwosci ponownego odzyskania wprowadzonego wodoru do sieci gazowej s3

bardzo trudne i bardzo kosztowne co oznacza niskg optacalno$¢ przedsiewziecia. Dlatego tez



przyjmuje sie, ze mieszanina wodoru z gazem sieciowym bedzie stanowita produkt koricowy
jakim jest gaz dostarczany do klienta.

7) Zauwaza sie znaczny problem z dostepem do wymaganych lokalizacji zaréwno prawny,
srodowiskowy, a czesto réwniez techniczny. Aktualne Zrédfa zasilane paliwami kopalnymi czy
tez energig jadrowa majg bardzo wysoki stopien kumulacji produkcji energii elektrycznej
w jednostce powierzchni. Dodatkowo ich budowa byta realizowana etapami przez
dziesieciolecia. Zastgpienie tych zrédet farmami wiatrowymi czy fotowoltaicznymi wymaga¢é
bedzie duzych powierzchni w czasie o wiele krétszym co rodzi problem zwigzany z dostepem
do nieruchomosci na cele budowlane, dostepnoscig surowcéw do budowy tych obiektéw, itp.

8) Energetyka nalezy do obszaréw strategicznych i jest w sposdb specjalny chroniona przez
Panstwa. Poniewaz charakter produkcji energii sie zmieni wymaga¢ bedzie to takze zmiany w
podejsciu do obrony tych obiektéw przed ewentualnymi zagrozeniami, réwniez natury
militarne;j.

9) Dobdr projektéw, w ktérych realizowana bedzie produkcja energii elektrycznej jak i wodoru
wymagac¢ bedzie specjalnego podejscia. Wskazanie optymalnych miejsc lokalizacji Zrédet
w biezgcym otoczeniu nie jest tatwe. Niezbedne jest uwzglednienie wielu czynnikéw jak:
odpowiednio duzy zaséb substratéw, dostep do sieci energetycznej, dostep do sieci gazowej,
brak ograniczed prawnych, ktére mogg utrudni¢ uzyskanie wymaganych zgdd i zezwolen.
Wyznaczenie dogodnego modelu jest przedmiotem niniejszej pracy.

1.8 Podsumowanie

Rynek energii w aspekcie transformacji energetycznej bez watpienia musi ulec gtebokim
zmianom. Zmiany te wymagac beda bardzo wysokich kosztéw finansowych jak i umiejetnosci
organizacyjnych. Przyjeta data 2050 r w praktyce wymusza natychmiastowe uruchomienie
projektéw. Projekty te muszg przyczyni¢ sie do osiggniecia celu jakim jest eliminacja paliw
kopalnych i stworzenie bezemisyjnych gospodarek. W efekcie zaktada sie, ze dziatania te powinny
spowolnié globalny wzrost temperatury na ziemi. Przeprowadzona w niniejszym rozdziale analiza
pokazuje jak wiele obszaréw musi ulec zmianie aby mdc osiggnac ten cel. Witasciwy dobér
projektéw jest jednym z elementdw do osiggniecia tego celu. W niniejszej dysertacji
zaproponowano model doboru lokalizacji farm wiatrowych we wspdtpracy z systemami P2G.
Technologie P2G z punktu widzenia pracy systemdw opartych o odnawialne Zrddta energii petnic
beda kluczowg role. Gtdwnym ich zadaniem bedzie magazynowanie energii oraz stabilizowanie
produkcji energii elektrycznej z odnawialnych Zrédet energii. Niniejsza dysertacja przedstawia
niestosowany dotychczas model wyboru lokalizacji systemdéw produkcji energii elektrycznej
z wiatru w uktadzie integracji systemdw elektroenergetycznych i gazowych.
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2 Cel pracy

Transformacja energetyczna, ktérej efektem ma by¢ gospodarka zeroemisyjna wymaga
nowego podejscia do budowy systeméw energetycznych. Odejscie od systeméw
zcentralizowanych, opartych na paliwach kopalnych, do uktadéw rozproszonych produkcji energii
elektrycznej bazujgcych na odnawialnych Zrédtach energii, takich jak stonce i wiatr, musi
uwzgledniaé¢ wiele nowych wyzwan, na przyktad magazynowanie energii czy przebudowa sieci
elektroenergetycznych. W tym obszarze interesujgca wydaje sie technologia Power to X, ktéra
umozliwia magazynowanie energii elektrycznej w stanach zwiekszonej podazy w postaci np.
zwigzkéw chemicznych (wodér, amoniak, metanol) lub paliw odnawialnych np. gazu ziemnego
(Power to Gas). Rozwdj tarcucha technologii magazynowania energii w postaci gazu ziemnego
bedzie wymagat znalezienia lokalizacji, w ktérych mozliwe bedzie optymalne potgczenie trzech
sektoréw energetyki tj. sektora elektroenergetycznego, sektora transportu gazu ziemnego i sektora
produkcji energii elektrycznej bazujgcych na odnawialnych zrddtach energii takich jak energia
storica czy energia wiatru. Waznym aspektem jest réwniez uwzglednienie oddziatywania technologii
Power to Gas na srodowisko naturalne i jej odbiér spoteczny. W chwili obecnej nie sg
wykorzystywane narzedzia oraz modele decyzyjne pozwalajgce na wielokryterialne analizy wyboru
potencjalnych lokalizacji technologii magazynowania energii w postaci paliwa gazowego i jego
wprowadzania do sieci przesytowej.

Stad gtéwnym celem pracy byto opracowanie modelu decyzyjnego pozwalajgcego na wybor
miejsca lokalizacji elektrowni wiatrowych dla systemdéw technologii Power to Gas bazujac na energii
pochodzacej z ladowych farm wiatrowych, przy uwzglednieniu szerokiej gamy parametrow
decyzyjnych. Gtdwny cel naukowy pracy zostat osiggniety poprzez realizacje celdw posrednich
takich jak:

1) okreslenie grupy kluczowych czynnikéw wptywajgcych na wybor lokalizacji elektrowni

wiatrowych dla systemdw magazynowania energii w ciggu taficucha technologii Power to
Gas z uwzglednieniem aspektow technicznych, prawno-spotecznych, srodowiskowych
i ekonomicznych,

2) przeprowadzenie badan dotyczacych okreslenia istoty wag poszczegdlnych kryteridw

decyzyjnych z wykorzystaniem metod wielokryterialnego wspomagania decyzji,

3) analize wyboru lokalizacji elektrowni wiatrowych dla uktadu magazynowania energii

elektrycznej w sieciach transportu gazu ziemnego wykorzystujgc opracowany model
decyzyjny wspierany systemem informacji geograficznej.

Aby osiggnac cel gtéwny oraz cele posrednie wykonano studium literaturowe, ktére pozwolito
wytypowac najwazniejsze kryteria wptywajace na realizacje projektéw energetycznych z zakresu
Power to Gas. Nastepnie przeprowadzono badania wstepne, gdzie wytypowano pie¢ kryteridw
gtéwnych oraz przeprowadzono badanie eksperckie waznosci kazdego z nich. W kolejnym kroku,
w czasie realizacji badan zasadniczych, otrzymane wyniki badan poddano dalszej analizie
z wykorzystaniem potgczonych metod analizy danych geograficznych i metody hierarchicznej
analizy problemoéw decyzyjnych (AHP). Potgczenie metody GIS i AHP stanowi nowe, podescie w
ocenie mozliwosci realizacji projektéw w zakresie wspotpracy systeméw elektroenergetyki oraz
energetyki gazowej, bowiem umozliwia w procesie decyzyjnym potaczenie wielu obszaréw takich
jak: technika, zasoby naturalne, ochrona $rodowiska, akceptacja spoteczna, aspekty prawne oraz
ekonomia przedsiewziecia jak rowniez wykorzystanie réznych narzedzi.

56



3 Teza pracy

W obliczu przedstawionych na wstepie kwestii zwigzanych z transformacjg energetyczng
istnieje konieczno$¢ przeprowadzenia analizy mozliwosci jak najlepszego rozwigzania wspotpracy
odnawialnych Zrdédet produkcji energii elektrycznej z systemami jej transportu sieciami
elektroenergetycznymi oraz gazowymi. W efekcie rozwigzanie takie pozwoli stabilizowac
nieregularnos¢ produkcji energii elektrycznej ze Zrédet odnawialnych. Stanowi to olbrzymie
wyzwanie zwtfaszcza w obliczu stawianych celéw klimatycznych do 2050 r. W zwigzku z powyzszym
autor postawit nastepujaca tezy:

przedstawiona metoda umozliwia ustalenie hierarchii lokalizacji elektrowni wiatrowych we
wspotpracy z sieciami elektroenergetycznymi oraz sieciami gazu ziemnego przy uwzglednieniu
réznorodnych kryteriéw (technicznych, ekonomicznych, srodowiskowych, prawnych i spotecznych),
a poprzez potgczenie roznych metod wspomagania decyzji jest mozliwe wskazanie optymalnej
lokalizacji dla Zrédta produkcji energii elektrycznej.

Teza ta opiera sie na zatozeniu, ze dzieki wykorzystaniu wielokryterialnych analiz
podejmowania decyzji oraz wykorzystaniu analiz geoprzestrzennych, mozliwe jest wytypowanie
lokalizacji zrédet generacji energii odnawialnej (farm wiatrowych). Takie podejscie prowadzi do
lepszego wykorzystania czasu i sSrodkéw finansowych na przygotowanie projektdw inwestycyjnych.
Wdrozenie tych narzedzi w fazie przygotowania projektdw, pozwala na zmniejszenie kosztow ich
realizacji oraz pdézniejszej eksploatacji.
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4  Metodyka
4.1 Wprowadzenie

Transformacja energetyczna spowoduje, ze obecny model przemystu gazowego ulegnie
przeksztatceniu. Przyszto$é rynku energii bedzie polegata na wspétpracy wielu systemoéw
potgczonych i wspétdziatajgcych ze sobg. Rdzine nosniki energii jak: energia elektryczna, gaz
zdekarbonizowany czy wodér powinny tworzy¢ jeden spdjny system energetyczny. Polska, jak i caty
Swiat nie ma obecnie doswiadczenia w tym obszarze. Od niespetna trzech lat trwajg intensywne
prace nad poszukiwaniu rozwigzan, ktére umozliwig osiggniecie celéw klimatycznych do 2050 r.
Trzeba jednak zaznaczyd, ze aktualne dziatania w Unii Europejskiej skupione sg wokot tzw. Pakietu
»,Gotowi na 55”, ktéry zawiera m.in. propozycje nowelizacji dyrektywy o odnawialnych Zrddtach
energii zmierzajgcych do zwiekszenia ich udziatu w ogélnym koszyku energetycznym do 2030r. [64].

Przedmiotowa praca ma na celu opracowanie modelu postepowania, ktory utatwi wybodr
najlepszych rozwigzan integracji systemu gazowego z systemem elektroenergetycznym. Poniewaz
zagadnienia P2G sg bardzo szerokie, w pracy ograniczono sie do poszukiwana najlepszych lokalizacji
projektéw uwzgledniajgc wspodtprace systemow takich, jak:

e 7rédta wytwodrcze energii elektrycznej z wiatru,
e infrastruktura elektroenergetyczna,
e infrastruktura gazowa.

W tak szerokich zagadnieniach zastosowanie metod klasycznych do oceny projektow
technicznych jest niewystarczajace. Metody te badajg gtdwnie czynnik ekonomiczny i jego
optacalnos¢. Analiza polega na obliczaniu przeptywéw pienieznych w zaktadanym okresie.
W metodzie tej aby bardziej urealni¢ wyniki przeprowadza sie procedure dyskontowania. Polega
ona na przemnozeniu rocznych przeptywdéw pienieznych przez wspétczynnik dyskonta zgodnie ze
wzorem (1):

1

(1+7)" (1)

gdzie:
r — stopa dyskonta,
n — numer kolejnego okresu obliczeniowego (rok).

Stope dyskonta wyraza sie jako utracong korzys¢ z tytutu niezainwestowania dostepnych
srodkow finansowych w lokate wolng od ryzyka np. obligacje skarbu panstwa, lokaty bankowe, itp.
Stopa dyskonta uwzglednia takze premie za ryzyko zwigzang z realizacjg projektu. Jest to metoda
powszechnie znana i pozwala wyznaczaé optacalnos$¢ realizowanych inwestycji. Metoda ta nalezy
do grupy kryteriow ekonomicznych. Wspodtczesnie mimo duzej popularnosci jest niewystarczajaca.
Podejscie czysto ekonomiczne pomija szereg innych rownie waznych zagadnien biznesowych.
Konieczne jest zatem szersze spojrzenie na analizowany problem i przeprowadzenie dodatkowych
analiz. W pracy uzyto potgczenie metod analizy wielokryterialnej AHP z analizg geoprzestrzenng
(zang. geographic information system GIS). Projekty energetyczne oraz infrastrukturalne
doskonale sie wpisujg w ten sposdb postepowania. Potgczenie czynnikéw: ekonomicznych,
technicznych, srodowiskowych, prawnych, spotecznych z analizami geoprzestrzennymi umozliwia
wykonanie bardziej kompletnych analiz. Stanowi to rodzaj synergii pomiedzy wielkokryterialnymi
metodami wspierania decyzji (MCDA - Multi-Criteria Decision Analysis), a analizami
geoprzestrzennymi GIS. Razem tworzy to system wsparcia decyzji przestrzennych (SDSS — Spatial
Decision Support System) [65]. W efekcie otrzymuje sie zbiér rozwigzan, z ktérych mozina
wytypowac te najlepsze.
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Z analizy literatury wynika, ze wdrozenie nowych rozwigzan i technologii takich jak P2G bedzie
wymagato odpowiedniego podejscia decyzyjnego, na ktére istotny wptyw bedzie miata duza liczba
parametréw decyzyjnych. Badania w zakresie planowania nowych systeméw energetycznych
i nowych scenariuszy wykorzystania energii czesto opierajg sie na metodach wielokryterialnego
podejmowania decyzji. Do metod tych zaliczy¢ mozna m.in. analityczny proces hierarchiczny (AHP),
SMART, analityczny proces sieciowy (ANP), rodzina ELECTRE czy PROMETHEE [66][29][67] i inne.
Jedng z najbardziej preferowanych przez uzytkownikdw technik wielokryterialnych w projektach
planowania energetycznego jest analityczny proces hierarchiczny (AHP). AHP jest stosunkowo
prosty w zrozumieniu i ma zastosowanie do ztozonych zagadnien, gdzie w procesie oceny
wprowadza sie pordwnanie kryteriow, wykazujgc najbardziej wiarygodne rozwigzanie celu
decyzyjnego. Gtéwne czynniki wptywajgce na wybdr metody AHP sg podyktowane nastepujgcymi
czynnikami:

e jest ona bardzo szeroko stosowana i dobrze opisana w literaturze [68][69][29],

e jest wykorzystywana w energetyce oraz inwestycjach infrastrukturalnych [68][29],

e metoda ta pozwala na uwzglednienie aspektu jakosSciowego. Procedura przeprowadzana jest
w skali jakosciowej, a nastepnie przeksztatcana do podejscia ilosciowego. Takie podejscie
utatwia porédwnywanie poszczegdlnych kryteridow i wariantéw bez koniecznosci szczegdtowej
znajomosci metodyki,

o wielkos$¢ zbioru kryteriéw mozna odpowiednio dostosowywac do sytuacji tworzgc subkryteria
co utatwia prowadzenie analizy (w zaproponowanym modelu okreslono pie¢ kryteridow co
miesci sie w granicach zalecanych wartosci 712, co jest istotne z punktu widzenia percepcji
cztowieka [70]).

W przypadku metod analizy geoprzestrzennej duze znaczenie ma co raz to wieksza dostepnos¢
danych GIS. Daje to nowe mozliwosci prowadzenia analiz przedinwestycyjnych. Bazy GIS
dostarczajg informacje z réznych obszaréow jak: informacje o rozkfadzie drég, infrastrukturze
energetycznej, lokalizacji zabudowan, wystepowania obszaréw ochrony przyrody, terendw
zamknietych, stopnia zadrzewienia, itp. Bazy te caty czas dynamicznie sie rozwijajg o kolejne dane
z réznych dziedzin. W ten sposéb bez potrzeby prowadzenia kosztownych badan terenowych
mozemy przeprowadzi¢ analizy geoprzestrzenne, ktére dostarczg nam szeregu danych do oceny
realizacji projektu. W pracy wykorzystano analize GIS przy wykorzystaniu oprogramowania QGIS
oraz analize wielokryterialng AHP przy wykorzystaniu narzedzi przygotowanych przez autora.
Potaczenie tych metod daje petniejszy obraz wyboru potencjalnych lokalizacji technologii Power to
Gas. Szczegoty postepowania oraz wyniki zostaty opisane w kolejnych czesciach pracy.

Decyzje przestrzenne, takie jak poszukiwanie najlepszego terenu pod inwestycje, okreslanie
ograniczen przyrodniczych, technicznych czy tez spotecznych wymagajg informacji i narzedzi
pomagajacych w zrozumieniu probleméw towarzyszacych podjeciu decyzji w poszukiwaniu
najlepszego rozwigzania. Wymagajg takie przeprowadzenia analiz, ktére umozliwig ocene
i pogodzenie interesdw rdéznych grup interesariuszy oraz decydentéow. Wielokryterialna analiza
podejmowania decyzji (MCDA) w potaczeniu z systemami informacji geograficznej jest technika,
ktora utatwia uporzadkowanie wieloaspektowych decyzji przy ocenie projektu.

Z analizy literaturowej wynika, ze prowadzone badania pokazujg przydatnosc takiego podejscia
w projektach z zakresu planowania energetycznego, np. technologii oszczedzania energii,
planowania obszaréw wiejskich z wykorzystaniem energii odnawialnych lub zarzgdzania zasobami
w sieciach wspomaganych energig odnawialna.

W pracy [71] przedstawiona zostata metoda wspomagania systemu AHP do planowania
lokalizacji farm fotowoltaicznych. Wykorzystujgc kryteria takie jak: odlegtos¢ od terendw
mieszkalnych, intensywnos$¢ promieniowania stonecznego, dostep do terenu, odlegtos¢ od drdg
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oraz odlegtos¢ od przesytowych linii energetycznych wyznaczono optymalne lokalizacje dla farmy
stonecznej. W badaniach opisanych w [72] autorzy przeanalizowali rézne systemy magazynowania
energii dla niestabilnej pracy odnawialnych Zrédet energii, takie jak: magazyn energii wodnej
i sprezonego powietrza, wodoru, koto zamachowe, superkondensatory, magazyny w postaci baterii
litowo-jonowych i inne. Poréwnanie najkorzystniejszych metod magazynowania energii pod
wzgledem efektywnosci energetycznej, elastycznosci, przystepnosci oraz wptywu na srodowisko
przeanalizowano w literaturze [73]. Autorzy wybrali pie¢ systemdédw magazynowania energii:
elektrownie wodne szczytowo-pompowe, baterie konwencjonalne, baterie
wysokotemperaturowe, baterie przeptywowe oraz woddr. Wyniki oceny okreslajg, ze czynniki
techniczne majg najwyzszy wptyw, a czynnik spoteczny nizszy w ogdlnej ocenie wybranych
technologii magazynowania energii. Woddr ma najwyzsze wyniki w zakresie zréwnowazonego
rozwojuw poréwnaniu z innymi ocenianymi systemami magazynowania energii. Swiadczy to o tym,
ze w przypadku systemow P2G jest niebywale wazny do rGwnowazenia podazy energii z elektrowni
wiatrowych jak i stonecznych.

W pracy wykorzystano pofgczenie metody AHP z metodg analizy GIS do wyboru najbardziej
pozadanej lokalizacji farmy wiatrowej majgcej wspotpracowac z systemami P2G. Oznacza to, ze
muszg zostaé spetnione warunki, ktére dopuszczg mozliwo$é realizacji projektu integrujacego
system elektroenergetyczny z systemem gazowym.

Biorac pod uwage spotykane w literaturze taricuchy produkcyjne P2G, mozna wyrdznic nastepujace
rozwigzania [74][75][76]:

e Model | Produkcja wodoru (Rys. 50) —w ktérym energia elektryczna jest wytwarzana w farmach
wiatrowych i stonecznych, natomiast nadwyzki energii elektrycznej s wykorzystywane do
produkcji wodoru. W tym przypadku czysty wodér moze by¢ wttaczany do sieci gazowej lub
wykorzystywany bezposrednio w przemysle. Sprawnos¢ obiegowa magazyndw energii waha sie
od 50% do 70% i zalezy od rodzaju elektrolizera, cisnienia w systemie gazowym oraz
zastosowania koricowego [77][78].

Wytwarzanie Przetwarzanie Przesyt
. i dystrybucja
/ \ ' Elektroliza
: | . H :
| 0 |
Wiatr ‘ A 2 | H,
I |
® © 1
l NG +H,
:“4 I
R
Energia N\
sfoneczna

Rys. 50 Model | wspdtpracy P2G [25]

e Model ll Produkcja biometanu (Rys. 51) — wytwarzanie energii elektrycznej odbywa sie w farmach
wiatrowych i stonecznych, a nadwyzka energii elektrycznej jest wykorzystywana do produkcji
wodoru, ktéry jest dalej przetwarzany w procesie metanizacji w metan. W tym modelu otrzymany
metan jest wttaczany do sieci gazu ziemnego. Ogdlna sprawno$¢ magazynowania energii jest
obnizona przez proces produkcji metanu (okoto 80% sprawnosci energetycznej) oraz proces
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pozyskania CO; (2% - 5%). Sprawnos$¢ w obie strony wynosi okoto 55% [79]. Zrédta dwutlenku
wegla mogg pochodzi¢ z elektrowni kopalnych, spalania biomasy, proceséw przemystowych lub
separacji CO; z powietrza [80].
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Rys. 51 Model Il wspotpracy P2G [25]

¢ Model lll Produkcja metanu we wspétpracy z produkcjg biogazu (Rys. 52) — energia elektryczna
pochodzi z farm wiatrowych istonecznych, a nadwyzka energii elektrycznej jest
wykorzystywana do produkcji wodoru. Nastepnie H, podlega reakcjom z CO, pochodzgcym
z biogazu i nastepuje proces z biogazowni produkcji metanu (wtgczenie do taricucha P2G
biogazowni). Gtéwnymi zaletami biogazu jako elementu taricucha Power to Gas s3: niski koszt
oczyszczania gazu oraz mozliwos¢ wykorzystania ciepta odpadowego z procesu metanizacji do
produkcji biogazu [81].

Wytwarzanie Przetwarzanie Metanizacja Przesyt
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Rys. 52 Model Ill wspdétpracy P2G [25]
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stoneczna

Analiza Zrédet literaturowych wykazata, ze istniejg inne modele (np. CO, ze zgazowania czy
Power to NH3), ale najczesciej wymienianym rozwigzaniem P2G jest model Il [74][75][76]. Jest to
spowodowane tym, ze wprowadzany do sieci gazowej metan stanowi z punktu widzenia chemicznego
ten sam zwigzek chemiczny co gtéwny sktadnik gazu ziemnego. Aktualnie obowigzujgce instrukcje
ruchu i eksploatacji sieci gazowych preferujg wprowadzanie do sieci gazu tozsamego z wystepujacym
tam gazem ziemnym. Ufatwia to zarzadzanie siecig oraz jej dalszg eksploatacje.
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Wiedza w krajach UE o transformacji energetycznej i wykorzystaniu technologii P2G jest
obecnie w fazie rozwoju. Poszczegdlne kraje realizujg prace nad wprowadzeniem zmian w swoich
systemach energetycznych w celu uwzglednienia réznych rodzajéw magazyndéw energii [42]. Stan
wykorzystania technologii P2G w procesach magazynowania energii jest niski, co zwigzane jest
gtéwnie z poczatkowym rozwojem komercyjnego wytwarzania wodoru ze zrédet odnawialnych.
Jest to kluczowy element w dalszym tancuchu integracji elektryczno-gazowe;j.

4.2 Schemat i model postepowania

4.2.1 Wprowadzenie

Majgc na uwadze powyisze informacje, analize literaturowa, doswiadczenia autora oraz
przeprowadzone badania, zaproponowano schemat postepowania wyboru lokalizacji farm
wiatrowych w korelacji z sieciami gazowymi i elektroenergetycznymi Rys. 53.

Wyboér . Analiza Dobor Analiza .
Analiza . Potencjalne a . Wybar
kryteriow GIS wielokry- lokali parametrow finansowa ekt
wyboru terialna i projektu UNIDO projextu
Blok 1 (w ramach doktoratu) Blok 2 (w ramach pézniejszych prac)

Rys. 53 Schemat postepowana przy realizacji prac zwigzanych z wyborem projektow P2G

Jak mozna zauwazyé¢, jest on podzielony na dwa gtéwne bloki. Pierwsza z nich obejmuje
zagadnienia poruszane w ramach niniejszej dysertacji, uwzglednia:

e wybor kryteriow oceny rozwigzan P2G, w ktdrym w pierwszej kolejnosci definiuje sie ich
skoniczony zbidr, a nastepnie implementuje sie je w podejsciu wielokryterialnym opartym
o analize AHP,

e analize geoprzestrzenna GIS, w ktérej dokonuje sie identyfikacji mozliwych lokalizacji rozwigzan
P2G na danym obszarze. W tej czeSci przeprowadzana jest analiza wykluczenia terendw, ktore
ze wzgledu na swdj charakter nie mogg by¢ ujete do rozpatrywania,

e analize wielokryterialng potgczong z analizg geoprzestrzenng, gdzie okresla sie potencjalne
lokalizacje.

Blok pierwszy postepowania zwigzany z wyborem potencjalnych lokalizacji jest najbardziej
pracochtonny i kosztowny, gdyz wymaga prowadzenia badan obszaréw wraz z prowadzeniem
rozpoznania terenowego. Niniejsza praca ma wspomac aktualne podejscie poprzez wprowadzenie
narzedzi i modeli analitycznych, ktére wspierac¢ beda typowanie najbardziej korzystnych lokalizacji
bez koniecznosci prowadzenia kosztownych badan terenowych. Szczegdtowy opis postepowania
dla okreslenia potencjalnych lokalizacji zaprezentowano na Rys. 54.
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Rys. 54 Model ogdlny wyboru obszaru lokalizacji projektéw P2G

Drugi blok stanowi rozwiniecie pierwszego i polega na przeprowadzeniu analizy efektywnosci
ekonomicznej z okreslonych w pierwszym etapie lokalizacji. Zagadnienia w ramach tego bloku nie
sg przedmiotem pracy.

Uwzgledniajac powyzszy podziat realizowane sg czynnosci w wyniku, ktéorych uzyskuje sie
potencjalne lokalizacje dla projektéw P2G. Poszczegdlne kroki zostaty podzielone na etapy, ktoére
zostaty wymienione w Tab. 5.
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Tab. 5 Etapy postepowania w przedstawionym modelu

Etap Czynnos¢ Narzedzie
Etap 1 Definicja problemu Analiza wtasna
Etap 2 Okreslenie metod realizacyjnych Analiza witasna
Etap 3 Okredlenie kryteriow Analiza witasna
Etap 4 Ankietyzacja Analiza witasna
Etap 5 Analiza AHP Analiza wtasna
Etap 6 Analiza wykluczen obszarow QGIS
Etap 7 Angliza WLC (weighted linear combination - metoda liniowej sumy QGls
wazonej)
Etap 8 Wytypowanie potencjalnych lokalizacji QGIS/Analiza wtasna

Zagadnienia zwigzane z P2G s3 ztoZzone. Istnieje wiele mozliwych konfiguracji instalacji P2G,
w ramach ktérych energia moze by¢ pozyskiwana z réznych Zzrddet (Rys. 55).
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W pracy ograniczono sie jedynie do wariantu, w ktédrym Zrddto produkcji energii elektrycznej
pochodzi z elektrowni wiatrowych. Jest to wariant, ktory dla zwiekszenia efektywnosci produkcji
energii elektrycznej bedzie potrzebowat magazyndéw energii. Wéwczas podczas wstrzymania
produkcji energii elektrycznej do sieci elektroenergetycznej magazynem staje sie sie¢ gazowa.
Model taki zaprezentowany zostat na Rys. 56. Przyjeta procedura badawcza nie wyklucza
przeprowadzania analizy dla zastosowania innych wariantdw P2G przedstawionych na Rys. 55.
Etapy postepowania bedy wodwczas takie same jednak poszczegdlne kroki wymagaé beda
skorygowania lub rozszerzenia.

Rys. 55 Schemat powigzan w systemach P2G
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Rys. 56 Schemat wspdtpracy sieci zaprezentowany w pracy

4.2.2 System informacji geoograficznej (GIS)

System Informacji Geograficznej (Geographic Information System — GIS) jest to system, ktory
umozliwia wykonywanie analiz w powigzaniu z lokalizacjg. Wykorzystanie narzedzi opierajgcych sie
o GIS bardzo rozszerza mozliwosci analitycznego rozwigzywania zadan zwigzanych z przedmiotem
niniejszej pracy. Dane GIS stanowig bardzo szerokie spektrum informacji poczawszy od informaciji
o réinych obiektach jak: drogi, zabudowania, obszary przyrodnicze, informacje spoteczne,
biznesowe itp. Catos¢ tych informacji tworzy zbidér danych, ktére w kolejnych krokach sg
przetwarzane w warstwy wynikowe. Warstwy wynikowe mogg podlegaé kolejnym analizom lub
stanowi¢ np. podstawy do podejmowani decyzji. W ramach badan przy pisaniu pracy korzystano z
systemu QGIS. Jest to darmowy, otwarty (open source: GNU GPL) program GIS . Powstat on w 2002
r., a od 2007 r. rozwijany jest jako projekt Open Source Geospatial Foundation. Jest to
oprogramowanie do przegladania, edytowania i analizowania danych przestrzennych oraz
tworzenia map [82].

Na bazie analizy GIS mozna ocenic¢ akceptowalnos$é terenu do jego wykorzystania pod realizacje
inwestycji. Jest to czynnik kluczowy, gdyz decyduje o tym czy dana inwestycja otrzyma pozwolenie
na budowe. W GIS tworzy sie warstwy, ktére w kolejnych krokach sg poddawane analizie.
Analizujemy miejsca, ktore z punktu widzenia projektu nie mogg by¢ brane pod uwage. Dla
przyktadu tereny takie jak NATURA2000, Parki Krajobrazowe, Parki Narodowe, Lasy, wykluczajg
postawienie farm wiatrowych wraz z instalacjami P2G. W pracy przeprowadzono takze analize
prawng, uwarunkowan ekologicznych oraz ograniczen technicznych. Elektrownie wiatrowe (turbiny
wiatrowe) nie mogg by¢ lokalizowane w duzych odlegtosciach od drég dojazdowych. W przypadku
systemow P2G konieczne jest takze zapewnienie dostepu do infrastruktury energetycznej zdolnej
do odbioru wyprodukowanej energii co oznacza sasiedztwo sieci elektroenergetyczne
W przypadku systemdéw P2G wymagania jakie nalezy spetni¢ nie wystepujg czesto wspdlnie.
Dlatego tez GIS jest narzedziem, ktére moze byé wsparciem w wyborze potencjalnych lokalizacji.
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Narzedzia GIS wykazujg bardzo wysoky przydatnos¢ przy opracowywaniu analiz przed
przystgpieniem do realizacji inwestycji. Wykorzystanie narzedzi systemu GIS rozszerza mozliwosci
przeprowadzania analiz decyzyjnych na niespotykang jeszcze pare lat temu skale. Dynamicznie
rozwijane sg zrodta geoinformacyjne co umozliwia dokonywanie skomplikowanych obliczen
analitycznych, ktére wigzg rézne obszary.

W niniejszej dysertacji autor przedstawia model integracji systemow gazowych z systemami
elektroenergetycznymi wykorzystujgc technologie P2G. Efektem tych analiz jest wskazanie
potencjalnych lokalizacji farm wiatrowych. Znajomo$¢ wymagan jak i ograniczen umozliwia
okreslenie potencjalnych miejsc styku systemow, a w dalszych krokach wybdr najlepszego projektu.

4.2.3 Metoda hierarchicznej analizy zagadnien decyzyjnych (AHP)

Aktualnie powszechnie stosowane sg analizy klasyczne oparte na badaniu zdyskontowanych
przeptywéw pienieznych co w efekcie pozwala wytoni¢ jednoaspektowo projekty najbardziej
efektywne pod katem finansowym. Sprawdza sie to przy prowadzeniu duzej ilo$ci schematycznych,
powtarzalnych co do rodzaju analiz (np. na potrzeby obliczania optacalnosci przytgczenia do sieci
energetycznych). Daje to mozliwos¢ szybkiej oceny projektu i w przypadku przytaczania do sieci
szybkiej odpowiedzi do klienta. Takie dziatania wynikajg takze z obowigzujgcego prawa [83]. Mowi
ono o przytaczaniu do sieci energetycznej pod warunkiem uzyskania efektéw ekonomicznych
i technicznych. Dla projektéw duzych, strategicznych oraz zwigzanych z transformacja
energetyczng analizy te nie bedg wystarczajgce. Rosngca ztozonosé problemdéw decyzyjnych,
pojawiajgce sie nowe ograniczenia w realizacji projektow oraz koniecznos¢ wypowiadania sie
szerokiego grona ekspertéw powoduje, ze niezbedne jest szukanie rozwigzan decyzyjnych innych
niz klasyczne. Potrzebne jest szersze podejscie, ktore obejmie rowniez inne dziedziny, na ktore
projekt bedzie miat wptyw. Odpowiedzig na te potrzeby mogg by¢ metody wielokryterialne, ktére
pozwalajg przeprowadzi¢ analize decyzyjng w ujeciu o wiele szerszym niz metody klasyczne.
Wprowadzanie tych metod moze polepszy¢ jakosciowo proces decyzyjny oraz dac szersze
spojrzenie na rezultaty podejmowanych decyzji. Metody wielokryterialne (Multi-Criteria Decision-
Making MCDM) pozwalajg objg¢ wieloaspektowo zagadnienie projektowe i dokonac
uszeregowania alternatyw. Kryteria i alternatywy (warianty projektéw) pozwalajg wybraé
najkorzystniejszy wariant. Zgodnie z tym muszg istnie¢ co najmniej dwie alternatywy i zbidr
kryteriéw opisujacy proces decyzyjny wyboru alternatywy. Kryterium moze by¢ jedno lub wiele.

Z analizy literaturowej [67][71][84][72][29][66] oraz zdaniem autora niniejszej dysertacji

wynika, ze najbardziej znana i najczesciej wykorzystywana w zagadnieniach energetycznych jest
metoda AHP. Istnieje szereg innych metod wielokryterialnych. W wyniku prowadzenia analizy
wielokryterialnych otrzymujemy wagi kryterium. Sg one wynikiem w wiekszosci modeli MCDM.
Waga kryterium wptywa wéwczas na skutek podejmowania decyzji.
Metoda AHP stworzona zostata przez Thomasa L. Saaty [85][86][87]. Oparta jest na zasadzie
poréwnywania wskazanych kryteriéw. Poréwnywanie parami kryteriéw miedzy sobg pozwala na
utworzenie macierzy kwadratowej. Metoda ta daje mozliwos¢ pordwnywania réznych kryteriéw,
czesto bezposrednio niezaleznych, uwzgledniajgcych aspekty techniczne, psychologiczne,
spoteczne, ekonomiczne czy formalno-prawne. Podstawg metody jest skala porownawcza, ktérg
przedstawiono w. Zaproponowana skala spetnia wymagania liczby 7+/- 2 okreslonej przez George
A. Millera. [70].
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Tab. 6 Skala oceny AHP [85]

Skala waznosci Stopien waznosci Opis elementéw decyzyjnych
1 Rowne znaczenie Rownowaznosé poréwnywanych elementow
3 Staba lub umiarkowane Staba (umiarkowana) przewaga jednego elementu nad
przewaga drugim
5 Mocna, istotna przewaga Mocna (istotna) przewaga jednego elementu nad drugim
7 Bardzo mocna, Dominujaca Bardzo mocna (Dominujgca) przewaga jednego elementu
przewaga nad drugim
9 Ekstremalna, Absolutna Ekstremalna (Absolutna) przewaga jednego elementu nad
przewaga drugim
W przypadku trudnym do okreslenia stopnia waznosci
2,4,6,8 Wartosci posrednie istnieje mozliwos¢ zastosowania posrednich wartosci
(wartosc¢ srodkowg pomiedzy stopniami waznosci)
L Jezeli jeden element skali waznosci przyjmuje wartosc
Odwrotnos¢ . . : . . . . Lo
skali Przeciwne opisy opisanej skali drugi element automatycznie przyjmuje
wartos¢ odwrotng

Do podstawowych kryteriéw stosowanych w obszarze energetyki zaliczy¢ mozna nastepujace

grupy kryteriéw [29][88]:

Kryteria techniczne [29]
Kryteria techniczne najczesciej opisywane sg poprzez: odlegtosé od sieci gazowej, odlegtosc od
sieci elektroenergetycznej, wielkos¢ terenu niezbedna do realizacji zamierzenia, warunki
geologiczne, zuzycie paliwa, zuzycie wody, zuzycie innych materiatéw eksploatacyjnych, stopien
wykorzystania urzadzen w roku, wspotczynniki produkcji energii, itp. Kryteria techniczne maja
znaczny wptyw na realizacje projektu. Przyjmujac niewtasciwg lokalizacje od np. sieci gazowej
lub energetycznej, odlegty od Zrédet wytwdrczych, musimy liczyé sie z wysokimi kosztami
budowy infrastruktury doprowadzajgcej energie do punktéw odbioru jak rowniez wysokimi
kosztami eksploatacji tych obiektéw. W przypadku integracji Zrédet odnawialnych z siecig
gazowg niezbedny jest czynnik dostepu do sieci energetycznej. Istotny jest tutaj czynnik
odlegtosciowy wystepowania sieci gazowej i elektroenergetycznej. Nastepnie niezbedne jest
okreslenie ilosci wprowadzanego paliwa magazynujacego energie do sieci. Oznacza to, ze sie¢
musi posiada¢ wystarczajgcg chtonnos¢, ktéra przyjmie wymagane ilosci wodoru. Wptyw
wielkosci takiego przytaczanego Zrddta do sieci gazowe] bedzie czesto ograniczony do
okreslonych granicznych parametréow, ktére zostang podane przez operatora systemu
energetycznego.
Ponizej przedstawiono przyktadowe kryteria techniczne:

- odlegtos¢ od sieci gazowej (dostepnosc infrastruktury),

- odlegtos¢ od sieci elektroenergetycznej (dostepnosc infrastruktury),

— chtonnos¢ sieci gazowej,

- chtonnos¢ sieci elektroenergetycznej,

- predkosc¢ wiatru,

- inne.
Kryteria ekonomiczne [29]
Kryteria ekonomiczne obejmujg naktady i koszty zwigzane z realizacjg projektu (alternatywg)
oraz pdzniejszg eksploatacjg. Do kryteridw tych mozna zaliczy¢ takze potozenie geograficzne
jezeli opisuje trudnos¢ w realizacji, a pdzniej eksploatacji urzadzen (np. teren gorski, tereny
nizinne, itp.) co wigze sie z konkretnymi naktadami finansowymi na ich eksploatacje. Naktady
przypisane sg do wartosci pienieznej jaka ponosi sie na wytworzenie danego przedsiewziecia
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(np. budowe Zrédta wytwodrczego energii elektrycznej oraz wodoru wraz z caty infrastrukturg
towarzyszacg). Zwigzane sg z budowg elektrowni, uktadéw wytwarzania wodoru, drog,
infrastruktury technicznej, przytaczy gazu oraz energii.

Na koszty zwigzane z dziatalnoscig biezgcg wptyw w gtdwnej mierze maja: wybdr rozwigzania
technicznego, usytuowanie projektu, ktére moze wptywaé na zwiekszone naktady na budowe
infrastruktury np. przytgczeniowej. Lokalizacja poza trudnosciami dostepowymi moze
réoznicowac¢ opfaty jakie beda ponoszone z tytutu podatkéw, optat za umieszczenie
infrastruktury np. w drogach. W kryteriach ekonomicznych wskazuje sie takze na optacalnosc
ekonomiczng projektu. Mierzy sie ja poprzez wskazniki jak np.: okres zwrotu, NPV, IRR. W
analizach klasycznych (nie wielokryterialnych) czesto ten etap wskazuje na wybdr najlepszego
rozwigzania i decydent podejmuje decyzje. Do kryterium ekonomicznego zalicza sie réwniez
nachylenie terenu, ktére zwigzane jest z koniecznoscig zwiekszenia kosztéw na samg inwestycje
oraz pozniejszg eksploatacje). Ponizej przedstawiono przyktadowe kryteria ekonomiczne:

- naktady na budowe,

- koszty eksploataciji,

— okres zwrotu,

— nachylenie terenu,

- wsparcie finansowe,

— zapotrzebowanie na energie,

- inne.

Kryteria sSrodowiskowe[29]

Gtéwnym celem projektéw transformacyjnych jest zmniejszenie emisji gazéw cieplarnianych.
Kryteria Srodowiskowe obejmujg: emisje uniknietag do atmosfery gazdéw takich jak CO,, CHa,
NO,; wptyw na populacje zwierzat, ptakéw; ucigzliwos¢ zwigzana z wystepowaniem hatasu;
unikniete zrzuty zanieczyszczen do Srodowiska; wptyw przedsiewziecia na otaczajacy krajobraz;
uzycie terenu na potrzeby realizowanego projektu; trudnosci w recyklingu elementéw
technicznych badz tez mozliwosé pdzniejszego ich wykorzystania.

Ponizej przedstawiono przyktadowe kryteria Srodowiskowe:

- ochrona przyrody (taczy w sobie szereg obszardw i jest stosowana czesto facznie jako
kryterium wynikowe dla ochrony obszaréw chronionych jak réwniez miejsc i pomnikéw
przyrody),

— uniknieta emisja gazoéw cieplarnianych,

— odlegtos¢ od obszaréw chronionych,

- ingerencja w krajobraz,

- emisja hatasu,

- inne.

Kryteria spoteczne [17][89][90][91][29]

Kryteria spoteczne charakteryzujag m.in. nastawienie spoteczenstwa, ktére bedzie jednym
z beneficjentéw realizacji przedsiewziecia. Wtasciwe nastawienie spoteczne moze przyspieszy¢
realizacje projektu, a takze unikng¢ sporéw dotyczacych jego funkcjonowania. Aktualnie w
etapy realizacji projektow witgcza sie czynnosci zwigzane z przeciwdziataniem negatywnym
skutkom oddziatywania spotecznego na projekt. Prowadzone sg m.in. kampanie informacyjne
majace na celu przekonanie spotecznosci do inwestycji. W przedmiotowe] pracy mamy do
czynienia z przypadkiem ztozonym tj. jednoczesnej inwestycji w farmy wiatrowe w potfaczeniu
z sieciami elektroenergetycznymi oraz gazowymi. Sg to dwie gatezie energetyki: produkcja
energii oraz jej transport sieciami. Z przeprowadzonych w Polsce i Europie badan wynika, ze
wystepuje duza akceptacja spoteczna dla inwestycji z obszaru OZE [92][93]. Przyktadowo w
Polsce ok. 78% ankietowanych uwaza, ze farmy wiatrowe mogg wptynac pozytywnie na rozwéj



regionu. Podobne wartosci wykazano w badaniach przeprowadzonych w Niemczech i Hiszpanii
[94]. Mniejsza akceptacja przed realizacjg inwestycji w Polsce wystepuje dla biogazowni.
Wynika ona géwnie z obawy ludnosci lokalnej na ucigzliwos$¢ zapachowgq biogazowni. Jednak
badania przeprowadzone po jej budowie pokazujg, ze czynnik ten sie zmienia na pozytywny
i akceptacja spoteczna wzrasta [95].
Polityka wtadz krajowych i lokalnych nakierowana na odnawialne Zrddta energii powinna
wptywac pozytywnie na nastawienie spoteczne, a w przypadku pojawienia sie sporow starac sie
je tagodzié. Posiadanie dokumentéw oraz wyznaczonych terendéw pod tego typu inwestycje
w Miejscowych Planach Zagospodarowania Przestrzennego utatwia prowadzenie prac
przygotowawczych i skraca okres do osiggniecia przez projekt gotowosci produkcyjnej.
Ponizej przedstawiono przyktadowe kryteria spoteczne:

- odlegtos¢ od zabudowan mieszkalnych,

- obiekty ogdlnego zainteresowania (obiekty turystyczne, miejsca kultu, itp.),

- zgodnosc inwestycji z polityka lokalng,

- gestos$¢ zaludnienia,

- wptyw na rynek pracy (poziom bezrobocia)

- inne.

Metoda AHP nalezy do grup analiz jakosciowych. Procedura oceny jest przeprowadzona w skali
jakosciowej a nastepnie transformowana na wartosci iloSciowe. Takie podejscie utatwia
porownywanie poszczegdlnych kryteridow i wariantdow bez koniecznosci szczegétowe] znajomosci
metodyki. Jest to niezwykle wazna cecha, gdyz od ekspertow nie jest wymagana szczegdtowa
znajomos$¢ samej metodyki badania. Eksperci biorgcy udziat w badaniu sg specjalistami w danej
dziedzinie ale nie muszg posiada¢ duzego doswiadczenia w stosowaniu tej metody. Metoda ta
umozliwia stosunkowo szybko wdrozy¢ danego eksperta do analizy oceny rozwigzan. Jej
popularnos¢ wynika takze ze wzgledu na jej stosunkowo tatwe wdrozenie do stosowania w
organizacjach. Moze by¢ stosowana bardzo szeroko w analizach rozwigzan energetycznych.

Metoda AHP z uwagi na swojg popularnos¢ jest ciggle udoskonalana i tgczona z innymi
technikami jak np. GIS. Pomimo swojej popularnosci i stosowalnosci AHP ma tez swoje wady.
W przypadku istnienia duzej liczby kryteridw moze generowac btedy spowodowane korelacjami
pomiedzy poszczegdlnymi kryteriami. Woéwczas moze pojawi¢ sie btad spdjnosci powigzan
odpowiedzi w relacji do poszczegdlnych kryteridw. Nie jest to przeszkodg w kontunuowaniu analizy,
gdyz w ramach procedury mozna dokonaé wspdlnie z ekspertem ponownej weryfikacji udzielonych
odpowiedzi i dokona¢ ewentualnych korekt lub skrajnie odrzucié te grupe odpowiedzi. Metoda ta
bywa najczesciej wybierana jako podstawa do okreslenia wagi kryteridw. Wg opracowania [29]
wiekszos¢ z analizowanych artykutdw stosuje metode AHP jako podstawe okreslania wagi
kryteridéw. Wynika to gtdwnie z nastepujacych czynnikéw [29]:

e fatwosc¢ zrozumienia oraz mozliwos¢ zastosowania do ztozonych procesow,

e mozliwos¢ podziatu ztozonego procesu na mniejsze pod problemy w ukfadzie

hierarchicznym,

e wynikiem analizy jest przedstawienie waznosci poszczegdlnych kryteriow co bardziej

zrozumiale opisuje cel decyzyjny,

e mozliwosé zastosowania zaréwno do opisu problematyki ilosciowej jak i jakosciowej.

Pofaczenie jej z systemami informacji geograficznej pozwala na rozwigzanie szerokiego zakresu
zagadnien decyzyjnych. W dalszej czesci pracy autor wykorzystuje jej elementy w modelu
umozliwiajgcym wybdr najlepszego wariantu lokalizacji projektu zwigzang z wspodtpracg sieci
gazowej w ramach systeméw P2G. W niniejszej dysertacji przy wykorzystaniu metody AHP
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okreslone zostaty wagi kryteriéw. Schemat tego postepowania ilustruje Rys. 57. Kryteria te
stanowig dane wejsciowe do kolejnego etapu analizy GIS.

Ustalenie wa, . PP
Cel Ocena . £ Sprawdzanie spojnosci
kryteriow
—» —» —»
Ustalenie waznosci (wag) Badanie (ankietyzacja) zgodnie Analiza waznosci Okreslenie parametrow Cl, R,
kryteriow 7 skalg Saaty poszczegdlnych kryteriow CRiwarunku Cl/ R1<0.1(0.2)

Odrzucenie/Rewizja
ankiety

CI/RI>0,1

Nie

Tak

Ostateczny wynik

Ustalenie wag kryteriow

Rys. 57 Schemat postepowania do okreslenia kryteriow przy zastosowaniu analizy AHP

Dla petnej analizy AHP w pierwszym etapie dokonujemy pordéwnan kryteriow gtéwnych
i szczegdtowych. Efektem tej czesci sg wektory (wagi) poszczegdlnych kryteridw. Druga czesc
analizy dokonuje poréwnan poszczegdlnych projektéow (alternatyw). Projekty sg pordwnywane
parami z punktu widzenia kazdego kryterium.

Przebieg postepowania przy okreslaniu wag kryteridw za pomocg analizy AHP opisany zostat
ponizej. W pierwszej kolejnosci dokonuje sie opisu celu decyzyjnego. Nastepnym etapem jest wybor
kryteriow gtownych. Jezeli wystapi koniecznosé uszczegdtowienia danego kryterium dodawane do
analizy sg subkryteria. Kryteria poréwnywane sg parami wzgledem kryterium gtéwnego co oznacza,
ze nie majg bezposredniego wptywu na cel decyzyjny, a jedynie wptywajg na kryterium gtdéwne,
ktdérego dotycza. Ocena jest dokonywana ekspercko. tatwosc¢ tej metody polega na tym, ze ekspert
dokonuje jedynie analizy poréwnawczej pomiedzy kryteriami. Cecha ta pozwala w sposéb tatwy
wprowadzi¢ metode do organizacji i stosowac wsréd szerokiego grona ekspertéw bez koniecznosci
szkolen w metodzie. Schemat procesu przedstawiono Rys. 58

Cel decyzyjny —wyhdr projektu wspétpracy sieci gazowej

Kryterium gtéwne Kryterium gtéwne Kryterium gtéwne
Cl C2 Cn
Subkryterium C; ‘ Subkryterium C, ‘ SubkryteriumC,

Projekt Py

Projekt P, ‘ Projekt P, ‘

Rys. 58 Schemat procesu AHP

Grupa ekspertéw w metodzie AHP dokonuje poréwnan poszczegdlnych par kryteridw.
Nastepnie tworzona jest macierz poréwnan C (3.1) o wielkosci n x n, gdzie n oznacza liczbe
kryteridw.
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c={a; T 1 7 Gy (3.1)
1 1

W przypadku n kryteridw liczba dokonywanych poréwnan bedzie wyliczona wg wzoru (3.2).
Oznacza to, ze dla np. pieciu kryteriéw musimy wykonac¢ 10 poréwnan.

n(n-1)

> (3.2)

liczba poréwnan =

Cechga charakterystyczng macierzy jest przekatna, ktéra przyjmuje wartosci jednosci. Wynika

to z réwnowaznosci poréwnania tego samego kryterium (np. C1 z C1). Okreslenie przewagi

kryterium ci;w i-tym wierszu i j-tej kolumnie oznacza przyjecie odwrotnosci tego kryterium w j-tym
wierszu i i-tej kolumnie dla cj,i (3.3), ktére jest rowne:

Cjj =— .
"= (3.3)
W kolejnym kroku dokonujemy normalizacji macierzy, w ktorej elementy ¢; j przybierajg postac
(3.4)

Ci,j

Cij =sm
J j=lci:j

(3.4)
Wektor priorytetéw dla poszczegdlnych kryteridw wylicza sie poprzez obliczenie sredniej

z wartosci poszczegdlnych wierszy znormalizowanych macierzy odwrotnej (3.5). Otrzymane

wartosci pokazujg waznos$é danego kryterium.

_Z=fy (3.5)

w; -

Dalej wymagane jest sprawdzenie spéjnosci udzielonych przez eksperta odpowiedzi. Wynika
to z faktu, ze ekspert sposrdod grupy kryteridw dokonuje poréwnan jedynie parami. Moze sie
zdarzy¢, ze odpowiedzi w jednej parze poréwnan kryteribw bedg niespdjne w kolejnym
poréwnaniu. Analiza AHP dopuszcza pewna niekonsekwencje na poziomie 10% [85]. W przypadku
wiekszej wartosci wymagane jest zweryfikowanie udzielonych odpowiedzi przez eksperta
i wyeliminowanie ewentualnych nieprawidtowosci. Sprawdzanie spéjnosci wymagane jest dla
wszystkich grup porédwnan kryteridw w danych grupach. W tym celu dokonuje sie obliczenia

wspotczynnika spojnosci Cl (z ang. consistent index) wedtug zaleznosci 3.6.

cl = Amax — 1 (3.6)
n—1
Przy czym A, j€St Najwieksza wartoscig witasng macierzy. Oznacza to, ze catkowita zgodnos¢
wystepuje w momencie kiedy maksymalna wartos¢ wiasna macierzy jest réwna rzedowi macierzy
(liczbie kryteridw) [87][96]. W kolejnym kroku wyznaczany jest wspotczynnik CR (z ang. Consistency
Ratio), ktéry stanowi stosunek indeksu spdjnosci z indeksem losowym Saaty'ego Rl (z ang. Random

Index). Przyjmuje sie, ze wartos¢ wspotczynnika CR nie powinna przekraczac 0,1 [85].

c

= (3.7)

CR

Wartos$¢ wspotczynnika Rl zostata oszacowana przez twérce metody AHP Saaty’ego i zostata
pokazana w Tab. 7 [87].
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Tab. 7 Wartosci wspdtczynnika RI

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15

RI 0,00|0,00|0,52|0,89|1,11|1,25/1,35|1,40|1,45(1,49(1,52(1,54(1,56|1,58 | 1,59

4.2.4 Integracja GIS - AHP

Wiele problemoéw, ktdre analizowane sg w energetyce ma charakter zwigzany z pofozeniem
geograficznym. Zwigzane jest to z geograficznym wystepowaniem infrastruktury. Wybér lokalizacji
przy podejmowaniu decyzji wigzg sie z duzym zbiorem wykonanych alternatyw oraz kryteriami ich
oceny. Analiza GIS-MCDA tgczy dane geograficzne z analizg wielokryterialng celem rozwigzania
problemdw przestrzennych. Przyktaddéw zastosowan GIS-MCDA jest wiele i mogg obejmowac wybér
lokalizacji systemdéw energetycznych, wyznaczanie tras pojazdéw, przydatnosé gruntow,
planowanie transportu, wybdr lokalizacji dla réznych sektoréw, itp. W niniejszej dysertacji
zastosowano metode taczgca analizy wielokryterialne metody podejmowania decyzji z systemami
GIS pomocg taczenia warstw WLC (weighted linear combination - metoda liniowej sumy wazonej)
[65]. Metoda ta pozwala okresli¢ wagi poszczegdlnych kryteridw i przypisac je do poszczegdlnych
warstw. W procesie scalania metody AHP z GIS jako narzedzia przetwarzania danych
geoprzestrzennych stosuje sie systemy GIS. W niniejszej dysertacji uzyty zostat program QGIS.
Gtéwnym celem tego podejscia jest ocena wag dla map, ktére reprezentujg kryteria. Nastepnie wagi
te sg przypisywane do map kryteriéw, a mapy sg fagczone ze sobg. Wynikiem tej analizy s3 mapy,
ktdre przedstawiajg rozktad wag w kontekscie przestrzennym.

Takie podejscie jest uniwersalne i umozliwia wykorzystanie duzej ilosci kryteridw
(i subkryteriéw) w procesie decyzyjnym. Podejmowanie decyzji w kontekscie GIS-MCDA obejmuje
taczenie odpowiednich danych przestrzennych (warstw mapy z przypisanymi atrybutami)
i preferencji decydentéw w celu okreslenia najlepszych rozwigzan. Najczesciej stosowang metoda
GIS-MCDA jest operacja naktadania warstw i wykorzystanie metody WLC [97]. Przypisanie wagi do
danej warstwy okresla stopien, w jakim dane kryterium oddziatuje nad innym kryterium. Metoda
WLCtaczy ze sobg mapy kryteriow. Na podstawie preferencji decydentéw do kazdej mapy kryteriow
przypisywana jest waga. W wyniku takiego sumowania otrzymujemy mape preferencji. Do
wyznaczania wag kryteriéw zastosowano metode AHP, ktéra bardzo dobrze sprawdza sie
w praktyce analitycznej i jest powszechnie stosowana do wyznaczania preferencji decyzyjnych [65].
Po przeprowadzeniu analizy wielokryterialnej i okresleniu wag kryteriow w kolejnym kroku
wykonujemy analize poszczegdlnych map. Analize prowadzi sie na warstwach rastrowych.
Czynnosci te sg przetwarzane przy wykorzystaniu srodowiska QGIS.

Model WLC przypisuje i-tej alternatywie decyzyjnej (A)) zestaw wag kryteridw, wi, wa,...,Wp,
i taczy te wagi z kryterium (atrybutem) wagi z wartosciami kryteriow (atrybutéw), ai, aiz, ..., ain,
(i=1, 2, ..., m) co obrazuje zaleznos¢ (3.8):

V) = ) wew(a) 38)
k=1

gdzie:
—V(A)) - wartosc¢ funkcji celu i-tej alternatywy (alternatywy majg okreslong lokalizacje w przestrzeni
geograficznej),
— v(aw) - wartos¢ i-tej alternatywy w odniesieniu do wartosci k-tego kryterium,
— Wk - waga wyznaczona dla k-tego kryterium.

W trakcie wykonywania analiz metodg WLC istotng role odgrywa standaryzacja. Ujednolicanie
w ten sposéb zakresow np. 0-10 dla danego kryterium powoduje, ze dokonujemy okreslenia
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stopnia przydatnosci. W analizie przyjeto skale od 0 do 1. Kazde kryterium przyjete do analizy
podlega takiemu cechowaniu. Wartosci rankingowe mogg by¢ maksymalizowane jak réwniez
minimalizowane. W pierwszym przypadku wyzsza warto$¢ przyjmuje wyzszg wartosé
standaryzowane. W przypadku minimalizowanej nizsza warto$¢ kryterium przyjmuje wyzsze
wartosci standaryzowane.

Ogdlna procedura analizy WLC dla modelu wyboru lokalizacji przyjetego w niniejszej pracy
przebiega w nastepujacy sposdb:

e ustalenie kryteridéw i subkryteriow oceny oraz zdefiniowanie ich na warstwach mapy
(analiza rastrowa),

e standaryzowanie poszczegdlnych kryteridow dla poszczegdlnych warstw,

e okreslenie wag metode AHP i przypisanie ich do poszczegdlnych warstw (mapy),

e przygotowanie mapy wynikowej

Aby zidentyfikowaé potencjalne lokalizacje wykonywana jest analiza warstw tematycznych.
Wagi kazdego kryterium wyboru lokalizacji zostaty obliczone na podstawie opinii ekspertéw
w oparciu o zebrane ankiety . Wykorzystujgc metode WLC, kazdemu kryterium przypisano ocene
w skali od 1 do 10. Schemat analizy rastrowej przedstawiajgcy nakfadanie sie poszczegdlnych
warstw opisujgcych dane kryteria przedstawiono na Rys. 59. Kazda warstwa zawiera rastrowy obraz
kryteriéw. Kryteria te podane s3 w uktadzie ustandaryzowanym co pozwala dokonaé analizy
rastrowej.

Xia
7 4 /o i/] Criteria A
Weight: 0.65

Warstwa E 6 2 1

Warstwa D 5 1 0

v Xib

Warstwa C

T~

Criteria B
Weight: 0.35

Warstwa B 4 1

Warstwa A

_l Weightef Linear Combination (Ai=Z;j w; X;)

6.37/6.85/1.65

e Ai = (0.65"2) + (0.35"1) = 1.65

ZABCDE 4.65/4.15 /1.0

Rys. 59 Schemat analizy WLC wykorzystujgc analize rastrowq GIS [98]

Gtéwna zaletg metody WLC jest to, ze moze tatwo by¢ zaimplementowana do systemoéw GIS
przy uzyciu analizy map [99]. Metoda ta jest rowniez stosunkowo fatwa w interpretacji (m.in.
w czesci wizualnej) co stanowi duzy atut szczegdlnie podczas wdrazania w organizacji oraz wsrod
decydentéw.
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5 Woyniki analizy Badania

5.1 Wprowadzenie

W niniejszym rozdziale przedstawiono badania i analizy majgce na celu okreslenie najlepszej
lokalizacji do realizacji projektéw Power to Gas. Badania te bazujg na opracowanym modelu
postepowania wyboru lokalizacji uktadu Power to Gas, opartego o farmy wiatrowe w aspekcie
wspotpracy z sieciami gazowymi i elektroenergetycznymi. Model ten zostat zaprezentowany na Rys.
54 w rozdziale 4. Z punktu widzenia praktycznego posiadanie tego typu modelu prowadzi do duzych
oszczednosci finansowych, jakie mogg by¢ osiggniete na etapie przygotowana projektow do
realizacji. Schemat wyboru optymalnej lokalizacji obejmuje pie¢ etapdw postepowania zgodnie
z metodyka liniowej sumy wazonej WLC.

Mozliwos$¢ realizacji P2G wymaga odpowiedniej ilosci zasobdéw OZE. Zasobnos$¢ polski
w substraty energii odnawialnej jest umiarkowana co pokazano na Rys. 60 oraz Rys. 61. Duzym
wyzwaniem w transformacji energetycznej bedzie dostosowanie elektroenergetycznego systemu
sieci przesytowych i dystrybucyjnych naszego kraju. W przypadku wiatru potencjat substratéow
znajduje sie na terenach pdétnocnych, co oznacza, ze konieczne bedg inwestycje w sie¢ przesytows,
aby umozliwi¢ rewersyjny transport energii z pétnocnej do potudniowej czesci Polski. Kolejnym
wyzwaniem bedzie opracowanie systemu zarzadzania produkcja energii w domowych PV. Bedg one
generowal znaczne ilosci energii, co moze powodowac brak réwnowagi pomiedzy popytem
a podaza. Rozwigzaniem stabilizujgcym sie¢ elektroenergetyczng bedg systemy magazynowania
energii w tym P2G. Duzg zaletg wprowadzenia technologii P2G nad innymi rozwigzaniami jest fakt, ze
w Polsce aktualnie istnieje system sieci gazowych, ktéry obejmuje okoto 65% powierzchni kraju. Taka
dostepnos¢ moze przy obnizajgcym popycie na gaz ziemny udostepni¢ zasoby magazynowe dla
produkcji wodoru z OZE. Wszystkie te czynniki powodujg, ze dobdr projektow musi by¢ doktadny
i opierac sie o wtasciwy model decyzyjny.

Direct normal irradiation kK\Whim2

<= 240
880
920
960
! 1000
I 1049
§ om0
B
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| BRIt

Rys. 60 Zasoby substratow (nastonecznienie)
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Rys. 61 Zasoby substratow (wiatr). Opracowanie wtasne QGIS na podstawie danych [32][31]

W pierwszym etapie dokonano analizy wykluczen przy wykorzystaniu analizy GIS. Jako czynniki
wykluczenia przyjeto:

e odlegtos¢ od zabudowan mieszkalnych,

e nachylenie terenu,

e odlegtos¢ od parkéw narodowych,

e odlegtos¢ od parkéw krajobrazowych,

e odlegtos¢ od obszaréw Natura 2000,

e odlegtos¢ od zbiornikdw wodnych,

e odlegtosc od lasow.

W drugim etapie przeprowadzona zostata analiza wielokryterialna AHP wraz z wyznaczeniem
wag wskazanych kryteriéw. Do analizy zostaty wytypowane nastepujace kryteria:

e potencjat energii wiatru,

e dostepnosé infrastruktury,

e odlegtos¢ od zabudowan mieszkalnych,

e nachylenie terenu,

e ochrona przyrody.

Trzeci etap obejmuje analize GIS z wykorzystaniem wyznaczonych wag kryteriéw. Polega on na
analizie rastrowej poszczegdlnych warstw z uwzglednieniem rankingowych wartosci przypisanych
do poszczegdlnych kryteriow. Czwarty etap to analiza wyznaczonych obszaréw i wytypowanie
potencjalnych lokalizacji. Lokalizacje wynikowe (Aw - powierzchnia wynikowa) wyznaczone
zgodnie z zaproponowang metodg wskazujg na miejsca najbardziej korzystne. Obszary te zostaty
w kolejnym kroku rozszerzone o obszar przylegty bez wykluczen (Ad — powierzchnia dostepna), co
do mozliwosci lokalizacji farm wiatrowych. Wynikiem tego postepowania jest mapa potencjalnych
obszaréw. Pigty etap polega na analizie doboru poszczegdlnych projektéow i przeprowadzeniu
analizy efektywnosci ekonomicznej projektéw. Nie jest on jednak przedmiotem niniejszej dysertacji.
Model szczegdtowy przyjetego postepowania pokazano na Rys. 62 .
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Rys. 62 Schemat postepowania badawczego

W badaniach przedstawionych w niniejszej dysertacji, jako obszar badawczy przyjeto
wojewddztwo wielkopolskie. Wybdr rozpatrywanego obszaru do prowadzenia badan moze by¢
dowolny.

5.2 Charakterystyka obszaru badawczego

Wybér miejsca lokalizacji instalacji P2G zwigzany jest z wieloma czynnikami jak: odlegtos¢
elektrowni wiatrowej od sieci gazowej, sieci transportowej, sieci elektroenergetycznej; sposobem
zagospodarowania otaczajgcego miejsca; rozmieszczeniem ludnosci, itp. W celu wyboru najlepszej
lokalizacji wdrozenie analizy wielokryterialnej (MCDM) do systemu informacji geograficznej (GIS)
stanowi dobrg metode osiggniecia funkcji celu. W niniejszej pracy metoda ta zostata
zaprezentowana na przyktadzie Wielkopolski Rys. 63. Wielkopolska jest regionem, w ktory w skali
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kraju nalezy traktowa¢, jako umiarkowanie atrakcyjny, ktory wedtug danych statystycznych zajmuje
w Polsce trzecie miejsce w odniesieniu do mocy zainstalowanej w odnawialnych Zrédfach energii.
Posiada dobre zasoby substratdw, ale z uwagi na znaczne zalesienie oraz charakter rolniczy
dostepnosc terendw jest ograniczona. Ponizej zostaty przedstawione podstawowe informacje o tym

regionie, ktére sg istotne z punktu widzenia realizacji projektéw P2G.

woj. pomorskie

Powierzchnia 29 826 km'

Powiaty

Powiats 31

Miasta na prawach powiatu
Cilies with powial stat

0 10 20 30 40 50km
| S S S S——

1:2 000 000

Rys. 63 Mapa Wojewddztwa Wielkopolskiego. Podziat administracyjny [100]

Wojewddztwo wielkopolskie znajduje sie w zachodniej czesci Polski. Zajmuje powierzchnie
29826 km?. Wielkopolska nalezy do regionéw bogatych. W 2020 r. w opublikowanych przez Gtéwny
Urzad Statystyczny (GUS) informacji wynika, ze produkt krajowy brutto na osobe kwalifikowat
region na trzecim miejscu w kraju. Gdyby wykluczy¢ z tego rankingu miasto stoteczne Warszawa,
Wielkopolska zajetaby drugie miejsce zaraz po wojewddztwie $lgskim, co pokazano na Rys. 64. Fakt
ten z punktu widzenia realizacji inwestycji moze by¢ zaletg, gdyz wraz ze wzrostem zamoznosci
spoteczenstwa wzrasta rowniez swiadomos¢ ekologiczna co przyczyni¢ sie moze do wiekszej
akceptacji przedsiewzie¢ budowy instalacji P2G wraz farmami wiatrowymi.
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Rys. 64 Produkt krajowy brutto na osobe w poszczegdlnych regionach Polski w 2020 r. [101]

Wielkopolska w duzej mierze jest regionem rolniczym. Ponad 64% powierzchni regionu

zajmujg uzytki rolne. Tereny rolnicze usytuowane sg nieréwnomiernie rozdzielane przez inne
obszary takie jak lasy (ponad 26% powierzchni regionu), wody, obszary ochrony przyrodniczej. Taka
charakterystyka regionu stanowi znaczne wyzwanie dla realizacji projektéw, szczegdlnie duzych
farm wiatrowych.

Tab. 8 Zestawienie obszarow pod wzgledem ich uzytecznosci [102]

, 2010 2015 2020 2021
WYSZCZEGOLNIENIE
w ha [%]
Powierzchnia ogélna 2982651 2982650 2982650 2982656 100,0
Uzytki rolne 1948408 1935675 1925690 2 19237452 64,5
Grunty lesne oraz zadrzewione i
zakrzewione 790704 797138 791998 792096 26,6
Grunty pod wodami
powierzchniowymi 42646 43555 44151 44228 15
Grunty zabudowane i
zurbanizowane 150378 156842 170695 ° 172708 ° 5,8
Uzytki ekologiczne 1992 2566 3104 3051 0,1
Nieuzytki 36693 35077 36063 35925 1,2
Tereny rézne 11830 11797 10949 10903 0,4

Powierzchnie terendéw o szczegdlnych walorach przyrodniczych zajmujg 29,6% catkowitej

powierzchni wojewddztwa (Tab. 9 i Rys. 65). Nalezy przy tym zaznaczyé, ze tereny te nie obejmujg
obszarow NATURA 2000. Przedstawione zestawienie pokazuje tereny, na ktérych realizacja

inwestycji jest niemozliwa lub bardzo utrudniona.
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Tab. 9 Zestawienie obszarow o szczegdlnych walorach przyrodniczych [102]

2010 2015 2019 2020
WYSZCZEGOLNIENIE w % powierz. ~nal
[ha] ogolnej mieszkanca

wojewddztwa w m?

OGOLEM 948446,1 | 944053,1| 883135,7| 882434,4 29,6 2524

Parki narodowe 7961,7 7975,0 7975,0 7975,0 0,3 23

Rezerwaty przyrody 4103,1 4109,5 4117,6 4117,4 0,1 12

Parki krajobrazowe ® 178034,1 178481,8 179526,3 178822,7 6,0 511

Obszary chronionego

krajobrazu ° 753658,2 | 747571,9| 685397,2| 685397,2 23,0 1960

Stanowiska

dokumentacyjne 0,1 1,7 0,0 0,0 0,0 0

Zespoty przyrodniczo-

krajobrazowe 2167,0 23454 2603,2 2603,2 0,1 7

Uzytki ekologiczne 2521,9 3567,9 3516,3 3518,9 0,1 10

b. Dane nie uwzgledniajg informacji o obszarach sieci Natura 2000, obejmuja tylko te ich czes¢, ktéra miesci sie w granicach pozostatych

obszaréw prawnie chronionych

Duze procentowe skupiska terendw o szczegélnych walorach przyrodniczych wystepuja
w zachodniej i potudniowej czesci wielkopolski. Obszary te niejednokrotnie stanowig do 60%

danego powiatu.

W % powierzchni ogoinej
n % of total area

O Zjawisko nie wystapito
magnitude zero

wiekopolskie = 29,6

Powierzchnia rezel
Area of nature reserves

500
400
300
200
100

0

wielkopoiskie = 4117.4

rwatéw przyrody w ha
ves in ha

Rys. 65 Mapa obszaréw o szczegdlnych walorach przyrodniczych [102]

Rozwinieciem tych obszaréw jest mapa lesistosci. Obszary szczegélnie chronione zwykle
obejmujg swym zasiegiem réwniez tereny lesne. Zwigzek pomiedzy tymi terenami pokazuje Rys. 66.
Jak pokazano na mapie obszary zachodniej i potudniowej czesci wielkopolski sg najbardziej
zalesione, a co za tym idzie najtrudniejsze w realizacji potencjalnych projektow.
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Rys. 66 Mapa lesistosci (stan na 2020) [102].

Podsumowaniem charakterystyki regionu jest tabela przedstawiajgca podstawowe wskazniki
na tle kraju (Tab. 10). Wielkopolska stanowi blisko 10% powierzchni kraju. Uzytki rolne wypetniaja
jg ponad w 12% a stopien zalesienia wynosi ponad 8%. Stopiert zabudowan jest mocno rozproszony,
a tereny rolnicze nie stanowig spdjnej catosci. W zdecydowane] wiekszosci sg porozdzielane po
regionie. Czynniki te sprawiaja, ze znalezienie wtasciwej lokalizacji dla projektow energetycznych
nie bedzie tatwe i sprowadzac sie bedzie do przeanalizowania wielu czynnikéw.

Tab. 10 Poréwnanie wielkopolski na tle kraju [102]

I. WOJEWODZTWO NA TLE KRAJU W 2020 R.
. Polska Wojewddztwo
WYSZCZEGOLNIENIE
ogotem ‘ Polska=100
POWIERZCHNIA. SAMORZAD TERYTORIALNY — stan w dniu 31 grudnia
Powierzchnia w km? | 312705 29826 ‘ 9,5
LUDNOSC
Ludnosé¢ (stan w dniu 31 grudnia) w tys. 38265,0 3496,5 9,1
Ludno$¢ na 1 km? powierzchni ogolnej (stan
w dniu 31 grudnia) 122 117
ROLNICTWO
Uzytki rolne w dobrej kulturze rolnej w tys. ha ’ 14483,4 1750,2 12,1
LESNICTWO
Powierzchnia laséw (stan w dniu 31 grudnia)
w tys. ha 9260,3 769,0 8,3
Lesisto$¢ w% 29,6 25,8
TRANSPORT. TELEKOMUNIKACJA — stan w dniu 31 grudnia
Drogi publiczne o twardej nawierzchni (miejskie
i zamiejskie) w km 313548,9 30728 9,8
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5.3 Kryteria wyboru

W analizowanym modelu okreslone zostaty kryteria wyboru. Kryteria zostaty opracowane
w oparciu o analize literaturowa [84][103][17][89][90][911[29] przedstawiong w podrozdziale
4.2.3, doswiadczenie autora w realizacji projektéw energetycznych oraz wiedze ekspertéw. Kryteria
podlegajg reklasyfikacji w celu ustalenia klasyfikacji oceny. Przeprowadzona zostata analiza
rankingowa wptywu parametréw mierzalnych dla danego kryterium. Dla oceny potencjatu wiatru
wykorzystana zostata srednia predkos¢ wiatru w danym rejonie, dla oceny dostepnosci
infrastruktury ocenie podlegata odlegtos¢ od infrastruktury energetycznej i drogowej, dla wptywu
zabudowan na realizacje ocenie podlega odlegtos¢ od zabudowan, dla oceny nachylenia terenu
analizowano stopien nachylenia, a w przypadku ochrony przyrody czynnikiem ocenianym byfa
odlegto$¢ od obszardw chronionych.

Cel - wybor lokalizacji farm wiatrowych w systemach P2G

o C, Cs Cy Cs
Potencjat Dostepnosc Qdl. od zabud. Nachylenie Ochrona
energii wiatru infrastruktury mieszkalnych terenu przyrody

Rys. 67 Kryteria do analizy wielokryterialnej AHP

Na podstawie przegladu literatury, doswiadczenia autora oraz konsultacji eksperckich do
badanym modelu decyzyjnym przyjeto pieé kryteriéw gtéwnych (Rys. 67). Wybor liczby kryteriow
zwigzany byt z wczesniejszymi analizami autora [25]. Wynika, ze zwiekszanie liczby kryteridw
o kolejne powoduje zwiekszenie powstawania niespdjnych odpowiedzi. W przypadku pieciu
kryteriéw do analizy konieczne jest przeprowadzenie 10 porédwnan. W sytuacji 6 kryteridéw jest ich
15, a przy 7 liczba poréwnan wzrasta do 21. Przy braku spdjnosci odpowiedzi konieczna jest wtdrna
analiza odpowiedzi ekspertdw albo odrzucenie analizowanej ankiety. Dlatego tez postanowiono
zgrupowac poszczegdlne grupy kryteriow, ktére posiadajg wzajemne korelacje. W proponowanym
w niniejszej dysertacji podejsciu zaproponowano nastepujgcg spéjng rodzine kryteridéw:

e (1 - Potencjat energii wiatru — (maksymalizowane kryterium srodowiskowe) zdefiniowany jest
jako $rednioroczna predkosé¢ wiatru wystepujgca na rozpatrywanym obszarze. Wartos¢ jest
definiowana w [m/s].

e (C2 — Dostepnos¢ infrastruktury — (minimalizowane kryterium ekonomiczno-techniczne)
uwzgledniajgce dostepnos¢ infrastruktury gazowej, elektroenergetycznej oraz drogowej
(w przypadku elektroenergetycznej i gazowej: umozliwiajgcej wprowadzenie wymaganych
ilosci energii elektrycznej i wodoru (i jego pochodnych); drogowej: umozliwiajgcej transport
elementow elektrowni wiatrowej oraz prowadzenie eksploatacji). Odlegto$¢ od wskazanych
sieci wigze sie z naktadami finansowymi jakie nalezy ponie$¢ na wybudowanie infrastruktury
P2G i elektrowni wiatrowych.

e (C3-0dlegtos¢ od zabudowan mieszkalnych — (maksymalizowane kryterium prawno-spoteczne)
— zdefiniowane jako odlegtos¢ od zabudowan mieszkalnych. Zwigzana jest z ograniczeniami
prawnymi oraz ucigzliwoscig dla mieszkancéw w sgsiedztwie infrastruktury P2G i elektrowni
wiatrowych

e C4 — Nachylenie Terenu — jest to kryterium ekonomiczno-techniczne, ktére zwigzane jest
gtéwnie z utrudnieniami w budowie i eksploatacji obiektow na terenach, gdzie wystepuje
znaczne nachylenie terenu. Kryterium liczone jest w %. Na bazie analizy literaturowej (patrz
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podrozdziat 4.2.3) obszar ten zostat ograniczony do nachylenia 15%. Kryterium to jest
minimalizowane.

e C5-0chrona przyrody (maksymalizowane kryterium sSrodowiskowe) uwzgledniajgce odlegtosci
od terenéw chronionych jak: Parki Narodowe, Parki Krajobrazowe, Natura 2000, zbiorniki
wodne (jeziora, rzeki), lasy. Kryterium to uwarunkowane jest przepisami prawa oraz wptywem
na optymalng prace obiektéw P2G oraz elektrowni wiatrowej. Wyraza sie w odlegtosci tych
obiektéw od rozpatrywanych obszaréw.

5.4  Analiza wykluczen

Analiza wykluczenia wskazuje tereny, ktére z uwagi na ich charakter nie mogg by¢
uwzgledniane w realizacji projektu. Zalicza sie do nich obszary: przyrodniczo chronione,
zabudowane czy tez z duzym nachyleniem terenu. W tym etapie prac wykorzystano analize GIS
stosujgc wzajemne naktadanie sie map w postaci rastrow. W tym celu wykorzystano warunki
brzegowe w postaci ograniczen, ktore wykluczajg miejsca niebedgce przedmiotem rozpatrywania.
S3 to:

e odlegto$é od zabudowan mieszkalnych,

e nachylenie terenu,

e odlegtos¢ od parkéw narodowych,

e odlegtos¢ od parkéow Krajobrazowych,

e odlegto$é od obszaréw Natura 2000,

e odlegto$é od zbiornikéw wodnych,

e odlegtosé od lasow.

Mapa wykluczer }

T

Analiza wykluczen J

Wq

Od_\. od zabud. Klasyfikacja 3
mieszkalnych

Wo

Nachylenie

»| Klasyfikacja 3
terenu

W3

Qdl. od Park. Klasyfikacja
Narodowych

Wy

Odl. od Park. Klasyfikacja >
Krajobrazowych

Ws

QOdl. od obszar. Klasyfikacja >
Natura 2000

We
Odl. od -
zbiomikéw —» Kasyfikacia L
wodnych

Wy

Odl. od laséow |—»| Klasyfikacia | )

Rys. 68 Model postepowania w analizie wykluczeni GIS

Na Rys. 68 przestawiono schemat postepowania w analizie wykluczen GIS. Wytypowano grupe
warunkéw brzegowych stanowigcych kryteria wykluczenia [104][105][106][89][84][107][90]. S3 to
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obszary, w ktérych lokalizacja przedsiewziecia jest niemozliwa lub realizacja projektu bytaby bardzo
trudna. Znajac ich parametry nalezy dokonaé analizy wykluczenia. W przypadku analizy GIS
niezbedne jest posiadanie wtasciwych danych wsadowych. W pracy wykorzystano ogdlnodostepne
dane. Dane wraz z zrédtem zostaty wskazane w Tab. 11. Na rynku istniejg zrédta komercyjne, ktére
umozliwiajg jeszcze szerszg i doktadniejszg analize. Caty czas tworzone sg nowe dane wejsciowe
GIS, ktore dajg mozliwosé przeprowadzania bardziej szczegdétowych analiz.

Tab. 11 Wykaz czynnosci w ramach analizy GIS

Zrédto
N i T h
Lp Czynnos¢ arzedzie y!:)’ d.anyc pochodzenia
badawcze wejsciowych
danych
Okreslenie badanej jednostki terytorialnej:
1 | miejscowos¢, gmina, powiat, wojewddztwo, QGIS wektor/raster [108]
kraj, inny parametr terytorialny
2 | Wyznaczenie terendéw zabudowanych QGIS wektor/raster [109]
W - f en di p
3 yznaczenie buforu ograniczen dla terenéw QGls wektor/raster [109]
zabudowanych
4 | Wyznaczenie terendow lesnych QGIS wektor/raster [110]
5 | Wyznaczenie bufora ograniczen terendow lesnych QGIS wektor/raster [110]
6 | Wyznaczenie terenéw chronionych QGIS wektor/raster [110]
7 Wyzn{:\czenie bufora ograniczen terenow QGls wektor/raster [110]
chronionych
Wyznaczenie Parkéw
8 Narodowych/Krajobrazowych QGIS wektor/raster [110]
Wyznaczenie bufora ograniczen Parkow
9 Narodowych/Krajobrazowych QGIS wektor/raster [110]
10 | Wyznaczenie drég QGIS wektor/raster [109]
11 | Wyznaczenie bufora ograniczen dla drég QGIS wektor/raster [109]
12 | Wyznaczenie sieci energetycznej QGIS wektor/raster [111]
13 Wyznaczenie .bufora ograniczen dla sieci QGls wektor/raster [111]
energetycznej
14 | Wyznaczenie sieci gazowej* QGls wektor/raster Opracowanie
wiasne
15 Wyznac.z*enie bufora ograniczen dla sieci QGls wektor/raster Opracowanie
gazowej wtasne
Anali kl A — Anali t
16 nz.allz.a wy. uczen — budowa warstwy QGIS wektor/raster naliza wtasna
wyjsciowej QGlIS
17 | Mapa wykluczen QGIS wektor/raster Anall(z)ialG\:vs’rasna

*dane przyktadowe. Z uwagi na brak zgody na udostepnienie danych lokalizacyjnych sieci gazowych sieci gazowe sieci gazowe
zobrazowane s3 przyktadowo

W ramach analizy badawczej przyjeto jednostke terytorialng wojewédztwo Wielkopolskie. Jest
to spowodowane mozliwoscig przysztego wykorzystania wynikdw analizy do praktycznego
wyznaczania potencjalnych miejsc charakteryzujgcych sie potencjatem P2G. ldentyfikacja tych
obszaréw zwigzana jest takze z faktem, ze w zwigzku z transformacjg niezbedne bedzie wtgczenia
wiekszej ilosci OZE do systemu energetycznego i zmniejszenie poziomu emisji gazow cieplarnianych
w nadchodzacych latach. Ujecie jedynie wiatru spowodowane jest przede wszystkim tym, ze wiatr
jest podstawowym OZE, ktére najbardziej moze przyczyni¢ sie zmian transformacyjnych. Energia
pochodzaca z wiatru jest takze jedng z najbardziej dostepnych i stabilnych w obszarze OZE.
Stworzony model moze réwnie dobrze zosta¢ zaimplementowany w innych miejscach. Moze
rowniez zostac rozbudowany o kolejne kryteria, ktére lepiej beda opisywaty dany obszar.
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Do wyznaczenia obszaréw wykluczenia, nalezy rdwniez wyznaczy¢ obszary wykraczajgce poza
sam rozpatrywany obszar (np. Natura 2000, Parki Narodowe). Zwigzane jest to m.in. z przepisami
prawa, ograniczeniami technicznymi, brakiem dostepnosci zasobdw, itp. Dla rozpatrywanych
przypadkdédw ograniczenia zostaly okreslone na podstawie analizy literaturowej oraz
obowigzujgcych przepiséw prawa [112][113][114]. Na tej podstawie mozemy zauwazy¢, ze
podstawowym zagrozeniem w realizacji projektéw P2G sg bardzo duze ograniczenia w mozliwosci
pozyskania terendw pod realizacje inwestycji. Obszar Wielkopolski jest terenem z duzymi
ograniczeniami srodowiskowymi, do ktérych przede wszystkim zaliczy¢ nalezy znaczne zalesienie
oraz istnienie parkéw krajobrazowych. Na Rys. 69 przedstawiono obliczone wykluczenia zwigzane
z ochrong przyrody. Sg one wynikowg ograniczen zwigzanych z wystepowaniem parkéw
narodowych, parkow krajobrazowych, laséw, zbiornikéw wodnych, obszaréw Natura 2000.

Obszary wykluczone
Ochrona przyrody

M Obszary wykluczone
Obszary dostepne

Rys. 69 Obszary wykluczenia w zakresie ochrony przyrody (W3-W4-W5-W6-W?7)

Kolejnym czynnikiem ograniczajacym realizacje inwestycji jest zabudowa mieszkalna. Obszar
Wielkopolski (Polski podobnie) charakteryzuje sie wysokim stopniem rozproszenia zabudowy
mieszkalnej, co znacznie utrudnia realizacje projektéw lokalizacji farm wiatrowych. Zgodnie
z obowigzujacym stanem prawnym [112] ograniczenie w instalowaniu urzgdzen elektrowni
wiatrowej mozliwe jest w odlegtosci dziesieciokrotnosci wysokosci elektrowni wiatrowej od
zabudowan mieszkalnych. Dopuszcza sie jedynie odlegtos¢ minimalng 700m od zabudowan
mieszkalnych jedynie w przypadku sporzadzenia miejscowych planéw zagospodarowania terenu
uwzgledniajgcego tego typu obiekty. Oznacza to, ze odlegto$¢ od zabudowan mieszkalnych w
dziesieciokrotnosci wysokosci turbiny jest podstawg do wyznaczania miejsc lokalizacji tych
projektéw. W pracy przeanalizowano trzy przypadki lokalizacji (Rys. 70):
e 500 m co stanowi planowany do wprowadzenia wariant po zfagodzeniu zapiséw tzw.
,ustawy wiatrakowej”,

e 700 m co stanowi minimalng warto$¢ odlegtosci zapisang w tzw. ,ustawie wiatrakowej”
[57];

e 1000 m co stanowi minimalng odlegtos¢ dziesieciokrotnosci wysokosci turbiny wiatrowej
(o wysokosci 100 m) [57].
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A

Budynki wykluczane

Budynki wykluczane
(700m)

(500m)

[ Dostepne
B Wykluczone

[ Dostepne
I Wykluczone

Budynki wykluczane
(1000m)

[ Dostepne
Bl Wykluczone

Rys. 70 Obszary wykluczenia (W1) w zaleznosci od odlegtosci od budynkdéw (500, 700 i 1000 m)

Kolejnym ograniczeniem wptywajagcym na realizacje przedsiewzieé jest nachylenie terenu.
Nachylenie terenu stanowi bardzo wazny element realizacji projektéw P2G. Przy zbyt duzym
nachyleniu siegajgcym powyzej 15° [104][84] realizacja projektow jest bardzo trudna i w praktyce
eliminuje sie te projekty. Dla obszaru Wielkopolski czynnik ten nie stanowi ograniczen dla realizacji
projektéw moze by¢ jednak istotny dla innych regiondw i decydujgcy wptyw na realizacje projektéw
P2G. Wyniki wptywu uksztattowania terenu dla badanego obszaru pokazano na Rys. 71.
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Obszary wykluczone

J Dostepne
. Wykluczone

Rys. 71 Obszary wykluczone w zakresie nachylenie terenu (W2)

W wyniku potgczenia wskazanych ograniczen (W1, W2, W3, W4, W5, W6, W7) otrzymujemy
wynikowe warstwy wskazujgce dostepne obszary. Na Rys. 72 pokazano wynikowe warstwy.
Najwazniejszym z wykluczen jest odlegtosci od zabudowan mieszkalnych. Zgodnie z obowigzujgcym
prawem, czyli uwzgledniajac parametr dziesieciokrotnosci wysokosci turbiny wiatrowej od
zabudowan (przyjeta odlegtosci 1000 m) obszar dostepny stanowi jedynie 11% powierzchni
wielkopolski. W przypadku ograniczenia odlegtosci od zabudowarh 700 m dostepne jest 22%,
a w przypadku 500 m 35%.

Obraz dostepnych terendéw ukazujgcy sie po dokonaniu jedynie analizy trzech wykluczen
pokazuje jak trudne jest efektywne prowadzenie projektéw zwigzanych budowg farm wiatrowych.
Wyniki tej analizy pokazuja jedynie tereny, ktére z mocy prawa i wtasciwosci przyrodniczych nie
moga by¢ brane pod uwage przy lokalizacji projektéw. Juz na tym etapie analizy wida¢ jak duza
cze$c terendw nie moze zosta¢ uwzgledniona.

Obszary
wykluczone 700

A

Obszary
wykluczone 500

Dostepne

Dostepne
B wykluczone

W Wykluczone
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Obszary
wykluczone 1000

I Dostepne
Bl Wykluczone

Rys. 72 Obszary wykluczone z realizacji inwestycji z uwzglednieniem wykluczers W1-7, dla wariantéw 500, 700 i 1000 m

5.5 Analiza klasyfikacji i standaryzacji kryteriéw

Na tym etapie analizy kryteria wyboru opisane w rozdziale 5.3 podlega¢ beda klasyfikacji
a nastepnie standaryzacji. Aby tego dokonac wskazane zostaty obszary buforowe. Obszar buforowy
stanowi powierzchnie, ktdéra wykracza poza obiekt rozpatrywany, ktérym sg sieci
elektroenergetyczne, sieci gazowe, obszary ochrony przyrody, itp. Obszar buforowy nastepnie
zostanie poddany klasyfikacji, w ktérej przypisane zostaty wartosci rankingowe. Obszar ten
wyznacza sie np. m.in. w oparciu o przepisy prawa, ktére stanowig w jakich odlegtosciach mozna
lokalizowa¢ dane przedsiewziecia budowlane i tak dla np. dla lokalizacji turbin wiatrowych przyjeta
jest wartos¢ minimalnej odlegtosci. Nie mozna zlokalizowaé turbiny wiatrowej w odlegtosci
mniejszej niz jest okreslone w przepisach prawa [57][115]. Do analizy przyjeto trzy parametry
odlegtosci od zabudowan: 500 m, 700 m i 1000 m. Wielkosci te podyktowane s3 istniejgcym stanem
prawnym oraz dyskusjami nad wprowadzeniem nowych regulacji odlegtosciowych dla elektrowni
wiatrowych. Wszystko to co jest nizsze podlega rankingowi zero. W ponizszych zestawieniach
okreslono wartosci rankingowe oraz standaryzowane dla przyjetych kryteriéw. Kryteria podzielone
sg na dwie grupy - kryteria maksymalizowane:

e potencjatu energii wiatru,

e odlegtosci od zabudowy mieszkalnej,

e odlegtosci od parkéw narodowych,

e odlegtos¢ od parkéw krajobrazowych,

e odlegtosci od obszaréw Natura 2000,

e odlegtosci od zbiornikow wodnych,

e odlegtosci od laséw.

oraz kryteria minimalizowane:

e odlegtosci od sieci gazowej,

e odlegtosci od sieci elektroenergetycznej,
e odlegtosci od drog,

e nachylenia terenu.
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W oparciu o badania literaturowe, rozmowy z ekspertami oraz wtasng doswiadczenie autora
nabyte w trakcie wieloletniej pracy w przemysle gazowniczym ustalono wartosci rankingowe dla
poszczegdlnych kryteriéw, ktére przedstawiono w Tab. 12, Tab. 13, Tab. 14, Tab. 15, Tab. 16, Tab.
19, Tab. 20, Tab. 22, Tab. 23, Tab. 24.

C.1 Potencjat energii wiatru

Tereny nieprzydatne do rozwoju energetyki wiatrowej nalezy przyjac te, na ktérych srednia
predkosé wiatru bedzie niewystarczajgca. Nalezy przez to rozumieé, ze turbiny wiatrowe bedg
pracowaty w sposdb nieefektywny poza zakresamiich nominalnej pracy. Kryterium te ma znaczenie
przy planowaniu elektrowni wiatrowych. W przypadku Wielkopolski srednie predkosci wiatru
wahajg sie w przedziale od ok. 5 m/s do ok. 8 m/s. W przypadku turbin wiatrowych oznacza to, ze
progi predkosci mieszczg sie w dolnych granicach nominalnej pracy turbiny. Z analizy danych
prezentowanych przez réznych producentdw turbin wynika, ze parametry nominalne pracy zostajg
osiggniete przy predkosci wiatru ok. 7 m/s. W zwigzku z powyiszym w przyjeto, ze obszary o
$rednich predkosciach wiatru mniejszych niz 6 m/s uznane sg jako niekorzystne do lokalizacji farm
wiatrowych. Parametry rankingowe zostaty przedstawione w Tab. 12 natomiast na Rys. 73
przedstawiono obszar Wielkopolski z naniesionymi wartosciami potencjatu energii wiatru.

Tab. 12 Wartosci rankingowe potencjatu energii wiatru (C1) [32]

Wartos¢ rankingowa Wartosc¢ standaryzowana Potencjat wiatru w m/s
0 0 od0do6
3 0,3 od 6 do 6,5
5 0,5 od 6,5do 7
7 0,7 od7do8
10 1 pow. 8

C1 Ranking
wietrznosci

W 10

Rys. 73 Rankingowy potencjat energii wiatru (C1)

C.2 Dostepnos$¢ infrastruktury

Kryterium te zawiera trzy pod kryteria: odlegtos¢ od sieci gazowej (C2.1), odlegtos¢ od sieci
elektroenergetycznej (C2.2) oraz odlegtos¢ od drég (C2.3). Technologie P2G wymagajg dostepu do
sieci gazowej oraz sieci elektroenergetycznej. Im blizej zlokalizowana jest sie¢ od farmy wiatrowej
tym korzystniej wptywa to na realizacje projektu. Budowa infrastruktury liniowej jest niezwykle
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kosztowna oraz trudna w projektowaniu. Trudnosci te przektadajg sie na czas realizacji, ktory
w skrajnych przypadkach trwa nawet kilkanascie lat. Duzym ograniczeniem sg problemy natury
prawnej zwigzane z pozyskiwaniem gruntdw na cele budowlane. Polska charakteryzuje sie duzym
rozdrobnieniem wtascicielskim posiadania gruntéw. Poszczegdlne nieruchomosci mogg posiadaé
kilku, a nawet kilkunastu wiascicieli. Wystepuja tez stany nieruchomosci nieuregulowane prawnie,
co powoduje koniecznos¢ dodatkowych postepowan sgdowych. Im blizej do infrastruktury
energetycznej tym mniejsze sg koszty inwestycji oraz krdotszy okres realizacji zadania. Dlatego tez
dobdr optymalnych miejsc, w ktdrych rozbudowa sieci energetycznych bedzie mozliwie niewielka
znacznie polepsza realizacje projektu.

Dodatkowym utrudnieniem jest podtgczenie do systemow gazowych innych zrddet, jakimi sg

wytwoércy biometanu czy wodoru. W przypadku tego pierwszego istniejg juz regulacje [35][36],
ktdre okreslajg warunki przytgczenia takich obiektéw. W przypadku wodoru prowadzone sg badania
nad wptywem takich mieszanin na sie¢ gazowg zaréwno stalowg jak i polietylenowa. Nie ma jeszcze
warunkoéw technicznych wprowadzania wodoru do sieci gazowej.
W Tab. 13 oraz graficznie na Rys. 74 przedstawiono parametry klasyfikacyjne dla odlegtosci od sieci
gazowej. Budowa sieci gazowej taczacej instalacje P2G wymaga wykonaniu szeregu czynnosci
natury prawnej jak i technicznej. Im dalej od zrdédta produkcji paliw tym ryzyka realizacji projektu
rosna. Jest to parametr minimalizowany. Im blizej od Zrédta tym wyzszy wskaznik klasyfikacyjny.

Tab. 13 Wartosci rankingowe odlegtosci od sieci gazowej (C2.1) [114][116]

Wartosc¢ rankingowa Wartosc¢ standaryzowana Dystans od sieci gazowej [m]
10 1 od 0 do 200
7 0,7 od 200 do 400
5 0,5 od 400 do 600
3 0,3 od 600 do 800
1 0,1 od 800 do 1000
0 0 pow. 1000

Rys. 74 Rankingowa odlegtos¢ od sieci gazowej (C2.1)

W Tab. 14 oraz graficznie na Rys. 75 przedstawiono parametry klasyfikacyjne dla odlegtosci od
sieci elektroenergetycznej. Budowa sieci elektroenergetycznej podobnie jak gazowej taczacej
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instalacje P2G wymaga wykonaniu czynnosci natury prawnej jak i technicznej. Im dalej od zrddta
produkcji paliw tym ryzyka w realizacje przedsiewziecia inwestycyjnego rosng. Jest to parametr
minimalizowany. Im blizej od zrddta tym wyzszy wskaznik klasyfikacyjny.

Tab. 14 Wartosci rankingowe odlegtosci od sieci elektroenergetycznej (C2.2) [114][116][113]

Wartosc¢ rankingowa Wartosc¢ standaryzowana Dystans od sieci elektr. [m]
10 1 od 0 do 400
7 0,7 od 400 do 800
5 0,5 od 800 do 1200
3 0,3 od 1200 do 1600
1 0,1 od 1600 do 2000
0 0 pow. 2000

Rys. 75 Rankingowa odlegtosc od sieci elektroenergetycznej (C2.2)

W przypadku drdg dostep do nich jest istotny ze wzgledu na kwestie prowadzenie budowy,
pozZniejszego serwisu jak i bezpieczenstwa zwigzanego z mozliwymi awariami technicznymi.
Parametry klasyfikacyjne dla kryterium dostepnosci do infrastruktury przedstawiono w Tab. 15 oraz
graficznie na Rys. 76. Im dalej od zZrédta produkcji energii tym koszty zwigzane z budowg drog
dojazdowych rosng. Jest to parametr minimalizowany. Im blizej od Zrédta tym wyzszy wskaznik

klasyfikacyjny.
Tab. 15 Wartosci rankingowe odlegtosci od drdg (C2.3) [113]
Wartosc¢ rankingowa Wartosc¢ standaryzowana Dystans od drég [m]

10 1 od 0 do 100
7 0,7 od 100 do 200
5 0,5 od 200 do 300
3 0,3 od 300 do 400
1 0,1 od 400 do 500
0 0 pow. 500
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Rys. 76 Rankingowa odlegtos¢ od drog (C2.3)

C.3 Odlegtos¢ od zabudowan

Kryterium te ma za zadanie zminimalizowa¢ negatywne oddziatywanie urzadzen energetyki
wiatrowej na obszary zamieszkate. Zwigzane np. jest to m.in. z hatasem jakie emitujg elektrownie
wiatrowe oraz bezpieczeristwem zwigzanym z ewentualnym uszkodzeniem topat wirnikéw. Innym
czynnikiem determinujgcym odsuwanie farm wiatrowych od zabudowan sg walory wizualne. Przez
swojg wielkos¢ moga burzy¢ fad wizualny i nie by¢ akceptowalna spotecznie. W Polskim obiegu
prawnym istnieje tzw. ustawa wiatrakowa [57], ktéra ogranicza mozliwos¢ budowy wiatrakow
w odlegtosci mniejszej niz 700 m. We wczesniejszej ustawie widniat zapis, ktéry ograniczat
odlegto$¢ do dziesieciokrotnosci wysokosci turbiny. Oznaczato to w praktyce min. odlegtos¢ ok.
1000 m. Obecnie dyskutowany jest takze wariant statej odlegtos¢ na poziomie 500 m (brane sg pod
uwage rowniez nisze wartosci). Jednak na ten moment w ustawie wiatrakowe] figuruje zapis
minimalnej odlegtosci 700 m. Nalezy podkresli¢, ze wraz z kolejnymi krokami wdrazania
transformacji energetycznej bedzie wzrastata swiadomos$¢ po stronie spoteczenstwa zaréwno
ekologiczna jak i koniecznosci ponoszenia wyzwan transformacyjnych. Oznaczac¢ to moze kolejne
tagodzenie ograniczen posadowienia turbin wiatrowych i uaktywnianie kolejnych terenéw pod te
projekty. W ramach analiz zaprezentowanych w pracy przeprowadzono analizy dla trzech
parametréw odlegtosci od zabudowan: 500 m, 700 m i 1000 m. Parametry rankingowe dla
kryterium odlegtosci od zabudowan przedstawiono w Tab. 16 i Tab. 17 a graficznie na Rys. 77 i Rys.
78

Tab. 16 Wartosci rankingowe odlegtfosci od zabudowy mieszkalnej — odlegtos¢ 500m (C3) [57]1[113][89]

Wartos¢ rankingowa Wartosc¢ standaryzowana Dystans od zabudowan [m]

0 0 od 0 do 500

1 0,1 od 500 do 600
3 0,3 od 600 do 700
5 0,5 od 700 do 800
7 0,7 od 800 do 900
8 0,8 od 900 do 1000
10 1 pow. 1000
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Rys. 77 Rankingowa odlegtos¢ od zabudowar norma 500m (C3)

Tab. 17 Wartosci rankingowe odlegtosci od zabudowy mieszkalnej — norma 700m (C3) [57][113][89]

Wartos¢ rankingowa

Wartosc¢ standaryzowana

Dystans od zabudowan [m]

0 0 od 0 do 700

1 0,1 od 700 do 760
3 0,3 od 760 do 820
5 0,5 od 820 do 880
7 0,7 od 880 do 940
8 0,8 od 940 do 1000
10 1 pow 1000

Rys. 78 Rankingowa odlegtos¢ od zabudowari norma 700m (C3)
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Tab. 18 Wartosci rankingowe odlegtosci od zabudowy mieszkalnej — norma 1000m (C3) [57][113][89]

Wartos¢ rankingowa Wartosc¢ standaryzowana Dystans od zabudowan [m]

0 0 od 0 do 1000

1 0,1 od 1000 do 1100

3 0,3 od 1100 do 1200

5 0,5 od 1200 do 1300

7 0,7 od 1300 do 1400

8 0,8 od 1400 do 1500

10 1 pow. 1500

Rys. 79 Rankingowa odlegtos¢ od zabudowari norma 1000m (C3)

C.4 Nachylenie terenu

Nachylenie terenu oznacza zmiany wysokosci powierzchni ziemi. Kryterium te okresla
techniczne mozliwosci realizacji projektu budowy turbin wiatrowych oraz jego podziniejsza
eksploatacje. Stanowi wazne kryterium, gdyz w przypadku terendéw gorzystych moze oznaczac
wykluczenie z realizacji atrakcyjnych terendéw np. z powodu braku mozliwosci posadowienia
urzadzen dzwigowych. W trakcie eksploatacji tereny o wysokim nachyleni mogg znacznie utrudniaé
eksploatacje urzadzen oraz podwyzszac¢ koszty ich eksploatacji. W ramach pracy przyjeto, ze prég
nachylenia powyzej 15% przyjmuje wartos¢ 0 [104][84][117]. Wyniki obliczen przedstawiono na

Rys. 80.

Tab. 19 Wartosci rankingowe nachylenia terenu (C4) [104][84][117]

Wartos¢ rankingowa

Wartosc¢ standaryzowana

Nachylenie%

10 1 od0do3
8 0,8 od3do6
6 0,6 od6do9
4 0,4 od9do 12
2 0,2 od 12 do 15
0 0 pow. 15
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Rys. 80 Rankingowe nachylenie terenu (C4)

C.5 Ochrona przyrody

Kryterium ochrony przyrody (w tym dotyczy ochrony krajobrazéw; fauny (np. ptaki, itp.) i flory;
siedlisk przyrodniczych, terenéw podmoktych oraz wody; obszaréw chronionych instytucjonalnie;
itp.) stanowi grupe ograniczen dla realizacji inwestycji. Kryterium te ma duze znaczenie dla rozwoju
technologii Power to Gas oraz energetyki wiatrowej. Znaczne obszary, ktére wigczone sg w te
kategorie eliminuja tereny, na ktérych mozna zlokalizowa¢ farmy wiatrowe oraz instalacje P2G. Aby
ochroni¢ te tereny od niekorzystnego wptywu rozwigzan technologicznych wymagane jest
zachowane odpowiednie odlegtosci. W literaturze spotyka sie rézne kwalifikacje odlegtosciowe.
W niniejszej pracy wyznaczone zostaty odlegtosci rankingowe, ktére zostaty przedstawione w: Tab.
20,

Tab. 21, Tab. 22, Tab. 23, Tab. 24. Obszarami dla tego kryterium beda:

e parki Narodowe zaprezentowane na Rys. 81,

e parki krajobrazowe zaprezentowane na Rys. 82,

e obszary Natura 2000 zaprezentowane na Rys. 83,

o odlegtos¢ od zbiornikéw wodnych zaprezentowane na Rys. 84,
o odlegtosc od laséw zaprezentowane na Rys. 85.

Tab. 20 Wartosci rankingowe odlegtosci od parkéw narodowych (C5.1) [57][113][114]

Wartos¢ rankingowa Wartosc¢ standaryzowana Dystans od Par{l::‘irv Narodowych

0 0 od 0 do 1000

1 0,1 od 1000 do 1200

3 0,3 od 1200 do 1400

5 0,5 od 1400 do 1600

7 0,7 od 1600 do 1800

8 0,8 od 1800 do 2000

10 1 pow. 2000
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Rys. 81 Rankingowa odlegtosc od parkéw narodowych (C5.1)

Tab. 21 Wartosci rankingowe odlegtos¢ od parkéw krajobrazowych (C5.2) [57][113][114]

Wartos¢ rankingowa Wartos¢ standaryzowana Dy?tans od Parkéw
krajobrazowych [m]

0 0 od 0 do 1000
1 0,1 od 1000 do 1200
3 0,3 od 1200 do 1400
5 0,5 od 1400 do 1600
7 0,7 od 1600 do 1800
8 0,8 od 1800 do 2000
10 1 pow. 2000

Rys. 82 Rankingowa odlegtos¢ od Parkow krajobrazowych (C5.2)
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Tab. 22 Wartosci rankingowe odlegtosci od obszaréw Natura 2000 (C5.3) [57]1[113][114]

Wartos¢ rankingowa

Wartos¢ standaryzowana

Dystans od obszaréw

Natura 2000 [m]
0 0 od 0 do 1000
1 0,1 od 1000 do 1200
3 0,3 od 1200 do 1400
5 0,5 od 1400 do 1600
7 0,7 od 1600 do 1800
8 0,8 od 1800 do 2000
10 1 pow. 2000

Rys. 83 Rankingowa odlegtos¢ od obszaréw Natura 2000 (C5.3)

Tab. 23 Wartosci rankingowe odlegtosci od zbiornikéw wodnych (C5.4) [118][119][114]

Wartos¢ rankingowa

Wartosc¢ standaryzowana

Dystans od zbiornikéw wodnych

[m]

0 0 od 0 do 500

1 0,1 od 500 do 600
3 0,3 od 600 do 700
5 0,5 od 700 do 800
7 0,7 od 800 do 900
8 0,8 od 900 do 1000
10 1 pow. 1000
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Rys. 84 Rankingowa odlegtos¢ od zbiornikéw wodnych (C5.4)

Tab. 24 Wartosci rankingowe odlegtosci od lasow (C5.5) [118][119][114]

Wartos¢ rankingowa Wartos¢ standaryzowana Dystans od laséw [m)]

0 0 od 0 do 500

1 0,1 od 500 do 600
3 0,3 od 600 do 700
5 0,5 od 700 do 800
7 0,7 od 800 do 900
8 0,8 od 900 do 1000
10 1 pow. 1000

Rys. 85 Rankingowa odlegtos¢ od lasow (C5.5)
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W wyniku przeanalizowania terenéw wykluczonych wraz z zakresami buforowymi
otrzymujemy warstwe wynikowg pokazujgcg miejsca potencjalnie dostepne do realizacji projektu.
Szczegbtowe zestawienie wynikdéw zaprezentowano w rozdziale 5.7.

5.6 Wyznaczanie czynnikdw dominujgcych — badania ankietowe

W tej czesci dysertacji wykorzystano analize AHP do okreslenia waznosci kryteriow, ktére w
kolejnym etapie zostaty wykorzystane do analizy GIS. Badanie ankietowe zostaty przeprowadzone
wsrdd ekspertow z branizy energetyki. Eksperci reprezentowani byli przez osoby zwigzane
z przemystem energetycznym oraz nauka. Podziat uwzgledniajgcy reprezentacje ekspertéw
(przemyst/nauka) pokazano na Rys. 86.
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Rys. 86 Podziat odpowiedzi uwzgledniajgcy reprezentacje ekspertow w zaleznosci od wartosci wspétczynnika CR

Poniewaz waznym czynnikiem przy badaniach ankietowych do analizy AHP jest odpowiedni
dobér ekspertow, ktérych dziedziny pracy powinny obejmowac badany obszar energetyki dobér
stanowit duze wyzwanie. Branza energetyczna taczaca przemyst gazowy, energetyke odnawialng
oraz technologie P2G s3 stosunkowo mtode. Sprawia to znaczne ograniczenia w dostepie do oséb
znajacych tego typu zagadnienia. Dlatego tez w ramach pisania pracy doktorskiej badanie te byto
przeprowadzone w ostatnim etapie. Badania zostaty przeprowadzone w okresie od listopada do
grudnia 2022 roku. W kolejnym kroku zostata przeprowadzona analiza ankiet i ostatecznie przyjeto
wagi kryteriéw, ktére nastepnie zostaty uwzglednione w analizie GIS. t3cznie badaniami zostato
objetych 88 oséb. Z tej grupy odpowiedzi spetniajgce wartos¢ wspédtczynnika spojnosci (do 10%)
wykonato 30 oséb. Podziat odpowiedzi w ujeciu wspdtczynnika spdjnosci przedstawiono na Rys. 87.
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Rys. 87 Podziat odpowiedzi w odniesieniu do wspdfczynnika CR

Wyniki badan (Rys. 88,Tab. 25) wytonity dominujacy czynnik, ktérym jest potencjat energii
wiatru. Drugim czynnikiem o wysokiej wadze jest ochrona przyrody. Pozostate czynniki okreslone
zostaty z mniejszymi wagami w nastepujacej kolejnosci: dostepnos¢ infrastruktury, odlegtos¢ od
zabudowan mieszkalnych oraz nachylenie terenu. Pokazuje to kolejnosé, jaka nalezy przyjaé przy
podejmowaniu decyzji o wyborze witasciwe] lokalizacji. Relacje te sg podobne réwniez dla ankiet
o wskazniku niespdjnosci do 15%. Jest to warto$¢ odbiegajgca od podejscia opisanego przez
Saaty’go w opisie metody AHP, jednak w niniejszym badaniu wynik pomimo przekroczenia
wskazywat podobne wartosci oraz miejsca rankingowe. Do dalszych analiz przyjete zostaty jedynie

ankiety, ktérych spdjnosé byta zgodna z podejsciem opisanym przez twdérce metody AHP — Saaty’go.
0,7
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0,5
0,4

03

0,2
_155%
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C1 - Potencjat energii C2 - Dostepnosc C3 - Odlegtos¢ od zabud. C4 - Nachylenie Terenu CS5 - Ochrona przyrody
wiatru infrastruktury mieszk.

Rys. 88 Wykres wag dla poszczegdlnych kryteriow otrzymany w wyniku badania ankietowego (dla zakresu
wspotczynnika niezgodnosci CR < 0,1)

Na Rys. 88 pokazano wagi jakie otrzymane zostaty przez ekspertow w zakresie wspoétczynnika
spéjnosci do 10%. Wyniki te zostaty uzyte do dalszej analizy i stanowia Srednig z wynikéw analizy
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ankietowej poszczegdlnych ekspertow. W dalszej czesci pracy wyniki tej grupy sa poddawane
kolejnym krokom badawczym.

Tab. 25 Zestawienie wag kryteriow w zaleznosci od wspdtczynnika spojnosci CR

Zakres
. . . C1- Potencjat C2 - Dostepnosé C3-Odlegtos¢od [C4- Nachylenie C5- Ochrona
wspotczynnika |Opis - . .
.. . energii wiatru infrastruktury zabud. mieszk. Terenu przyrody
spojnoosci CR
Miejsce rankingowe 1 3 4 5 2
do 10%
Waga 31,10% 18,68% 15,55% 7,80% 26,87%
Miejsce rankingowe 1 3 4 5 2
do 15%
Waga 30,00% 18,72% 15,16% 7,70% 28,43%
Miejsce rankingowe 2 3 4 5 1
do 20%
Waga 28,18% 18,98% 15,47% 7,69% 29,68%
Kryteria 9 7 3 5 7 9 Kryteria
C1 - Potencjat energii wiatru 0 3 I 2 0 0  Dostgpnoséinfrastruktury - C2
C1 - Potencjat energii wiatru 0 I 3 I 2 1 0 Odlegto$é od zabud. mieszk. - C3
C1 - Potencjat energii wiatru I 1 I 1 0 1 0 Nachylenie Terenu - C4
C1 - Potencjat energii wiatru 0 I 4 . 6 0 0 Ochrona przyrody - C5
C2 - Dostgpnos¢ infrastruktury 0 I 7 l 5 I 3 I 1 0 Odlegtos¢ od zabud. mieszk. - C3
C2 - Dostgpnos¢ infrastruktury I 1 I 2 . 8 -3 I 0 0 0 Nachylenie Terenu - C4
C2 - Dostepnos¢ infrastruktury 0 0 I 2 6 . 6 1 0 Ochrona przyrody - C5

C3 - Odlegtosé od zabud. mieszk. 0 I 2 - 10 - 10 I 4I 3 I 1 1 0 Nachylenie Terenu - C4
C3 - Odlegtos¢ od zabud. mieszk. 0 I 1 I 1 I 2 -12 - 11 I 2 I 2 0 Ochrona przyrody - C5
C4 - Nachylenie Terenu 0 0 I 3 0 I 3 . 6 -3 l 5 I 1 Ochrona przyrody - C5

Rys. 89 Wykres ilosciowy udzielanych odpowiedzi ekspertow przy poréwnaniach parami. Liczby pokazujq liczbe
ekspertow , ktéra wskazata dang preferencje)

Podczas badania najwiekszg wage wsrdéd ankietowanych ekspertow wskazane zostato
kryterium potencjat energii wiatru. Sita wiatru jest zrédtem energii dla energetyki wiatrowej wiec
staje sie oczywistym czynnikiem determinujgcym powodzenie projektu. Wiekszo$¢ ekspertéw
wskazywata go jako czynnik dominujacy. Podobne zaleznosci zostaty wskazane podczas badan
wstepnych przeprowadzonych przez autora niniejszej dysertacji i opisanych w [25]. Opisano tam
badanie wskazuje fundamentalne kryteria definiujgce projekt. Obszar Ilgdowy Polski posiada na tle
innych krajéw europejskich umiarkowany potencjat energii wiatru. Z tego tez wzgledu niezbedna
jest znajomos¢ wietrznosci danego regionu. Wiedza ta pozwala wyeliminowaé projekty o matym
badZz niewielkim potencjale. W opracowaniu tym jako kryterium dominujgce zostat wskazany
potencjat substratow, do ktdrego zalicza sie rowniez potencjat energii wiatru. Dalsze w kolejnosci
jest kryterium Ochrony przyrody. Ochrona przyrody odgrywa duze znaczenie jako ograniczenie
w dostepie do znacznej czesci obszaréw, gdzie potencjalnie mozna by zlokalizowac projekty P2G.
Dostepnos¢ infrastruktury stanowi w kolejnosci nastepne kryterium wskazane przez ekspertow.
Dostep do infrastruktury energetycznej, gazowej i drogowej jest kluczowe do realizacji projektow
P2G. Ich dostepnos¢ bardzo utatwia realizacje projektow. Zwiekszanie odlegtosci od tej
infrastruktury przyczynia sie do zwiekszenia kosztéw budowy tgcznikow. Kolejnym kryterium
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waznym dla ankietowanych byta odlegtos¢ od zabudowarn mieszkalnych. Kryterium te zostato
okreslone w analizie AHP jako przedostatnie. Jest ono zwigzane z sytuacjg prawng jaka wystepuje
w Polsce. Kryterium o najnizszej wadze byto nachylenie terenu.

5.7 Wyznaczenie potencjalnych lokalizacji

5.7.1 Wprowadzenie

Wybor lokalizacji wykonano za pomocg modelu przedstawionego w rozdziale 4. Wykorzystano

analize WLC, wspierang analizg AHP oraz analizg rastrowg GIS. Celem byto wytypowanie obszaréw
o duzym potencjale realizacji projektéw P2G. W ramach tych czynnosci zostata przeprowadzona
analiza GIS wykorzystujgca wagi poszczegdlnych kryteridw otrzymanych w wyniku analizy AHP.
Analiza rastrowa zostata przeprowadzona wykorzystujac kalkulator rastra w narzedziu QGIS.
W badaniu zostaty poréwnane trzy warianty uwzgledniajagce odlegto$é od zabudowan
mieszkalnych. Jest to parametr kluczowy z punktu widzenia realizacji projektow w warunkach
naszego kraju. Duze rozdrobnienie zabudowan mieszkalnych w naszym kraju znacznie ogranicza
mozliwosci lokalizacji projektéw zwigzanych z lokalizacjami projektdw P2G zasilanych z farm
wiatrowych. Wartosci wag kryteriow branych do analizy lokalizacji, bedace jednoczesnie danymi
wejsciowymi do metody przedstawiono w Tab. 25. Do analizy przyjeto trzy odlegtosci od
zabudowan: 500 m, 700 m i 1000 m. Dla analizowanych odlegtosci od zabudowan wytypowano po
3 potencjalne lokalizacje farm wiatrowych. Wytypowane lokalizacje stanowig uszeregowany od
najwiekszej powierzchni wynikowej Aw obszar gminy stanowigcy wynik analizy dla odlegtosci 700
m. Jest to aktualnie minimalna dopuszczalna odlegtos¢ zabudowan dla lokalizacji turbin wiatrowych
[112]. Opisane ponizej zestawienia pokazuja powierzchnie wynikowe Aw oraz powierzchnie
dostepne Ad. Naktadajac na obszar wynikowy (Aw) warstwy z przylegtym obszarem bez ograniczen
w lokalizacji turbin wiatrowych otrzymujemy obszar dostepny (Ad). Obszar ten cechuje sie tym, ze
zwieksza powierzchnie wynikowa. W ponizszych podrozdziatach przedstawiono zestawienie
wynikéw.

5.7.2 Wyniki lokalizacji w odlegtosci 500 m od zabudowan

Minimalna odlegtos¢ 500 m od zabudowan stanowi najnizsze ograniczenie
w przeprowadzonych analizach. Otrzymany wynik pokazujacy potencjalne najlepsze obszary do
lokalizacji farm wiatrowych wspétpracujacych z systemem P2G przedstawig trzy gminy: Ztotéw,
Krajenka i Lwéwek. Z analiz geoprzestrzennych GIS wynika, ze sg to obszary, gdzie juz zainstalowane
sg turbiny wiatrowe. Potencjat lokalizacyjny stworzenia w tym miejscu systemdéw P2G jest bardzo
wysoki. Dostep do infrastruktury gazowej jak elektroenergetycznej umozliwia wspotprace

miedzysystemowa sieci elektroenergetycznej z siecig gazowg i OZE.

Tab. 26 Wynikowe lokalizacje z uwzglednieniem parametru odlegtosci od zabudowar 500 m

. Powierzchnia Powierzchnia Powierzchnia Udziat wynikowy | Udziat dostepny
Gmina . .
gminy Ag wynikowa Aw dostepna Ad Aw/Ag Ad/Ag
[km?] [km?] [km?] [%] [%]
Ztotow 292,00 1,78 32,65 0,61% 11%
Krajenka 191,39 1,63 19,45 0,85% 10%
Lwowek 183,47 1,70 9,62 0,93% 5%
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Tab. 26 oraz Rys. 90 przedstawiajg wynikowe lokalizacje w odlegtosci 500 m od zabudowan.
Ograniczenie odlegtosci od zabudowan 500 m jest parametrem ujawniajgcym najwiekszg ilos¢
obszaréow dostepnych do realizacji projektow.

Naktadajgc na obszar wynikowy (Aw) warstwy z obszarem bez ograniczen w lokalizacji
otrzymujemy obszar wynikowy rozszerzony o wspottowarzyszacy teren nie majacy ograniczen
dostepnosci (Ad). Obszar ten cechuje sie tym, ze zwiekszg powierzchniag do wykorzystania
uwzgledniajgc obszary pozbawione wykluczen przylegtych do powierzchni wynikowe;.

35.00

30.00
25.00
20.00
15.00
10.00
- .
0.00

Ztotéw Krajenka Lwowek

Powierzchnia [km?]

Rys. 90 Wykres dostepnych powierzchni terendw przy uwzglednieniu 500 m odlegtosci od zabudowar dla
rozpatrywanych gmin.

Gmina Ztotow posiada tereny, ktére charakteryzujg sie najwiekszym obszarem do realizacji
projektéw. Zwigzane jest to z dostepnoscia infrastruktury technicznej oraz charakterystykg terenu
gminy. Z analizy otrzymano trzy obszary, ktére wskazujg na potencjalne lokalizacje P2G w oparciu
o farmy wiatrowe. Pierwszy obszar zlokalizowany jest w pdtnocno zachodniej czesci gminy, drugi
w centralnej natomiast trzeci w potudniowo wschodniej czesci gminy (Rys. 91).

Gmina Ziotéw
500m
N

A

W Bezograniczer
O wynikowe

Rys. 91 Wynikowe lokalizacje przy uwzglednieniu 500 m odlegtosci od zabudowan. Lokalizacje w gminie Ztotow.

Gmina Krajenka stanowi kolejng po gminie Ztotéw gmine ze znacznym potencjatem realizacji
projektéw P2G. Znaczna jej cze$¢ stanowi teren zadrzewiony, co wyklucza z realizacji te tereny.
Pozostata czes¢ gminy daje mozliwosé lokalizacji farm wiatrowych. Poniewaz gmina ta jest przylegta
do gminy Ztotéw niektdre tereny nachodzg no sgsiadujgca gmine poszerzajgc tym samym obszar
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spojny z wynikowym. Z analizy otrzymano jeden obszar, ktéry wskazuje na potencjalne lokalizacje
P2G w oparciu o farmy wiatrowe. Obszar ten zlokalizowany jest w pétnocnej czesci gminy. Obszar
ten jest przylegty do gminy Ztotéw co powoduje nachodzenie obszaru wynikowego na gmine
Ztotow. Taka lokalizacja poszerza tereny dostepne do realizacji projektu (Rys. 92).

Gmina Krajenka
h’-ﬁ

500m

N

A

W 8ezograniczen
[ wynikowe

Rys. 92 Wynikowe lokalizacje przy uwzglednieniu 500 m odlegtosci od zabudowan. Lokalizacje w gminie Krajenka.

Gmina Lwowek jest trzecig z kolei gming, w ktdrej wynik analizy byt w rankingowo najwyzej.
W wyniku analizy wytypowano jeden obszar zlokalizowany w wschodniej czesci gminy. Naktadajac
na wynikowg warstwe z terenami dostepnymi otrzymujemy powiekszony obszar dajagcy mozliwosé
realizacji projektow P2G. Obszar ten czesciowo wchodzi w tereny gminy Kuslin (Rys. 93).

Gmina Lwowek
500m

W 2ezograniczen

O wynikowe

Rys. 93 Wynikowe lokalizacje przy uwzglednieniu 500 m odlegtosci od zabudowan. Lokalizacje w Lwdwek.

5.7.3 Wyniki lokalizacji w odlegtosci 700 m od zabudowan

Odlegtos¢ 700 m od zabudowan stanowi najnizsze dopuszczalne ograniczenie jakie moze by¢
stosowane zgodnie z obowigzujgcym prawem. Jest to odlegtos¢ minimalna, ktéra w praktyce moze
by¢ trudno osiggalna. Dalsze analizy lokalizacji systeméw Power to Gas dla odlegtosci 700 m od
zabudowan wykonano dla gmin: Ztotédw, Krajenka i Lwdwek. Otrzymane wyniki pokazuja
potencjalne zwiekszenie obszaréw do lokalizacji farm wiatrowych wspétpracujacych z systemem
P2G. Rezultaty analizy zestawiono w Tab. 27 oraz Rys. 94.

Tab. 27 Wynikowe lokalizacje z uwzglednieniem parametru odlegtosci od zabudowar 700 m.
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Ztotow

Krajenka

Lwowek

Gmina Powierzchnia Powierzchnia Powierzchnia Udziat wynikowy | Udziat dostepny
gminy Ag wynikowa Aw dostepna Ad Aw/Ag Ad/Ag
[km?] [km?] [km?] [%] [%]
Ztotéw 292,00 1,54 18,87 0,53% 6%
Krajenka 191,39 1,47 10,25 0,77% 5%
Lwéwek 183,47 1,43 6,32 0,78% 3%
25.00
20.00
E
av4
= 15.00
'c
<
N
@ 10.00
2
o)
a
- .
0.00

Rys. 94 Wykres dostepnych powierzchni terendw Ad przy uwzglednieniu 700 m odlegfosci od zabudowar dla
rozpatrywanych gmin.

Przeprowadzone badania wykazaty, ze zmiana odlegtosci od zabudowanr z 500 do 700 metréw
powoduje, ze dostepe powierzchnie zmiejszajg sie o 42%. Stanowi to znaczne ograniczenie

dostepnosci terendw pod realizacje projektow.

Gmina Ztotow

N

A

700m

B 8ezograniczen
O wynikowe

Rys. 95 Wynikowe lokalizacje przy uwzglednieniu 700 m odlegtosci od zabudowan. Lokalizacje w gminie Ztotow.

Analiza uwzgledniajgca ograniczenie 700 m od zabudowan w gminie Krajenka data wynik
jednej lokalizacji (Rys. 96). Potozenie tych terendw miesci sie pétnocnej czesci gminy. Powierzchnia
obszaréw do potencjalnego wykorzystania w porédwnaniu do analiz uwzgledniajgcych 500 m
zmiejsza sie 0 47%. Stanowi to prawie potowe terendw jakie moga by¢ dostepne gdyby ograniczenie
byto na poziomie 500 m.
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Gmina Krajenka
700m

W sezograniczer
O wynikowe

Rys. 96 Wynikowe lokalizacje przy uwzglednieniu 700 m odlegtosci od zabudowan. Lokalizacje w gminie Krajenka.

Analiza dla gminy Lwéwek wprowadzajgca ograniczenie 700 m data wynik jednej dostepnej
lokalizacji o powierzchni 1 434 056 m2 (Rys. 97), zlokalizowanej w wschodniej czesci gminy.
Naktadajac na wynikowg warstwe, warstwe z terenami dostepnymi otrzymujemy powiekszony
obszar z potencjalnymilokalizacjami. Obszar ten w stosunku do obszaru analizowanego w rozdziale
5.7.2 zmniejsza sie 0 34%.

Gmina Lwowek
700m

[0 wynikowe
Rys. 97 Wynikowe lokalizacje przy uwzglednieniu 700 m odlegtosci od zabudowan. Lokalizacje w gminie Lwdwek.

5.7.4 Wyniki lokalizacji w odlegtosci 1000 m od zabudowan

Odlegto$¢ 1000 m od zabudowan stanowi minimalny prég ograniczenia zgodnie z parametrem
ustawowym dziesieciokrotnosci catkowitej wysokosci elektrowni wiatrowej. Parametr ten
wskazuje, ze wysokos¢ turbiny nie moze przekracza¢ 100 m. Taka wysokos¢ klasyfikuje jedynie
niewielkie obiekty o niewielkich mocach. Zwieszajgc moc zwiekszamy wysokos¢ catkowitg turbiny
oraz jednoczes$nie zawezamy obszary atrakcyjne do realizacji projektéw. Jest to bardzo niekorzystne
z punktu widzenia realizacji projektéw. Przyjety prég 1000 m pokazuje jak znaczna czesé terendw
jest wylaczana z realizacji projektéw. Autor zaktada, Zze faktyczna realizacja projektéw
transformacyjnych przyczyni sie do tagodzenia podejscia do budowy elektrowni wiatrowych.
Dlatego tez nie analizowano wyzszych parametréw odlegtosci od zabudowan mieszkalnych. Tab. 28
oraz Rys. 98, przedstawiajg wynikowe lokalizacje w odlegtosci 1000 m od zabudowan. Naktadajac
na obszar wynikowy warstwy z obszarem bez ograniczen w lokalizacji otrzymujemy obszar
wynikowy rozszerzony o wspottowarzyszacy teren niemajgcy ograniczen dostepnosci. Obszar ten
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cechuje sie tym, ze zwieksza powierzchnie do wykorzystania uwzgledniajac obszary pozbawione
wykluczenia.

Tab. 28 Wynikowe lokalizacje z uwzglednieniem parametru odlegtosci od zabudowari 1000 m.

Gmina Powierzchnia Powierzchnia Powierzchnia Udziat wynikowy | Udziat dostepny
gminy Ag wynikowa Aw dostepna Ad Aw/Ag Ad/Ag
[km’?] [km?] [km?] [%] [%]
Ztotow 292,00 0,20 6,67 0,07% 2%
Krajenka 191,39 0,35 4,78 0,18% 2%
Lwowek 183,47 0,51 2,61 0,28% 1%
25.00
20.00
E
— 15.00
©
'c
e
N
2 10.00
3
o)
a.
5.00
Ztotow Krajenka Lwéwek

Rys. 98 Wykres dostepnych powierzchni terendw Ad przy uwzglednieniu 1000 m odlegtosci od zabudowan dla
rozpatrywanych gmin

Gmina Ztotéw przy parametrze 1000 m odlegtosci od zabudowarn mieszkalnych nadal
charakteryzuje sie najwiekszym potencjatem lokalizacji farm wiatrowych mogacych wspdétpracowac
z systemami gazowymi jak i elektroenergetycznymi. Przeprowadzona analiza wskazuje
dwielokalizacje w gminie. S3 one zlokalizowane centralnej i potudniowo zachodniej czesci gminy
(Rys. 99). Ich powierzchnie zmiejszajg sie w stosunku do analizy z rozdziatu 5.7.2 o0 65%. Stanowi to
duze ograniczenie dostepnosci terendw pod realizacje projektow.

Gmina Ziotéw
1000m

W Bezograniczen
O wynikowe

Rys. 99 Wynikowe lokalizacje przy uwzglednieniu 1000 m odlegtosci od zabudowan. Lokalizacje w gminie Ztotow.
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Ograniczenie 1000 m od zabudowan w gminie Krajenka w wyniku analizy wskazuje jedng
lokalizacje (Rys. 100). Potozenie tych terenéw miesci sie pétnocnej czesci gminy. Powierzchnia
obszarow do potencjalnego wykorzystania w poréwnaniu z analiza z rozdziatu 5.7.2 zmiejsza sie
0 53%.

Gmina Krajenka
1000m

W sezograniczen
Wynikowe

Rys. 100 Wynikowe lokalizacje przy uwzglednieniu 1000 m odlegfosci od zabudowar. Lokalizacje w gminie Krajenka.

Ograniczenie 1000 m w gminie Lwéwek pokazuje jedng lokalizacje (Rys. 101). Potencjalne
miejsce znajduje sie w wschodniej czesSci gminy. Naktadajagc na wynikowa warstwe, warstwe
z terenami dostepnymi otrzymujemy powiekszony obszar z potencjalnymi lokalizacjami. Obszar ten
w stosunku do obszaru analizowanego w rozdziale 5.7.2 zmniejsza sie 0 59%.

Gmina Lwéwek
1000m

0 25 50km
_—

Rys. 101 Wynikowe lokalizacje przy uwzglednieniu 1000 m odlegtosci od zabudowar. Lokalizacje w gminie Lwéwek.

5.7.5 Podsumowanie

Celem niniejszej pracy byto opracowanie modelu umozliwiajacego wskazanie potencjalnych
lokalizacji instalacji P2G ze Zzrodtem energii elektrycznej w postaci elektrowni wiatrowych. Byto to
mozliwe dzieki zastosowaniu modelu WLC opartego na analizie GIS oraz AHP. W modelu tym
wykorzystano rdézne kryteria. Kryteria te okreslaty zaréwno ograniczenia jak i oceny, ktére moga
wptywaé na powstanie systeméw P2G w postaci: energetyki wiatrowej, sieci elektroenergetycznej
oraz sieci gazowe]. Jako obszar badawczy zostat wytypowany obszar wojewddztwa
Wielkopolskiego.

Otrzymane wyniki przedstawiajg rozproszony obraz potencjalnych lokalizacji. W Zatgczniku 3
przedstawiono tabele wynikéw dla poszczegdlnych gmin w Wielkopolsce. Szersza analiza, opisana
podrozdziatach 5.7.2, 5.7.3, 5.7.4, opisuje trzy gminy jako tereny o najwiekszej powierzchni
wynikowej oraz przylegtej do niej powierzchni dostepnej bez ograniczen przy zatozeniu 700 m od
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zabudowan mieszkalnych. Takie zatozenie stanowi obecnie minimalny wymdg ustawowy, co do
lokalizacji farm wiatrowych. Najbardziej atrakcyjne pod tym wzgledem sg gminy: Ztotéw, Krajenka
i Lwéwek. Wskazane obszary dla minimalnej lokalizacji dopuszczonej ustawowo stanowig kolejno:
1890 ha, 1025 ha oraz 632 ha co stanowi odpowiednio 6%, 5% i 3% powierzchni poszczegdlnych
gmin. Szczegbétowe zestawienia przedstawiono w Tab. 29 oraz Tab. 30.

Tab. 29 Zestawienie wynikowe lokalizacji.

. . | Powierzchnia Udziat Powierzchnia Udziat Powierzchnia Udziat
. Powierzchnia R . . . . .
Gmina minv A wynikowa wynikowy wynikowa wynikowy wynikowa wynikowy
gminy Ag Aw Aw/Ag Aw Aw/Ag Aw Aw/Ag
od zabudowan 500 m od zabudowan 700 m od zabudowan 1000 m
[km?] [km?] [%] [km?] [%] [km?] [%]
Ztotow 292,00 1,78 0,61% 1,54 0,53% 0,20 0,07%
Krajenka 191,39 1,63 0,85% 1,47 0,77% 0,35 0,18%
Lwowek 183,47 1,70 0,93% 1,43 0,78% 0,51 0,28%
Tab. 30 Zestawienie wynikowe lokalizacji z uwzglednieniem terendw niemajqgcy ograniczen dostepnosci
iat iat iat
Gmina Powierzchnia | Powierzchnia dgst:::ny Powierzchnia dcl)Js‘:::ny Powierzchnia d(l:ojs‘:::ny
iny A A A A
gminy Ag dostepna Ad Ad/Ag dostepna Ad Ad/Ag dostepna Ad Ad/Ag
od zabudowan 500 m od zabudowan 700 m od zabudowan 1000 m
[km?] [km?] [%] [km?] [%] [km?] [%]
Ztotow 292,00 32,65 11,18% 18,87 6,46% 6,67 2,28%
Krajenka 191,39 19,45 10,16% 10,25 5,36% 4,78 2,50%
Lwéwek 183,47 9,62 5,25% 6,32 3,44% 2,61 1,42%

Wykres przedstawiony na Rys. 102 pokazuje jak znaczny jest ubytek gruntéw dostepnych do
realizacji projektow wraz ze zwiekszaniem ograniczenia odlegtosci od zabudowan. Przy utrzymaniu
takich ograniczen transformacja energetyczna napotykac bedzie duze trudnosci w pozyskiwaniu
gruntéw pod wykonanie nowych projektow. Realizowane bedga te zlokalizowane na terenach mniej
atrakcyjnych oraz drozsze w realizacji z uwagi na koniecznos¢ ponoszenia wiekszych naktadéw na
rozbudowe infrastruktury. Wydaje sie, ze wraz ze wzrostem Swiadomosci spotecznej, co do
procesow transformacyjnych oraz koniecznych do realizacji przedsiewzieé tatwiej bedzie zmieniac
te uwarunkowania przez grupy rzadzace. Dlatego tez analiza w swoim zakresie uwzglednia rowniez
parametr 500 m, ktéry jest obecnie szeroko omawiany jako potencjalnie mozliwy do wykorzystania.
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Rys. 102 Zestawienie graficzne lokalizacji wynikowych z uwzglednieniem terendw niemajgcy ograniczer dostepnosci.

Wskazane lokalizacje stanowig na tle catego wojewddztwa niewielki odsetek miejsc mozliwych
do korzystnego zlokalizowania instalacji P2G. Jest to o tyle wazne, ze przy uruchomieniu projektéw
transformacji energetycznej instalacje P2G bedg miaty duze znaczenie z uwagi na ich zdolnos¢ do
stabilizowania systemdw energetycznych. Pomimo niskiego odsetka odpowiednich obszaréw,
istnieje pewna ilo$¢ miejsc na rozwdéj energetyki wiatrowej P2G.
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6 Whnioski

Zaproponowany w pracy model decyzyjny, oraz przeprowadzone na jego podstawie badania
umozliwiajg dokonanie wyboru potencjalnych lokalizacji systeméw Power to Gas ze zrédiem
zasilania w postaci lgdowych elektrowni wiatrowych. Wytypowanie lokalizacji moze odbyc¢ sie bez
koniecznosci prowadzenia badan terenowych, co przyspiesza i obniza koszty procesu decyzyjnego.
Umozliwia takze przeprowadzenie szerszej analizy uwzgledniajagcej wiekszg licze danych
wejsciowych. Metoda ta jest stosunkowo tatwa do przeprowadzenia oraz zrozumienia. Zwieksza to
jej atrakcyjnos¢ w Srodowisku rzeczywistego wykorzystania w przedsiebiorstwie energetycznym.
Kluczowe jest uwzglednienie rzeczywistych potrzeb decydentéw. Wyniki procedury pozwalajg na
analize rdéznych perspektyw i przestanek przy ocenie wyboru lokalizacji farm wiatrowych we
wspotpracy z systemami elektroenergetycznymi i gazowymi, co umozliwia adaptacje réznorodnych
strategii decyzyjnych w zarzadzaniu infrastrukturg produkcji oraz transportu energii. Wskazana
metoda moze stanowié wsparcie decyzyjne w procesie przygotowania i optymalizacji projektow
transformacyjnych. Nalezy przy tym pamietaé, ze w rozpatrywanym przypadku analizowano
i badano jedynie fragment z catego procesu przygotowania duzych przedsiewzie¢ energetycznych.
W dalszych krokach, na podstawie uzyskanych wynikow badan, wykonywane bedg studia
wykonalnosci, ktére ostatecznie uwzglednig kolejne czynniki jak np. parametry ekonomiczne czy
techniczne zwigzane z realizacjg ostateczng projektu.

Do badan wybrano najbardziej powszechnie stosowang metode wielokryterialng AHP.
Okreslenie obszaréw ograniczen zostato oparte na pieciu kryteriach gtéwnych. Odzwierciedlajg one
gtéwne kategorie wptywu na wybdr lokalizacji farm wiatrowych dla realizacji projektéow P2G.
Kryteriami, ktore majg najwiekszy wptyw na wybér lokalizacji byty: potencjat energii wiatru oraz
ochrona przyrody.

Badania ankietowe do analizy wielokryterialnej AHP zostaty przeprowadzone wsrdd
ekspertdw. Z uwagi na rozpatrywany przedmiot jakim jest transformacja energetyczna, czyli
dziedzina stosunkowo mtoda, liczba dostepnych oséb jest ograniczona. Powoduje to pewne
trudnosci w przeprowadzaniu badan ankietowych. Wraz z postepem dziatan transformacyjnych
0sob tych bedzie coraz wiecej, a przeprowadzanie analiz bedzie utatwione poprzez tatwiejszy
dostep do grup eksperckich. Badania ankietowe wykazaty, ze najwiekszy wptyw na miejsce
lokalizacji powinny mieé zasoby energii odnawialnej (31,1% ankietowanych) oraz ochrona
srodowiska (26,9% ankietowanych). W niektérych przypadkach sg to kryteria wzajemnie
wykluczajace sie, poniewaz obszary o znacznej wietrznosci mogg wystepowac na obszarach
podlegajgcych ochronie srodowiska. Wagi kryteriow zostaty uwzglednione modelu decyzyjnym w
analizie GIS.

Dziatanie modelu zweryfikowano dla obszaru wojewddztwa wielkopolskiego. Uzyskane wyniki
badan, pokazuja, ze zdecydowana cze$¢ obszaru Wielkopolski jest trudno dostepna dla realizacji
projektéw P2G. Niemniej jednak, pomimo ograniczonych mozliwosci lokalizacyjnych projektéw
P2G, istniejg miejsca, ktére umozliwiajg rozwadj tej technologii. Z otrzymanych wynikéw najbardziej
atrakcyjng pod katem dostepnej powierzchni gming, dla obowigzujgcych przepisdw prawnych, jest
gmina Ztotéw, dla ktérej obszar wynikowy wyniést 1,54 km?, co odpowiada 0,53% powierzchni
catkowitej gminy. Obszar ten moze by¢ zwiekszony do 18,9 km? przy uwzglednieniu analizy
wykluczen. Uzyskane wyniki dla Wielkopolski wykazaty, ze tylko 0.05% powierzchni wojewddztwa
stanowi powierzchnie wynikowg spetniajgcy przyjete zatozenia ujete w modelu decyzyjnym. llos¢
dostepnej powierzchni jest wiec kluczowym czynnikiem, gdyz umozliwia zainstalowanie wiekszych
mocy produkcji energii elektrycznej. Jak wykazano duze ograniczenia regulacyjne powodujg, ze
dostepna powierzchnia jest bardzo istotnym czynnikiem przy instalacji Zrodet odnawialnych. Farmy
wiatrowe pomimo wystepowania nieregularnosciich pracy (zaleznej od wietrznosci) charakteryzuja
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sie znacznie stabilniejszg produkcjg energii niz np. zrédta solarne, dlatego tez mogg stanowic
podstawowe zrédto produkcji energii elektrycznej w procesie transformacji.

Poprzez wykonanie wyzej opisanych badan zrealizowano cele posrednie zatozone w pracy, co
pozwolito osiggng¢ postawiony cel gtéwny, jakim bylo opracowanie modelu decyzyjnego
pozwalajgcego na wybdr miejsca lokalizacji elektrowni wiatrowych wspodtpracujgcych z systemami
technologii Power to Gas. Powstaty model stanowi nowe, interdyscyplinarne, podejscie do
podejmowania decyzji w nadchodzgcych zmianach transformacyjnych. W oparciu o model
postepowania ustalono hierarchie kryteridw wyboru miejsca inwestycji, a przeprowadzone badania
z wykorzystaniem potgczonych metod wielokryterialnego wyboru i analizy geoprzestrzennej
pozwolity na wybdr optymalnej lokalizacji elektrowni wiatrowych dla wspdtpracy systemami
technologii Power to Gas, co potwierdzito stusznosc tezy postawionej przez autora dysertacji.

Zaproponowana metoda wyboru lokalizacji stanowi pierwszy krok analizy wykonalnosci
integracji systeméw gazowych z systemami energetycznymi poprzez tancuch magazynowania
energii w postaci paliw gazowych. Pozwala skréci¢ czas analizy, zaoszczedzi¢ srodki finansowe na
badania terenowe, a takze zminimalizowaé¢ wptyw inwestycji na spoteczeristwo i $rodowisko
naturalne. Dzieki temu wyniki badan majg utylitarne znaczenie w procesie podejmowania decyzji
dla przedsiewzie¢ energetycznych zwigzanych z nadchodzacg transformacjg energetyczna.
Przedsiebiorstwa transportu energii w nadchodzgcych latach bedg musiaty wdrazac¢ projekty
transformacyjne m.in. integrujgce elektroenergetyke z energetyka gazows.

Przeprowadzone w pracy doktorskiej badania przyczynity sie do wskazania nastepujacych
whnioskow:

e opracowana metoda stanowi praktyczny sposdb wspomagania decyzji wyboru lokalizacji

farm wiatrowych w korelacji z systemami gazowymi i elektroenergetycznymi,

e zaproponowany model umozliwia modyfikacje i rozbudowe co w sposdb fatwy mozna

dostosowac do innych zrédet wytwdrczych

e wskazana w pracy metoda umozliwia przeprowadzenie rankingu lokalizacji i daje

praktyczny obraz mozliwosci realizacji projektow integracji systeméw energetycznych

e model daje mozliwos¢ ilosciowej oceny obszaréw przeznaczonych na realizacyjne

projektéw energetycznych.

Rozwijajacy sie w duzym tempie obszar sztucznej inteligencji (Al) moze stanowic¢ kolejny krok
w rozwoju analiz podejmowania decyzji w oparciu o zbudowany model postepowania.
Opracowany podczas realizacji pracy doktorskiej model decyzyjny wykorzystuje duze ilosci danych
co daje szerokie mozliwosci jego wykorzystania w analizach z wykorzystaniem algorytmoéw
sztucznej inteligencji lub narzedzi do analiz zbioréw duzych danych.

111



/7 Literatura

(1]

(2]
(3]
(4]

(5]

(6]

(7]

(8]

(9]

(10]

(11]
(12]

(13]

(14]

[15]

(16]

(17]

(18]

112

Komisja Europejska, “Komunikat Komisji: Europejski Zielony tad,” pp. 1-28, 2019, [Online].
Available: https://eur-lex.europa.eu/resource.html?uri=cellar:b828d165-1c22-11ea-8c1f-
0laa75ed71a1.0016.02/DOC_1&format=PDF.

P.S. E. (PSE), “Plan sieci przesytowej w Polsce.” https://www.pse.pl/home.
P.T.P.iR.E. Elektrycznej, “Raport Energetyka Przesyt i Dystrybucja,” 2017.

K. Sejmu, “USTAWA z dnia 22 grudnia 2004 r . o handlu uprawnieniami do emisji do
powietrza Rozdziat 1 Przepisy ogdlne Ustawa okresla zasady funkcjonowania systemu
handlu uprawnieniami do emisji do powietrza gazéw cieplarnianych i innych substancji ,
ktorego celem je,” pp. 1-21, 2008.

Krajowy OsSrodek Bilansowania i Zarzadzania Emisjami and Polski Instytut Ekonomiczny,
“Wskazniki emisji zanieczyszczen ze spalania paliw, kotty o nominalnej mocy cieplnej do 5
MW,” 2015, [Online]. Available: https://krajowabaza.kobize.pl/docs/male_kotly.pdf.

drinz. R. T. dr hab. inz Wiestaw Nowak, dr inz Waldemar Szpyra, “Stan i potrzeby rozwojowe
sieci elektroenergetycznych w procesie transformacji niskoemisyjnej w Polsce.,” Leonardo
Energy, p. 63, 2017.

Eurostat, “Ceny energii elektrycznej dla odbiorcéw domowych.”
https://ec.europa.eu/eurostat/statistics-
explained/index.php?title=Electricity _price_statistics.

A.R.E.S. A. (ARE S.A.), “https://www.are.waw.pl/.” .

P. S. Elektroenergetyczne, “Raport 2022 Krajowego systemu energetycznego,” 2022,
[Online]. Available: https://www.pse.pl/dane-systemowe/funkcjonowanie-kse/raporty-
roczne-z-funkcjonowania-kse-za-rok/raporty-za-rok-2022.

M. of A. and Digitization, “Statystyka Elektroenergetyki Polskiej w 2022,” Minist. Adm. Digit.,
2013.

Rada Ministrow, “Polityka Energetyczna Polski do 2040,” no. 22, 2021.

ENTSOG, “The European Network of Transmission System Operators for Gas (ENTSOG),”
website. https://transparency.entsog.eu/#/map.

0. G. P. G.-S. S.A,, “Informacje o systemie gazociggdw przesylowych w Polsce.”
https://www.gaz-system.pl/.

Polska Spdtka Gazownictwa, “Informacja o systemie dystrybucyjnym gazu ziemnego w
Polsce.” https://www.psgaz.pl/.

PGNiG S.A., “Raport PGNiG w liczbach 2020,” 2020.

European Commission, “Quarterly Report Energy on European Gas Markets with focus on
the European barriers in retail gas markets Market Observatory for Energy DG Energy,” vol.
13, no. 4, 2020, [Online]. Available:
https://ec.europa.eu/energy/sites/default/files/quarterly_report_on_european_gas_mark
ets_q4 2020 final.pdf.

L. I. Tegou, H. Polatidis, and D. A. Haralambopoulos, “Environmental management
framework for wind farm siting: Methodology and case study,” J. Environ. Manage., vol. 91,
no. 11, pp. 2134-2147, 2010, doi: 10.1016/j.jenvman.2010.05.010.

D. Gielen and M. D. Bazilian, “Critically exploring the future of gaseous energy carriers,”



[19]
[20]
[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]
[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

Energy Res. Soc. Sci., vol. 79, no. March, p. 102185, 2021, doi: 10.1016/j.erss.2021.102185.
Magazyn Biomasa, “Raport Biogaz w Polsce,” 2022.
Urzad Regulacji Energetyki, “URE.” www.ure.gov.pl.

S. R. Polskiej, “Biogazownia w Brodach,” Serwis Rzeczypospolitej Polskiej.
https://www.gov.pl/web/ncbr/innowacyjna-biogazownia-rusza-z-produkcja-biometanu.

K. O. W. Rolnictwa, “Surowce do produkcji biogazu rolniczego,” Rolnictwa, Krajowy Osrodek
Wsparcia, 2020. https://www.gov.pl/web/kowr/dane-dotyczace-dzialalnosci-wytworcow-
biogazu-rolniczego.

Kancelaria Sejmu, “USTAWA z dnia 20 lutego 2015 r. o odnawialnych Zzrédtach energii,” pp.
1-255, 2021.

A. Kowalczyk-Jusko, “Agricultural biogas — characteristics , substrates and its use,” Combust.
Engines, vol. 2012, no. 148, pp. 8-14, 2012.

R. Goraj, M. Kiciniski, R. Slefarski, and A. Duczkowska, “Validity of decision criteria for
selecting power-to-gas projects in Poland,” Util. Policy, vol. 83, no. April 2022, 2023, doi:
10.1016/j.jup.2023.101619.

P. O. Przemys and H. Naftowego, “Raport roczny 2022. Przemyst i Handel Naftowy,” Pol.
Organ. Przem. i Handlu Naft., [Online]. Available: https://popihn.pl/wp-
content/uploads/2023/03/RAPORT-ZA-ROK-2022.pdf.

W. M. 0. (WMOQO) and W. M. 0. (WMO), “State of the Global Climate 2021,” 2021.

Komisja Europejska, “Impuls dla gospodarki neutralnej dla klimatu: strategia UE dotyczaca
integracji systemu energetycznego,” Kom. Eur., 2020.

M. Shao, Z. Han, J. Sun, C. Xiao, S. Zhang, and Y. Zhao, “A review of multi-criteria decision
making applications for renewable energy site selection,” Renew. Energy, vol. 157, pp. 377—
403, 2020, doi: 10.1016/j.renene.2020.04.137.

S. Clegg and P. Mancarella, “Integrated Electrical and Gas Network Flexibility Assessment in
Low-Carbon Multi-Energy Systems,” IEEE Trans. Sustain. Energy, vol. 7, no. 2, pp. 718-731,
2016, doi: 10.1109/TSTE.2015.2497329.

The World Bank Group, “Global Solar Atlas,” The World Bank Group.
https://globalsolaratlas.info/map.

Technical University of Denmark, “Global Wind Atlas,” Global Wind Atlas.
https://globalwindatlas.info/.

Z. labidine Messaoudani, F. Rigas, M. D. Binti Hamid, and C. R. Che Hassan, “Hazards, safety
and knowledge gaps on hydrogen transmission via natural gas grid: A critical review,” Int. J.
Hydrogen  Energy, vol. 41, no. 39, pp. 17511-17525, 2016, doi:
10.1016/j.ijhydene.2016.07.171.

C. J. Quarton and S. Samsatli, “Power-to-gas for injection into the gas grid: What can we
learn from real-life projects, economic assessments and systems modelling?,” Renew.
Sustain. Energy Rev., vol. 98, no. May, pp. 302-316, 2018, doi: 10.1016/j.rser.2018.09.007.

P.S. Gazownictwa, “Instrukcja Ruchu i Eksploatacji Sieci Dystrybucyjnej (IRiESD),” Pol. Spotka
Gazow., pp. 1-145, 2021.

Operator Gazociggdw Przesytowych, “Instrukcja Ruchu i Eksploatacji Sieci Przesytowej,” OGP

113



(37]

(38]

(39]

[40]

[41]

[42]
[43]

[44]

(45]

[46]

[47]

(48]

[49]

(50]

(51]

(52]
(53]

114

Gaz Syst., 2023.

MIN. GOSPODARKI, “Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 26 kwietnia 2013 r. w
sprawie warunkéw technicznych, jakim powinny odpowiada¢ sieci gazowe i ich
usytuowanie,” no. 32, 2013, [Online]. Available:
http://prawo.sejm.gov.pl/isap.nsf/DocDetails.xsp?id=WDU20130000640.

E. A. Polman, J. C. de Laat, and M. Crowther, “Reduction of CO2 Emissions By Adding
Hydrogen To Natural Gas,” IEA Greenhoue Gas R&D Program., no. October, pp. 1-104, 2003.

Waldemar Ostrowski, “Rézne kolory wodoru,” Instytut Chemicznej Przerébki Wegla, Zaktad
Gospodarki o Obiegu Zamknietym. http://www.ichpw.pl/blog/2021/08/24/rozne-kolory-
wodoru/.

J. Kupecki, “Analiza potencjatu technologii wodorowych w Polsce do roku 2030 z
perspektywa do 2040 roku,” no. 5, p. 516, 2021.

International Energy Agency, “The Future of Hydrogen: Seizing today’s opportunities,” Int.
Energy Agency, no. June, p. 203, 2019.

Government of Poland, “Polska Strategia Wodorowa Do Roku 2030,” no. 149, p. 50, 2021.

Https://www.iea.org, “Zapotrzebowanie na woddér z podziatem na sektory,”
https://www.iea.org. https://www.iea.org.

The Hydrogen Council, “Hydrogen decarbonization pathways,” no. January, p. 14, 2021,
[Online]. Available: https://hydrogencouncil.com/wp-content/uploads/2021/01/Hydrogen-
Council-Report_Decarbonization-Pathways_Executive-Summary.pdf.

International Energy Agency, “Global Hydrogen Review 2021,” Int. Energy Agency, 2021, doi:
10.1787/39351842-en.

M. Yue, H. Lambert, E. Pahon, R. Roche, S. Jemei, and D. Hissel, “Hydrogen energy systems:
A critical review of technologies, applications, trends and challenges,” Renew. Sustain.
Energy Rev., vol. 146, no. March, p. 111180, 2021, doi: 10.1016/j.rser.2021.111180.

J. Piskowska-Wasiak, “Doswiadczenia i perspektywy procesu Power to Gas,” Nafta-Gaz, vol.
73, no. 8, pp. 597-604, 2017, doi: 10.18668/ng.2017.08.07.

Y. Guo, G. Li, J. Zhou, and Y. Liu, “Comparison between hydrogen production by alkaline
water electrolysis and hydrogen production by PEM electrolysis,” IOP Conf. Ser. Earth
Environ. Sci., vol. 371, no. 4, 2019, doi: 10.1088/1755-1315/371/4/042022.

G. H. R. 2021. EA (2021), “Global installed electrolysis capacity by technology, 2015-2020,”
International Energy Agency. https://www.iea.org/data-and-statistics/charts/global-
installed-electrolysis-capacity-by-technology-2015-2020.

I E. Agency, “Hydrogen,” International Energy Agency.
https://www.iea.org/reports/hydrogen.

D. Haeseldonckx and W. D’haeseleer, “The use of the natural-gas pipeline infrastructure for
hydrogen transport in a changing market structure,” Int. J. Hydrogen Energy, vol. 32, no. 10—
11, pp. 1381-1386, 2007, doi: 10.1016/j.ijhydene.2006.10.018.

A. Mrozinski and J. Flizikowski, Inzynieria instalacji fotowoltaicznych. 2016.

Bogacz Agnieszka et al., “Raport Instytutu Energetyki Odnawialnej Rynek Fotowoltaiki w
Polsce 2022,” EC BREC Inst. Energ. Odnawialnej Sp. z o.0., pp. 1-116, 2022, [Online].
Available: https://ieo.pl/pl/.



[54]

[55]

[56]
[57]

(58]
[59]

[60]
[61]
[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

D. Chwieduk and M. Chwieduk, “Determination of the energy performance of a solar low
energy house with regard to aspects of energy efficiency and smartness of the house,”
Energies, vol. 13, no. 12, 2020, doi: 10.3390/en13123232.

Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej — Panstwowy Instytut Badawczy, “Raport IMGW-
PIB: Klimat Polski 2020,” pp. 1-46, 2020, [Online]. Available: https://www.imgw.pl/badania-
nauka/klimat%0Ahttps://www.imgw.pl/sites/default/files/2021-04/imgw-pib-klimat-
polski-2020-opracowanie-final-pojedyncze-min.pdf.

IRENA, World energy transitions outlook. 2021.

K. Sejmu, “Ustawa o inwestycjach w zakresie elektrowni wiatrowychDz. U. 2016 poz. 961,”
pp. 1-9, 2021.

Siemens, “Turbiny wiatrowe Siemens.” https://www.siemensgamesa.com/en-int.

General Electric, “Turbiny wiatrowe General Electric.”
https://www.ge.com/renewableenergy/.

Vestas, “Turbiny wiatrowe Vestas.” https://www.vestas.com/en.
GoldWind, “Turbiny wiatrowe GoldWind.” https://www.goldwind.com/en/.

T. A. D. M. S.p.r.l,, “Transport of the rotor blades,” Trans A.D.M. S.p.r.l. https://www.p-
adams.eu/.

Amrit Shankar Verma; Zhiyu Jiang; Zhengru Ren; Marco Caboni; Hans Verhoef; Harald van
der Mijle-Meijer; Saullo G.P. Castro; Julie J.E. Teuwen, “A probabilistic long-term framework
for site-specific erosion analysis of wind turbine.” 2021.

Rada Europejska, “Fit for 55,” Rada Europejska.
https://www.consilium.europa.eu/pl/policies/green-deal/fit-for-55-the-eu-plan-for-a-
green-transition/.

J. Malczewski and C. Rinner, Multicriteria Decision Analysis in Geographic Information
Science. 2015.

A. Mardani, A. Jusoh, K. M. D. Nor, Z. Khalifah, N. Zakwan, and A. Valipour, “Multiple criteria
decision-making techniques and their applications - A review of the literature from 2000 to
2014, Econ. Res. Istraz.,, vol. 28, no. 1, pp. 516-571, 2015, doi:
10.1080/1331677X.2015.1075139.

M. Baumann, M. Weil, J. F. Peters, N. Chibeles-Martins, and A. B. Moniz, “A review of multi-
criteria decision making approaches for evaluating energy storage systems for grid
applications,” Renew. Sustain. Energy Rev., vol. 107, no. September 2018, pp. 516-534,
2019, doi: 10.1016/j.rser.2019.02.016.

R. E. Hodgett, “Comparison of multi-criteria decision-making methods for equipment
selection,” Int. J. Adv. Manuf. Technol., vol. 85, no. 5-8, pp. 1145-1157, 2016, doi:
10.1007/s00170-015-7993-2.

A. Emrouznejad and M. Marra, “The state of the art development of AHP (1979-2017): A
literature review with a social network analysis,” Int. J. Prod. Res., vol. 55, no. 22, pp. 6653—
6675, 2017, doi: 10.1080/00207543.2017.1334976.

G. A. MILLER, “The magical number seven, plus or minus two: Some limits on our capacity

for processing information",” Cornell Hotel Restaur. Adm. Q., p. 1, 1956, doi:
10.1037/h0043158. PMID 13310704.

115



[71]

[72]

(73]

[74]

[75]

[76]

[77]

(78]

[79]

(80]

(81]

(82]

(83]

(84]

(85]

(86]

(87]

(88]

116

M. Tavana, F. J. Santos Arteaga, S. Mohammadi, and M. Alimohammadi, “53_x12_A fuzzy
multi-criteria spatial decision support system for solar farm location planning,” Energy
Strateg. Rev., vol. 18, pp. 93—-105, 2017, doi: 10.1016/j.esr.2017.09.003.

A. Barin, L. N. Canha, A. R. Abaide, K. F. Magnago, B. Wottrich, and R. Q. Machado, “Multiple
Criteria Analysis for Energy Storage Selection,” Energy Power Eng., vol. 03, no. 04, pp. 557—
564, 2011, doi: 10.4236/epe.2011.34069.

C. Acar, A. Beskese, and G. T. Temur, “A novel multicriteria sustainability investigation of
energy storage systems,” Int. J. Energy Res., vol. 43, no. 12, pp. 6419-6441, 2019, doi:
10.1002/er.4459.

M. Bailera, P. Lisbona, L. M. Romeo, and S. Espatolero, “Power to Gas projects review: Lab,
pilot and demo plants for storing renewable energy and CO2,” Renew. Sustain. Energy Rev.,
vol. 69, no. January 2016, pp. 292—-312, 2017, doi: 10.1016/j.rser.2016.11.130.

H. Blanco, W. Nijs, J. Ruf, and A. Faaij, “Potential of Power-to-Methane in the EU energy
transition to a low carbon system using cost optimization,” Appl. Energy, vol. 232, no.
August, pp. 323-340, 2018, doi: 10.1016/j.apenergy.2018.08.027.

C. Wulf, J. Linssen, and P. Zapp, Power-to-gas-concepts, demonstration, and prospects.
Christina Wulf, 2018.

C. Moeller et al., “Transforming the electricity generation of the Berlin-Brandenburg region,
Germany,” Renew. Energy, vol. 72, pp. 39-50, 2014, doi: 10.1016/j.renene.2014.06.042.

M. Jentsch, T. Trost, and M. Sterner, “Optimal use of Power-to-Gas energy storage systems
in an 85% renewable energy scenario,” Energy Procedia, vol. 46, pp. 254-261, 2014, doi:
10.1016/j.egypro.2014.01.180.

M. Gotz et al., “Renewable Power-to-Gas: A technological and economic review,” Renew.
Energy, vol. 85, pp. 1371-1390, 2016, doi: 10.1016/j.renene.2015.07.066.

S. Schiebahn, T. Grube, M. Robinius, V. Tietze, B. Kumar, and D. Stolten, “Power to gas:
Technological overview, systems analysis and economic assessment for a case study in
Germany,” Int. J. Hydrogen Energy, vol. 40, no. 12, pp. 4285-4294, 2015, doi:
10.1016/j.ijhydene.2015.01.123.

J. Pestalozzi, C. Bieling, D. Scheer, and C. Kropp, “Integrating power-To-gas in the biogas
value chain: Analysis of stakeholder perception and risk governance requirements,” Energy.
Sustain. Soc., vol. 9, no. 1, 2019, doi: 10.1186/s13705-019-0220-5.

“https://gis-support.pl/,” website. .
K. Sejmu, “Ustawa z dnia 10 kwietnia 1997 r . Prawo energetyczne,” no. 54, pp. 1-289, 2021.

T. Hofer, Y. Sunak, H. Siddique, and R. Madlener, “54 x13_Wind farm siting using a spatial
Analytic Hierarchy Process approach: A case study of the Stddteregion Aachen,” Appl.
Energy, vol. 163, pp. 222—-243, 2016, doi: 10.1016/j.apenergy.2015.10.138.

T. L. Saaty, “How to make a decision: The analytic hierarchy process,” Eur. J. Oper. Res., vol.
48, no. 1, pp. 9-26, 1990, doi: 10.1016/0377-2217(90)90057-I.

R. W. Saaty, “The analytic hierarchy process-what it is and how it is used,” Math. Model.,
vol. 9, no. 3-5, pp. 161-176, 1987, doi: 10.1016/0270-0255(87)90473-8.

T. L. Saaty and M. S. Ozdemir, “Why the magic number seven plus or minus two,” Math.
Comput. Model., vol. 38, no. 3—4, pp. 233-244, 2003, doi: 10.1016/5S0895-7177(03)90083-5.

A. Stoltmann, “4-AUTOREFERAT ROZPRAWY DOKTORSKIEJ: The method of multicriteria



[89]

[90]

[91]

[92]

[93]

[94]

[95]

[96]

[97]

[98]

[99]

[100]

[101]
[102]

[103]

analysis for the selection of the location of electricity generation sources,” Politech.
Gdariska, vol. 6, no. 1, pp. 1-8, 2018.

A. Bennui, P. Rattanamanee, U. Puetpaiboon, P. Phukpattaranont, and K.
Chetpattananondh, “Site Selection for Large Wind Turbine Using Gis,” Int. Conf. Eng.
Environ. - ICEE- 2007, vol. 1, no. 1, pp. 90-112, 2007.

S. M. J. Baban and T. Parry, “Developing and applying a GIS-assisted approach to locating
wind farms in the UK,” Renew. Energy, vol. 24, no. 1, pp. 59-71, 2001, doi: 10.1016/S0960-
1481(00)00169-5.

L. C. Rodman and R. K. Meentemeyer, “A geographic analysis of wind turbine placement in
Northern California,” Energy Policy, vol. 34, no. 15, pp. 2137-2149, 2006, doi:
10.1016/j.enpol.2005.03.004.

L. M. Costa Pinto, S. Sousa, and M. Valente, “Explaining the social acceptance of renewables
through location-related factors: An application to the portuguese case,” Int. J. Environ. Res.
Public Health, vol. 18, no. 2, pp. 1-13, 2021, doi: 10.3390/ijerph18020806.

P. zbiorowa. Energetyki Wiatrowe] Stwoarzyszenie, “Akceptacja dorostych Polakéw dla
energetyki wiatrowej i innych odnawialnych Zzrédet energii,” Nucl. Phys., vol. 13, no. 1, 2011.

K. Linnerud, S. Aakre, and M. D. Leiren, “Deliverable 2 . 1 : Technical and socio-economic
conditions: A literature review of social acceptance of wind energy development , and an
overview of the technical , socio- economic and regulatory starting conditions in the wind
energy scarce target regio,” no. V2, pp. 1-172, 2018.

J. Chodkowska-Miszczuk, S. Martinat, and R. Cowell, “Community tensions, participation,
and local development: Factors affecting the spatial embeddedness of anaerobic digestion
in Poland and the Czech Republic,” Energy Res. Soc. Sci., vol. 55, no. May, pp. 134-145, 2019,
doi: 10.1016/j.erss.2019.05.010.

M. Parlinska and t. Pietrych, “AHP jako metoda ekonomii eksperymentalnej,” Zesz. Nauk.
Uniw. Szczecinskiego. Stud. Inform., vol. 42, no. 4, pp. 51-59, 2016, doi:
10.18276/si.2016.42-05.

S. Boroushaki and J. Malczewski, “Measuring consensus for collaborative decision-making:
A GIS-based approach,” Comput. Environ. Urban Syst., vol. 34, no. 4, pp. 322-332, 2010, doi:
10.1016/j.compenvurbsys.2010.02.006.

O. M. Pérez, T. C. Telfer, and L. G. Ross, “Geographical information systems-based models
for offshore floating marine fish cage aquaculture site selection in Tenerife, Canary Islands,”
Aquac. Res., vol. 36, no. 10, pp. 946-961, 2005, doi: 10.1111/j.1365-2109.2005.01282 .x.

C. D. Tomlin, Geographic Information Systems and Cartographic Modeling. Englewood Cliffs
NJ by Prentice Hall, 1990.

Gtéwny Urzad Statystyczny, “Mapa Wielkopolski,” GUS.
https://poznan.stat.gov.pl/files/gfx/poznan/pl/defaultstronaopisowa/906/6/1/rocz_wlkp_
2021_podzial_administracyjny.pdf.

G. U. Statystyczny, “Wojewddztwo Wielkopolskie 2021,” Gtéwny Urzqd Stat., 2021.

GUS, “Rocznik Statystyczny Wojewddztwa Wielkopolskiego 2021. WARUNKI NATURALNE |
OCHRONA SRODOWISKA,” GUS, pp. 11-25, [Online]. Available:
https://poznan.stat.gov.pl/dane-o-wojewodztwie/wojewodztwo-906/.

M. La Guardia, F. D’'ippolito, and M. Cellura, “Construction of a webgis tool based on a gis
117



[104]

[105]

[106]

[107]

[108]

[109]
[110]

[111]
[112]

[113]

[114]

[115]

[116]

[117]

[118]

[119]

[120]

118

semiautomated processing for the localization of p2g plants in sicily (Italy),” ISPRS Int. J. Geo-
Information, vol. 10, no. 10, 2021, doi: 10.3390/ijgi10100671.

S. Athanasios, “A GIS-BASED MULTICRITERIA DECISION ANALYSIS APPROACH ON WIND
POWER,” Suparyanto dan Rosad (2015, vol. 5, no. 3, pp. 248-253, 2020.

M. Harper, B. Anderson, P. James, and A. Bahaj, “Identifying suitable locations for onshore
wind turbines using a GIS-MCDA approach,” pp. 1-11, 2017.

M. Habib and A. Matouk, “Integrating AHP and GIS as a decision-making tool for the optimal
allocation of wind farm: A case study of Syria,” IOP Conf. Ser. Mater. Sci. Eng., vol. 800, no.
1, 2020, doi: 10.1088/1757-899X/800/1/012019.

D. Messaoudi, N. Settou, B. Negrou, S. Rahmouni, B. Settou, and I. Mayou, “Site selection
methodology for the wind-powered hydrogen refueling station based on AHP-GIS in Adrar,
Algeria,” Energy Procedia, vol. 162, pp. 67-76, 2019, doi: 10.1016/j.egypro.2019.04.008.

www.gov.pl, “Panstwowy rejestr granic.” https://dane.gov.pl/pl/dataset/726,panstwowy-
rejestr-granic-i-powierzchni-jednostek-podziaow-terytorialnych-
kraju/resource/29605/table.

OpenStreetMap, “OpenStreetMap.” https://download.geofabrik.de/europe.htmI|%0D%0A.

G. Dyrekcja and O. Srodowiska, “Generalna Dyrekcja Ochrony Srodowiska.”
https://www.gov.pl/web/gdos/dostep-do-danych-geoprzestrzennych.

OpenStreetMap, “OpenStreetMap.” http://www.openstreetmap.org/copyright.

Sejm Rzeczypospolitej Polskiej, “Ustawa o inwestycjach w zakresie elektrowni wiatrowych
(2023),” Dz. ustawa RP, no. 47, pp. 1-10, 2013.

Y. Noorollahi, H. Yousefi, and M. Mohammadi, “Multi-criteria decision support system for
wind farm site selection using GIS,” Sustain. Energy Technol. Assessments, vol. 13, pp. 38—
50, 2016, doi: 10.1016/j.seta.2015.11.007.

M. Satkin, Y. Noorollahi, M. Abbaspour, and H. Yousefi, “Multi criteria site selection model
for wind-compressed air energy storage power plants in Iran,” Renew. Sustain. Energy Rev.,
vol. 32, pp. 579-590, 2014, doi: 10.1016/j.rser.2014.01.054.

Pani Elzbieta Witek Marszatek Sejmu Rzeczypospolitej Polskiej, “o zmianie ustawy o
inwestycjach w zakresie elektrowni wiatrowych oraz niektérych innych ustaw.Druk nr 1230,”
no. 1230, 2021.

T. Hofer, Y. Sunak, H. Siddique, and R. Madlener, “Wind farm siting using a spatial Analytic
Hierarchy Process approach: A case study of the Stadteregion Aachen,” Appl. Energy, vol.
163, pp. 222-243, 2016, doi: 10.1016/j.apenergy.2015.10.138.

D. Doljak, G. Stanojevi¢, and D. Miljanovié, “a Gis-Mcda Based Assessment for Siting Wind
Farms and Estimation of the Technical Generation Potential for Wind Power in Serbia,” Int.
J. Green Energy, vol. 18, no. 4, pp. 363-380, 2021, doi: 10.1080/15435075.2020.1865363.

K. Sejmu, U. E. Polskie, U. E. Polskie, U. E. Polskie, and P. Europejskiego, “Ustawa o ochronie
przyrody,” Kancel. Sejm., no. 92, pp. 1-155, 2015.

S. Moradi, H. Yousefi, Y. Noorollahi, and D. Rosso, “Multi-criteria decision support system
for wind farm site selection and sensitivity analysis: Case study of Alborz Province, Iran,”
Energy Strateg. Rev., vol. 29, no. April 2017, p. 100478, 2020, doi:
10.1016/j.esr.2020.100478.

Polski Komitet Normalizacyjny, “PN-C-04752:2011 Gaz ziemny -Jako$¢ gazu w sieci



[121]

[122]

[123]

[124]

przesytowej,” 2011.

Polski Komitet Normalizacyjny, “PN-C-04753:2011 Gaz ziemny -Jakos$¢ gazu dostarczanego
odbiorcom z sieci dystrybucyjnej,” 2011.

Izba Gospodarcza Gazownictwa, “ST-IGG-3501-2019 - Standard Techniczny Izby
Gospodarczej Gazownictwa,” 2019.

P. Europejski, “Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/73/WE z dnia 13 lipca 2009
r. dotyczaca wspélnych zasad rynku wewnetrznego gazu ziemnego i uchylajgca dyrektywe
2003/55/WE,” pp. 1-9, 2019.

Parlament Europejski, “Rozporzgdzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (WE) nr 715/2009
z dnia 13 lipca 2009 r. w sprawie warunkow dostepu do sieci przesytowych gazu ziemnego i
uchylajace rozporzadzenie (WE) nr 1775/2005,” vol. 29, pp. 1-79, 2017.

119



8 Spis rysunkéw
Rys. 1 Aktualny schemat przesytowy sieci elektroenergetycznych .......ccooveeviiiiiiiiciieiicciiee e, 9

Rys. 2 Schemat sieci przesytlowych elektroenergetycznych z uwzglednieniem inwestycji
o] ETaTeXN YT o} ol a e [0 307 0 1S 0 I PP 10

Rys. 3 Poréwnanie emisji CO2 dla roZnych Paliw ......c..oeeeviiieeeeiiee e 10

Rys. 4 Zmiana procentowa cen energii elektrycznej dla odbiorcow domowych na przestrzeni 2017-

D0 PP PTPPPPRTPTPPIRE 11
Rys. 5 Zmiana procentowa cen energii elektrycznej dla odbiorcow komercyjnych na przestrzeni
200772022ttt b e bttt et e h e e bt e sh e e sa et et e bt e b e e beeabeeehe e e at e et e ebeenheenanena 12
Rys. 6 Produkcja energii elektrycznej w 2021 i 2022 w podziale na zrédta wytwarzania ............... 13
Rys. 7 Produkcja energii elektryCznej W POISCE ....coccviiiiiiiiieiciiee ettt 13
Rys. 8 Dynamika wzrostu mocy zainstalowanej w KSE w latach 1960 — 2022 .........cccocvevvvieeeennen. 14
Rys. 9 Dobowe zapotrzebowanie na moc (3 sroda miesigca) W 2022 r. .....oeeeeecreeeeecieeeeecieee e, 16
Rys. 10 Przeptywy gazu ziemnego W EUropie W 2021 .......c.oeeeeeiiieeeciieee e eetee e e citee e e avee e e 17
Rys. 11 Przeptywy gazu ziemnego W EUropie W 2022 .......c.eeeeveiieeeeiiiieeesiieeeesieeeesireeeesereeessnveeas 18
Rys. 12 Przeptywy gazu ziemnego W EUropie W 2023 .........uiiiiiiiiieeiieeeesiee e esivee e e sree s e seveee s saveeas 18
Rys. 13 EUropejski SYSTEM SAzZOWY .....uviiiiiuiiiiiiiiie ettt sttt e e et s s ree e s sabee e s e abee e e enneeas 19
Rys. 14 System przesytowy gazu ziemnego w Polsce (2023 r.). Kolor czerwony — gaz grupy E, kolor
NIEDIESKI — BAZ SIUPY L weeieiiiie ittt et e e e raee e e s st e e e e abae e e eabae e s esabeeeessabaeeeennreeas 21
Rys. 15 Schemat pogladowy projektu Baltic PIPe ........coevviieiiiiiiiieicieee et 21
Rys. 16 Poréwnanie cen gazu na rynkach europejskich dla odbiorcéw indywidualnych oraz
[T =1 0 03V (o1 YAV of PRSP 24
Rys. 17 Zuzycie gazu w przeliczeniu na gaz wySOKOMEtanNOWY .......cccecveerviiiriieeniieeenieenieeeeee e 25
Rys. 18 Potencjat substratéw do produkcji biometanu w POISCE.........ceevvcuvieiiiciieeiciee e, 27
Rys. 19 Produkcja energii elektrycznej z biogazu W POISCE .....cevvvveeciiiiecceee e 28
Rys. 20 Substraty do produkcji biogazu W 2020 F..........vveieeeieiiiciieiee e e e e e e e e 29
Rys. 21 Schemat metanizacji wodoru z udziatem biogazowni (opracowanie wtasne)..................... 31
Rys. 22 Konsumpcja paliw ptyNNYCH......ooo it e 31
Rys. 23 Prognoza zapotrzebowania na paliwa ptynne w latach 2022 -2030 (w mIn. m3) ................ 32

Rys. 24 Srednio roczne globalne rdinice temperatury od momentu przed nadejéciem ery
przemystowe]j (1850-1900) do czasOW ODECNYCN..........eiiiiiiiiieiee et 33

Rys. 25 Struktura zuzycia energii PIErWOTNE] ......uviicciiieiccieee e e 33

Rys. 26 Schemat wspotpracy systemow energetycznych w uktadzie P2G - P2X (opracowanie witasne).

Rys. 27 Zmiana parametréw energetycznych w funkcji mieszaniny wodoru z metanem [34][38].. 36

Rys. 28 Kolory wodoru — infografika.........ccueeeiiiiiiieiiiiec ettt 38
Rys. 29 Globalne zapotrzebowanie na wodor z podziatem na sektory........cccoecvveeeecieeeeeciiee e, 39
Rys. 30 Prognoza produkcji wodoru w perspektywie do 2050 I .....ceeeeeeecciiiieeeeeeeeeciiieeee e e 39

120



Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.

31 Prognozy kosztédw produkcji wodoru oraz emisji COz ....uveveveiveeeiiiiee e e 40
32 Prognoza zuzycia poszczegdlnych zrédet energii w perspektywie do 2050........................ 40
33 Schemat budowy elektrolizera Wody........coooecieiiieiiir i 41
34 Zainstalowane moce elektrolizerdW .........c.ccoiueriiiieiieniereeeeeeee e 42
35 Prognoza globalnego zapotrzebowania na woddr z podziatem na technologie ................ 43
36 Energia stoneczna docierajgca do ZieMi ......ccceeeiieiei i 44
37. Zaleznos¢ kata nachylenia od pory roku oraz szerokosci geograficzngj......cccceeeeeeennnnneennn. 44
38 Skumulowana moc zainstalowana w PV do | kw.2023 ..........ccceeviiriiieniieeniee e 45
39 Sredniomiesieczne natezenie promieniowania stonecznego dla Warszawy....................... 45
40 Ustonecznienie POISKi W 2020 F....cc..eeieirieiieeieesiiesiee ettt ettt et seeeseeesaeesane e 46
41 Srednie nastonecznienie w latach 1994-2018 ............cccceveuevreeeeeueuererereeeeeeeseseseseseseeeesese e 46
42 Mapa sredniej predkosci Wiatru Na SWIBCIE ....uvvveiiciiee e 47
43 Mapa Sredniej predkosSci WIiatru W POISCE .....ccuviiieciiiee ettt et 48
44. Przyrosty zainstalowanych mocy turbin Wiatrowych .........cccccoveeeiiiiiii e 49
45 Zainstalowana moc oraz liczba turbin w podziale na wojewddztwa..........cccecvveeeecieeeenns 49
46 Czas pracy turbin WiatroWyCh W POISCE.......coiviiiieicciiee e 50
47 Transport fopaty Smigta turbiny WiatroWe] .....c..eeevvciiieiiiiiiee e 52
48 Degradacja topat wiatraka pod wptywem warunkéw atmosferycznych.........ccccoeeecuveeennnes 52
49 Produkcja wodoru w funkcji mocy zainstalowanych turbin wiatrowych ..............ccco.... 54
50 Model | WSPOIPIACY P2G ..ottt ettt e e stee e s et e e e sbae e e e s baee e s sabaeeeenaneeas 60
51 Model I WSPOPIracy P2G .......cevieeciiee ettt ettt stee e s st e e e sb e e e e s baee e s sabaee e enaneeas 61
52 Model T WSPOPracy P2G .......oviiiiiiiee ettt e et e e et e e e sb e e e e baee e s sabaee e e naneeas 61
53 Schemat postepowana przy realizacji prac zwigzanych z wyborem projektéw P2G.......... 62
54 Model ogdlny wyboru obszaru lokalizacji projektow P2G..........cccoeeeeeiieiiiciiee e, 63
55 Schemat powigzan w systemach P2G..........occuiiiiiiiiiiicciee e 64
56 Schemat wspdtpracy sieci zaprezentowany W PracCy.....cccceeecceeeeeecireeeesireeessireeeessveeeeesnenss 65
57 Schemat postepowania do okreslenia kryteridéw przy zastosowaniu analizy AHP.............. 70
58 SChemMat ProCeSU AHP.......ooi e e e e e e e et e e e e e e s e e nnbraee e e e e e sesnnseaneeens 70
59 Schemat analizy WLC wykorzystujgc analize rastrowg GIS ........cccceeeeieicciiieeeee e, 73
60 Zasoby substratow (NastONECZNIENIE).......cccueeeiueieeiee ettt et e eare e sbee e 74
61 Zasoby substratow (wiatr). Opracowanie wtasne QGIS na podstawie danych ................... 75
62 Schemat postepowania badaWCzZeEO0 .........uuviiiiiiiiicceeee e 76
63 Mapa Wojewddztwa Wielkopolskiego. Podziat administracyjny .....cccccceceeeeecieeeecciieeeenneen. 77
64 Produkt krajowy brutto na osobe w poszczegdlnych regionach Polski w 2020 r................ 78
65 Mapa obszaréw o szczegdlnych walorach przyrodniczych........ccocoeeiiiiieeiiciiee e, 79
66 Mapa lesistosci (Stan NA 2020). ...cccvveeeiecieee ettt e e e e e e e e e e e e e e naraeas 80

121



Rys. 67 Kryteria do analizy wielokryterialn@j AHP .........cooouiiiiieiiiee e 81
Rys. 68 Model postepowania w analizie Wykluczeni GIS.........cccvveiiiiiiiiiiiiee e 82
Rys. 69 Obszary wykluczenia w zakresie ochrony przyrody (W3-W4-W5-W6-W7) .......cccceecuveennenn. 84
Rys. 70 Obszary wykluczenia (W1) w zaleznosci od odlegtosci od budynkdéw (500, 700 i 1000 m) 85
Rys. 71 Obszary wykluczone w zakresie nachylenie terenu (W2) .....c.c.ooevecieeeicciee e, 86

Rys. 72 Obszary wykluczone z realizacji inwestycji z uwzglednieniem wykluczen W1-7, dla

WariantOw 500, 700 i 1000 M ...uiiiiieeeeeeiiiiiieeeeeeeeeeeiirreeeeeeeeesstareeeeeeeesssnssaasesaeeessassrssssesessesssssssssees 87
Rys. 74 Rankingowy potencjat energii Wiatru (C1) ....c..ceeeiieeeiiiiiee e e e e 88
Rys. 75 Rankingowa odlegtos¢ od sieci 8azoOWE] (C2.1) ..cccuvveeeiiiiee ettt 89
Rys. 76 Rankingowa odlegtos¢ od sieci elektroenergetycznej (C2.2) ......cccveecveeecieeecveescieeecreeenennn 90
Rys. 77 Rankingowa odlegto$¢ 0d drog (C2.3)...cuiiiiieciie ettt etre et sre e st e e e e 91
Rys. 78 Rankingowa odlegtos$¢ od zabudowan norma 500m (C3)....cccueeeeeereeeeeiieeeeeiieeeeeeieeeeeennen. 92
Rys. 79 Rankingowa odlegtos¢ od zabudowan norma 700m (C3)....cceeeeeecieeeeeiiieeeeiiieeeeereee e 92
Rys. 80 Rankingowa odlegtos¢ od zabudowan norma 1000m (C3)......ceceecvieeeeeiiieeeecieeeeeeieee e e 93
Rys. 82 Rankingowe nachylenie terenUu (C4) .......uve e cciee ettt e rre et ar e e st e e aae e 94
Rys. 83 Rankingowa odlegtos$¢ od parkdw narodowych (C5.1) .....ccoevvereeecrereeeiiieeeceeiree e e 95
Rys. 84 Rankingowa odlegtos¢ od Parkédw krajobrazowych (C5.2).......ceeiiciiieecciiieieeee e, 95
Rys. 85 Rankingowa odlegtos¢ od obszardw Natura 2000 (C5.3)..ccccciieeeiciieeecieee et et 96
Rys. 86 Rankingowa odlegtos¢ od zbiornikdw wodnych (C5.4).....cccccvieeiiciieeeeiiee e, 97
Rys. 87 Rankingowa odlegto$¢ 0d [asOW (C5.5) ....uuiiiuiieiiieiiieeciee ettt erre et e e sare e sare e eaaeesaree s 97
Rys. 88 Podziat odpowiedzi uwzgledniajacy reprezentacje ekspertéw w zaleznosci od wartosci
(VL oo (orAYi a1 o112 T L2 SRR 98
Rys. 89 Podziat odpowiedzi w odniesieniu do wspdtczynnika CR .........ccoccvieeieciiiieicciiee e, 99

Rys. 90 Wykres wag dla poszczegdlnych kryteridw otrzymany w wyniku badania ankietowego (dla
zakresu wspotczynnika niezgodnosSci CR < 0,1) coiviiiiiiiiie ettt e et e e e evre e e e e arae e e 99

Rys. 91 Wykres ilosciowy udzielanych odpowiedzi ekspertéw przy poréwnaniach parami. Liczby
pokazujg liczbe ekspertow , ktdra wskazata dang preferencje).....cccoceevveecveeecieeecieeciee e 100

Rys. 92 Wykres dostepnych powierzchni terendw przy uwzglednieniu 500 m odlegtosci od
zabudowan dla rozpatrywanyCh mMiNn..........c.eeioiiii it e aree e 102

Rys. 93 Wynikowe lokalizacje przy uwzglednieniu 500 m odlegtosci od zabudowan. Lokalizacje w
=8 Yo T SU74 (o) o1V PSR 102

Rys. 94 Wynikowe lokalizacje przy uwzglednieniu 500 m odlegtosci od zabudowan. Lokalizacje w
L= T T LI T = 1 T USSR 103

Rys. 95 Wynikowe lokalizacje przy uwzglednieniu 500 m odlegtosci od zabudowan. Lokalizacje w
Yo 7Y S 103

Rys. 96 Wykres dostepnych powierzchni terenéw Ad przy uwzglednieniu 700 m odlegtosci od
zabudowan dla rozpatrywanych SmMiNn..........ceiiiiiiii i 104

Rys. 97 Wynikowe lokalizacje przy uwzglednieniu 700 m odlegtosci od zabudowan. Lokalizacje w
BMINIE ZEOTOW. ..eeieeiiiee ettt et e ettt e e e et e e e e s ab e e e e abaeeeeareeeeenssaeesessaaeeeansaeaeennseeeeennsenns 104

122



Rys. 98 Wynikowe lokalizacje przy uwzglednieniu 700 m odlegtosci od zabudowan. Lokalizacje w
{0011 TN (V[T 0] PRSP 105

Rys. 99 Wynikowe lokalizacje przy uwzglednieniu 700 m odlegtosci od zabudowan. Lokalizacje w
EMINIE LWOWEK. ..ttt e e e et e e e e et e e e e aatae e e eabeee e e abaeeeennseeeeennsenas 105

Rys. 100 Wykres dostepnych powierzchni terenéw Ad przy uwzglednieniu 1000 m odlegtosci od
zabudowan dla rozpatryWwanyCh Min .........ceeeiiiiiiii e aaee e 106

Rys. 101 Wynikowe lokalizacje przy uwzglednieniu 1000 m odlegtosci od zabudowan. Lokalizacje w
{00112 1N (0] o 1V PRSP 106

Rys. 102 Wynikowe lokalizacje przy uwzglednieniu 1000 m odlegtosci od zabudowan. Lokalizacje w
{0011 (Y[ 0] T PSP 107

Rys. 103 Wynikowe lokalizacje przy uwzglednieniu 1000 m odlegtosci od zabudowan. Lokalizacje w
BMINIE LWOWEK...ce ittt et e e et e e e st e e e st e e e e snbaeeesabeeeesnbeeeeennseeeeennrenas 107

Rys. 104 Zestawienie graficzne lokalizacji wynikowych z uwzglednieniem terendw nie majgcy
(oY ={ =Y aY[or4=Ta e [ 1y (=T o aTo 1Y of TR 109

123



9 Spis tabel

Tab. 1 Zuzycie gazu ziemnego w perspektywie do 2050 I.......cccveeeecieeeeeiieeeeeeiieeeerieee e eeveee e 26
Tab. 2 Areat rolny do produkcji SUBSEratOW .........eviiiiiiiiiiiiicce e 30
Tab. 3 Porownanie elektrolizerdw PEM i AEL........cooiiiiiiiiiiiieiiee ettt ettt 41
Tab. 4 Zestawienie turbin wiatrowych gtéwnych producentow .........cccevcveeeiiiieiiniiien e, 51
Tab. 5 Etapy postepowania w przedstawionym modelu..........ccueeeeiiiiieeiiiiee e, 64
Tab. 6 SKala OCENY AHP........oiieeee e e e e e e e e e e e e be e e s sabeeeseabeeeeenbaeeeennrenas 67
Tab. 7 Wartos$ci WSPOICZyNNIKa Rl ....eveeeiiiiiecceie ettt s e s bee e s e 72
Tab. 8 Zestawienie obszaréw pod wzgledem ich UZyteCZNOSCi....ccivvcuviieiiciiii i, 78
Tab. 9 Zestawienie obszaréw o szczegdlnych walorach przyrodniczych.........cccvveeeciieeicciieeeennen. 79
Tab. 10 Poréwnanie wielkopolski Na tle Kraju.........cccueeeecieieeceec e e e 80
Tab. 11 Wykaz czynnosci W ramach analizy GIS..........oeeeeiiere et e 83
Tab. 12 Wartosci rankingowe potencjatu energii wiatru (C1)......cccvveevieeiiiieeiieeccie e cee e 88
Tab. 13 Wartosci rankingowe odlegtosci od sieci gazowej (C2.1) .....cevveeeciieeiieeeciee e e 89
Tab. 14 Wartosci rankingowe odlegtosci od sieci elektroenergetycznej (C2.2) ....cceeecvvveeecvvreeenneen. 90
Tab. 15 Wartosci rankingowe odlegtosci od drog (C2.3).....ueieiiciieeecciiee e 90
Tab. 16 Wartosci rankingowe odlegtosci od zabudowy mieszkalnej — odlegtosé¢ 500m (C3)........... 91
Tab. 17 Wartosci rankingowe odlegtosci od zabudowy mieszkalnej — norma 700m (C3) .............. 92
Tab. 18 Wartosci rankingowe odlegtosci od zabudowy mieszkalnej — norma 1000m (C3) ............. 93
Tab. 19 Wartosci rankingowe nachylenia terenu (C4) [104][84]1[117] ..cccccvueeeeeciiieeeeiiee e 93
Tab. 20 Wartosci rankingowe odlegtosci od parkdéw narodowych (C5.1) ....ceeeecvieeeeiiieeececiiee e, 94
Tab. 21 Wartosci rankingowe odlegtos¢ od parkdw krajobrazowych (C5.2) .....cccoveevveercieeeciveennnnn. 95
Tab. 22 Wartosci rankingowe odlegtosci od obszaréw Natura 2000 (C5.3)...c.cceecvveevveerieeecveeennnenn. 96
Tab. 23 Wartosci rankingowe odlegtosci od zbiornikdw wodnych (C5.4).....ccceevcvveevieenieeecieeeenne, 96
Tab. 24 Wartosci rankingowe odlegtosci 0d 1asOW (C5.5) ....eeeeciuiiieiciiiee e 97
Tab. 25 Zestawienie wag kryteriow w zaleznosci od wspoétczynnika spéjnosci CR.............o......... 100
Tab. 26 Wynikowe lokalizacje z uwzglednieniem parametru odlegtosci od zabudowarn 500 m.... 101
Tab. 27 Wynikowe lokalizacje z uwzglednieniem parametru odlegtosci od zabudowan 700 m.... 103
Tab. 28 Wynikowe lokalizacje z uwzglednieniem parametru odlegtosci od zabudowan 1000 m. 106
Tab. 29 Zestawienie Wynikowe [0KaliZacji. .....uueieeieeeciiiiiiiee e e 108
Tab. 30 Zestawienie wynikowe lokalizacji z uwzglednieniem terendéw nie majgcy ograniczen
Lo [0 1y 1 =T o] o [o 1Yol ISR 108

124



Zatacznik 1 — Analiza Prawna

Ponizej przedstawiono podstawowe dokumenty opisujgce aktualny stan prawny i regulacyjny
zwigzany z istniejgcymi systemami energetycznymi. Skoncentrowano sie gtéwnie na mozliwosci
wprowadzania paliw zdekarbonizowanych do istniejgcej sieci gazu ziemnego. Wymienione
dokumenty opatrzono dodatkowo uwagami autora niniejszej dysertacji.

1) Instrukcja Ruchu i Eksploatacji Sieci Dystrybucyjnej Polskiej Spétki Gazownictwa Sp. z 0.0. IRIESD
[35].

Podstawowe definicje oraz wyjasnienia obszaru dystrybucji gazu ziemnego w zakresie mozliwej
wspotpracy z innymi systemami energetycznymi (za posrednictwem innych gazéw niz gaz ziemny):

Paliwo gazowe - gaz ziemny wysokometanowy lub zaazotowany, w tym skroplony gaz ziemny lub
inne rodzaje gazu palnego, dostarczane za pomocag sieci gazowej, a takze biogaz lub biogaz rolniczy,
niezaleznie od ich przeznaczenia.

Zrédto - miejsce wprowadzenia paliwa gazowego do systemu gazowego, tj.: kopalnia, Instalacja
regazyfikacji LNG, instalacja biogazu, instalacja biogazu rolniczego, mieszalnia, instalacja
wytwarzajgca gaz koksowniczy, sieci inne anizeli system dystrybucyjny OSD lub system
dystrybucyjny OSDW lub system przesytowy OSP.

Ciepto spalania: dla systemu gazu ziemnego wysokometanowego E: od 38,0 MJ/m3 (10,555
kWh/m3), gdzie HSNmin = 38,0 MJ/m3® (10,555 kWh/m3), dla systemu gazu ziemnego
zaazotowanego grupy L, podgrupy Lw: od 30,0 MJ/m? (8,333 kWh/m3), gdzie HSNmin = 30,0 MJ/m?
(8,333 kWh/m3), dla systemu gazu ziemnego zaazotowanego grupy L, podgrupy Ls: od 26,0 MJ/m?
(7,222 kWh/m?3), gdzie HSNmin = 26,0 MJ/m3 (7,222 kWh/m?3).

Do systemu dystrybucyjnego nie moze by¢ dostarczane paliwo gazowe o wartosci ciepta spalania
nizszej nizz HSNmingr = 34,0 MJ/m3® (9,444 kWh/m3) dla systemu gazu ziemnego
wysokometanowego grupy E, HSNmingr = 30,0 MJ/m?3 (8,333 kWh/m?) dla systemu gazu ziemnego
zaazotowanego grupy L, podgrupy Lw, HSNmingr = 26,0 MJ/m?3 (7,222 kWh/m3) dla systemu gazu
ziemnego zaazotowanego grupy L, podgrupy Ls.

IRIESD nie wskazuje wodoru jako paliwa moggacego by¢ bezposrednio wprowadzanego do sieci
gazowej. Wspomina jedynie o biogazie. Nie oznacza to, ze w przypadku pojawienia sie mozliwosci
wprowadzania tego paliwa IRIESD zostanie uzupetniona o zapisy precyzujgce sposéb wprowadzania
a takze dopuszczalne udziaty tego sktadnika w paliwie gazowym.

Do systemu nie moze by¢ wprowadzane paliwo gazowe, ktére spowoduje obnizenie parametrow
jakosciowych gazu ziemnego. W przypadku biogazu powoduje to dodatkowe koszty zwigzane
z dostosowaniem tego paliwa do parametrow jakosciowych paliwa gazu ziemnego
transportowanego siecig dystrybucyjng. Dlatego tez przy zastosowaniu takiej instalacji wymagane
jest zastosowanie urzadzen dokonujacych pomiaru sktadu paliwa.

W przypadku wodoru nie wystepuje taka sytuacja. Ograniczeniem jest ilos¢, ktéra spowoduje
zmiany parametrow fizyko — chemicznych paliwa gazowego oraz uniemozliwi prawidtowe
funkcjonowanie urzadzen podtgczonych do sieci gazowej. Jako urzadzenia podtgczone do sieci
nalezy uznawac odbiorniki przytagczane do sieci dystrybucyjnej jak i same elementy sieci gazowej
(reduktory, armatura, itp.).
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2) Instrukcja Ruchu i Eksploatacji Sieci Przesytowej (IRiESP). [36]

Podstawowe definicje oraz wyjasnienia obszaru przesytu gazu ziemnego w zakresie mozliwej
wspotpracy z innymi systemami energetycznymi (za posrednictwem innych gazow niz gaz ziemny):

Paliwo gazowe - gaz ziemny wysokometanowy lub zaazotowany oraz biogaz, przesytany siecig
przesytowq i spetniajgcy wymagania okreslone w IRiESP.

Parametry jako$ciowe paliwa gazowego - Ustala sie nastepujgce wartosci ciepta spalania paliwa
gazowego HSN przesytanego w systemie przesytowym: gazu ziemnego wysokometanowego grupy
E - nie mniej niz HSNmin= 38,0 MJ/m?3 (10,556 kWh/m?3), gazu ziemnego zaazotowanego podgrupy
Lw - nie mniej niz HSNmin= 30,0 MJ/m3 (8,333 kWh/m3). W przypadku, gdy paliwo gazowe
dostarczane do systemu gazu ziemnego wysokometanowego grupy E ma wartos¢ ciepta spalaniaw
zakresie 34,0 MJ/m3 (9,444 kWh/m?3) < HSN< 38,0 MJ/m3 (10,556 kWh/m3), OSP moze odmédwié
przyjecia takiego paliwa, a w przypadku wprowadzenia go do systemu pobiera od Uzytkownika Sieci
optate dodatkowgq okreslong w IRIiESP.

Zapisy instrukcji s3 podobne jak w przypadku sieci dystrybucyjnych. Nie ma informacji o mozliwosci
wprowadzania paliw alternatywnych do sieci przesytowej. Posrednio mozna przyjgé, ze
wprowadzane paliwo musi spetniaé parametry paliwa gazowego wskazanych w IRiESP. W
przypadku wodoru bedzie to utrzymanie parametrow fizykochemicznych umozliwiajgcych
prawidtowg prace urzadzen wykorzystujgcych paliwo jak rowniez armatury sieci gazowej.
Dodatkowym utrudnieniem przy wprowadzaniu paliwa gazowego moze okazaé sie ograniczenie
wynikajgce z urzadzen jakie trzeba bedzie uzy¢ aby méc wprowadzi¢ gaz do sieci gazowej. W
przypadku gazociggdw przesytowych cisnienie robocze jest wielokrotnie wyzsze niz ci$nienie sieci
gazowej dystrybucyjnej (Sredniego cisnienia). Oznacza to, ze urzadzenia sprezajgce bedg musiaty
spetniaé wyzsze parametry techniczne. Wigze sie to ze wzrostem kosztéw inwestycyjnych jak i
pdzniejszych eksploatacyjnych.

3) Polskie normy

Podstawowe definicje oraz wyjasnienia w zakresie mozliwej wspotpracy sieci gazowych z innymi
systemami energetycznymi (za posrednictwem innych gazéw niz gaz ziemny):

Gaz rozprowadzany siecig gazowa powinien spetnia¢ wymagania opisane w:
PN-C-04752: Gaz ziemny. Jako$¢ gazu w sieci przesytowej [120]
PN-C-04753: Gaz ziemny. Jako$¢ gazu dostarczanego odbiorcom z sieci rozdzielczej [121]

W sieci przesytowej dopuszcza sie przesytanie gazu, ktéry nie odpowiada parametrom jakie musi
spetniaé gaz dostarczany siecig dystrybucyjng odbiorcg. W takim przypadku operator sieci
dystrybucyjnej zobowigzany jest w miejscu odbioru doprowadzi¢ gaz do takich wymagan aby
spetniat warunki dostawy dla odbiorcéw sieci dystrybucyjnej. Miedzy innymi jest to nawonienie
paliwa gazowego. Biorgc to pod wzglad wprowadzanie wodoru do sieci przesytowej mimo iz
technicznie jest trudniejsze to wymagania co do jakosci mogg sie rézni¢ od sktadu paliwa gazowego
w sieci dystrybucyjnej. W sieci przesytowej przesytane sg wieksze ilosci gazu co przy wprowadzaniu
wodoru moze przyczyniac sie do mniejszych zmian sktadu paliwa gazowego.

4) Standardy Techniczne lzby Gospodarczej Gazownictwa ST-IGG-3501-2019 [122]- wymagania
jakosciowe i techniczne dla biometanu wprowadzanego do sieci dystrybucyjnej.

Podstawowe informacje oraz wyjasnienia w zakresie mozliwej wspétpracy sieci gazowej z innymi
systemami energetycznymi (za posrednictwem innych gazéw niz gaz ziemny):
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Ciepto spalania powinno by¢ wieksze badz réwne od 34 MJ/m3. Standard ten wskazuje warunkowe
minimalne parametry jakie powinien spetnia¢ biometan wprowadzany do sieci dystrybucyjnej

5) Rozporzadzenie w sprawie szczegdétowych warunkdw przytgczenia podmiotdw do sieci
gazowych, ruchu i eksploatacji tych sieci [37]

Podstawowe informacje oraz wyjasnienia w zakresie mozliwej wspodtpracy sieci gazowej z innymi
systemami energetycznymi (za posrednictwem innych gazéw niz gaz ziemny):

Wprowadzajgc wodér do sieci gazowej musimy spetnia¢ powyzsze wymagania prawne tak aby nowy
sktad w zaden sposdéb nie powodowat nieprawidtowosci w pracy urzadzen go wykorzystujacych.
W rozporzadzeniu wskazano standardy jakosciowe paliwa gazowego jakie powinien spetnia¢ gaz
ziemny aby mégt by¢ dostarczany do odbiorcéw. Wszelkie zmiany jakosciowe w odniesione do
standardéw opisanych w rozporzadzeniu mogg by¢ przez odbiorce zgtaszane. W konsekwencji
powoduje to koniecznos¢ kontroli jakos$ci dostarczanego paliwa.

W przypadku gdy gaz ziemny zostanie wzbogacony o woddr waznym elementem bedzie utrzymanie
stabilnych udziatéw wodoru. W przypadku gdy wprowadzanie wodoru bytoby okresowe zmiennos¢
sktadu gazu w sieci gazowej mogtaby by¢ przyczyng niestabilnej pracy urzadzen odbiorczych.
Wskazaniem moze okazac sie budowanie systemoéw ktore bedg opieraty sie o sie¢ rozgateing
zasilang z jednego zrédta. W takim przypadku dostawy paliwa wzbogaconego wodorem bedg
odbywac sie w scisle okreslonym obszarze. Wprowadzanie paliwa gazowego w obszarze, gdzie siec¢
jest w ukfadzie pierscieniowym a uktad zasilany jest z kilku réznych kierunké4w moze powodowac to
duzg zmiennosc¢ sktadu paliwa gazowego co w konsekwencji moze powodowad niestabilnosé w
pracy urzadzen. Mogg rowniez wystepowac trudnosci w rozliczanie paliwa gazowego do odbiorcéow
przemystowych. Duza zmienno$¢ przyczynia¢ sie moze do trudnosci w okreslaniu korekt
wspotczynnika ciepta spalania w stosunku do tego przyjetego w taryfie gazowej.

6) USTAWA Prawo energetyczne [83]

Podstawowe definicje oraz wyjasnienia w zakresie mozliwej wspdtpracy sieci gazowej z innymi
systemami energetycznymi (za posrednictwem innych gazow niz gaz ziemny):

Paliwa gazowe — gaz ziemny wysokometanowy lub zaazotowany, w tym skroplony gaz ziemny oraz
propan-butan lub inne rodzaje gazu palnego, dostarczane za pomocg sieci gazowej, a takze biogaz
rolniczy, niezaleznie od ich przeznaczenia;

W prawie energetycznym nie ma mowy o ograniczeniach w stosunku do sktadu paliwa gazowego.
Definicja paliwa gazowego definiuje to medium jako - gaz ziemny wysokometanowy lub
zaazotowany, w tym skroplony gaz ziemny oraz propan-butan lub inne rodzaje gazu palnego,
dostarczane za pomocg sieci gazowej, a takze biogaz rolniczy, niezaleznie od ich przeznaczenia.
Oznacza to, ze sktad nie jest jednoznacznie okreslony i nie ogranicza mozliwosci wprowadzenia
innych sktadnikow jak wodor.

7) USTAWA o systemie handlu uprawnieniami do emisji gazéw cieplarnianych [4]

Podstawowe informacje oraz wyjasnienia w zakresie mozliwej wspoétpracy sieci gazowej z innymi
systemami energetycznymi (za posrednictwem innych gazow niz gaz ziemny):

W Polsce handel emisjami jest regulowany przez ustawe. Reguluje ona sposdb ponoszenia kosztow
za emisje gazow cieplarnianych. Handel odbywa sie w stosunku do nastepujgcych gazéw
cieplarnianych:
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e dwutlenku wegla (CO,);
e podtlenku azotu (N,O);
o perfluoroweglowodoréw (PFCs).

Ustawa nie ujmuje wodoru w aspekcie tancucha ewentualnych korzysci ptynacych z oszczednosci
jakie mozna uzyska¢ poprzez jego produkcje w odnawialnych Zzrédtach energii. Wykorzystanie takie
polegatoby na wytworzeniu wodoru w OZE, nastepnie jego magazynowanie lub bezposrednie
wykorzystanie w aktualnych sieciach gazu ziemnego. Postepowanie takie ograniczatoby emisje
gazow cieplarnianych i jest rdwniez jedng z podstaw transformacji energetyczne;.

8) Polska Strategia Wodorowa [42]

Podstawowe informacje oraz wyjasnienia w zakresie mozliwej wspétpracy sieci gazowej z innymi
systemami energetycznymi (za posrednictwem innych gazéw niz gaz ziemny):

W pazdzierniku 2021 Polski rzad przyjat strategie wodorowa. Zaktada ona mozliwos¢ transportu
wodoru m.in. aktualnymi sieciami gazu ziemnego. Dodatkowo zostaty przyjete wskazniki realizacji,
ktére majg nadac¢ tempa transformacji wodorowej. Przyjeto, ze w 2030 r. moc produkcyjna
niskoemisyjnego wodoru ma wynies¢ 2 GW. Stworzonych ma zosta¢ 5 dolin wodorowych oraz
zaczg¢ rozwija¢ program wykorzystania wodoru w transporcie publicznym (1000 autobuséw
napedzanych wodorem).

9) Polityka Energetyczna Polski do 2040 r. [11]

Podstawowe informacje oraz wyjasnienia w zakresie mozliwej wspdtpracy sieci gazowej z innymi
systemami energetycznymi (za posrednictwem innych gazéw niz gaz ziemny):

W lutym 2021 roku zostata przyjeta polityka energetyczna Polski do 2040 r. W swych zatozeniach
zaktada szeroko pojetg transformacje energetyczng. Gaz ziemny ma by¢ jedynie paliwem
pomostowym. W 2030 r. udziat OZE w koricowym zuzyciu energii brutto ma wynies¢ przynajmniej
23%. Ma rozwija¢ sie energetyka wiatrowa szczegdlnie na Morzu Battyckim, gdzie zakfada sie
zainstalowanie do 2030 prawie GW mocy (11 GW w 2040)

10) Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/73/WE z dnia 13 lipca 2009 r. dotyczaca
wspolnych zasad rynku wewnetrznego gazu ziemnego i uchylajgca dyrektywe 2003/55/WE —
tzw dyrektywa gazowa [123]

Aktualnie Dyrektywa jest podstawowym dokumentem regulujgcym zasady funkcjonowania rynkow
gazu zaréwno w przesyle, dystrybucji i magazynowaniu. Dotyczy wszystkich Paristw Cztonkowskich
w Unii Europejskiej.

W zwigzku z przyjetym kierunkiem transformacji energetycznej oraz stopniowym
upowszechnianiem gazéw niskoemisyjnych oraz odnawialnych trwajg prace nad jej nowelizacja.
Docelowo gaz ziemny ma zostac zastgpiony gazami niskoemisyjnymi, odnawialnymi oraz wodorem
co powodowac bedzie duze zmiany organizacyjne na rynkach swiatowych. Zmiany jakie zostang
przyjete bedg uwzgledniac zasady funkcjonowania rynku gazéw zdekarbonizowanych.

11) Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (WE) nr 715/2009 z dnia 13 lipca 2009 r.
w sprawie warunkow dostepu do sieci przesytowych gazu ziemnego i uchylajgce
rozporzadzenie (WE) nr 1775/2005 [124]

Podstawowe informacje oraz wyjasnienia w zakresie mozliwej wspétpracy sieci gazowej z innymi
systemami energetycznymi (za posrednictwem innych gazéw niz gaz ziemny):
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Aktualne Rozporzadzenie ma na celu ustanowienie zasad dostepu do systemoéw przesytowych,
dystrybucyjnych, LNG. Okresla takze transgraniczne warunki wymiany, zasad bilansowania gazu
pomiedzy poszczegdlnymi paristwami. Podobnie jak w przypadku dyrektywy gazowej [123]
dokument jest na etapie nowelizacji.

W zwigzku z przyjetym kierunkiem transformacji energetycznej oraz stopniowym
upowszechnianiem gazéw niskoemisyjnych oraz odnawialnych trwajg prace nad jej nowelizacja.
Docelowo gaz ziemny ma zostac zastgpiony gazami niskoemisyjnymi, odnawialnymi oraz wodorem
co powodowac bedzie duze zmiany organizacyjne na rynkach swiatowych. Zmiany jakie zostang
przyjete beda uwzgledniac zasady funkcjonowania rynku gazéw zdekarbonizowanych.

12) Ustawa z dnia 20 lutego 2015 r. o odnawialnych Zrédtach energii [23]

Podstawowe informacje oraz wyjasnienia w zakresie mozliwej wspoétpracy sieci gazowej z innymi
systemami energetycznymi (za posrednictwem innych gazéw niz gaz ziemny):

Dokument okresla zasady i warunki wykonywania dziatalnosci w zakresie wytwarzania z
odnawialnych Zrédet energii. W ramach ustawy zostaty zdefiniowane dwa istotne pojecia - biogaz i
biogaz rolniczy:

e biogaz — gaz uzyskany z biomasy, w szczegdlnosci z instalacji przerdbki odpaddéw
zwierzecych lub roslinnych, oczyszczalni $ciekéw oraz sktadowisk odpaddw;

e biogaz rolniczy — gaz otrzymywany w procesie fermentacji metanowej surowcow
rolniczych, produktéw ubocznych rolnictwa, ptynnych lub statych odchodéw zwierzecych,
produktéow ubocznych, odpaddéw lub pozostatosci z przetwdrstwa produktéow pochodzenia
rolniczego lub biomasy lesnej, lub biomasy roslinnej zebranej z terendéw innych niz
zaewidencjonowane jako rolne lub lesne, z wytaczeniem biogazu pozyskanego z surowcéw
pochodzacych ze sktadowisk odpaddw, a takze oczyszczalni $ciekdw, w tym zaktadowych
oczyszczalni Sciekdw z przetworstwa rolno-spozywczego, w ktérych nie jest prowadzony
rozdziat sciekdw przemystowych od pozostatych rodzajow osadow i Sciekow;

Ustawa wyznacza podziat wytwarzania biogazu, ktéry pochodzi z dziatalnosci rolniczej oraz
wytwarzany w ramach dziatalnosci oczyszczalni Sciekdw i wysypisk.
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Zatgcznik 2 — Ankieta

Szanowni Panstwo,

w zwigzku z realizacjg badan w zakresie mozliwosci rozwoju technologii wspdtpracy sieci gazowej
z wytwdrcami energii pochodzacej ze zrédet odnawialnych zwracam sie z prosbg o wypetnienie
niniejszej ankiety.

W przypadku jakichkolwiek pytan jestem do dyspozycji: Rafat Goraj, rafalgoraj@poczta.onet.pl

Ankieta

Metryka

Energetyczna* Inna**
(grupal) (grupa ll)

‘ Oceniajacy (ekspert)***
(*) — osoba zwigzana z branzg energetyczng, tj. gazowa, elektroenergetyczna, biogazowa, fotowoltaiczna oraz naukami o
energetyce

(**) — pozostate osoby, nie zaliczane do grupy |

(***) — prosze postawi¢ X w odpowiednim oknie

1. Przedmiot ankietyzacji

Ankieta stanowi element badan do pracy doktorskiej w zakresie analizy mozliwosci wspdtpracy sieci
gazowe] z wytwodrcami paliw alternatywnych wykorzystujgc produkcje wodoru z elektrowni
wiatrowych. Celem ankiety jest wskazanie dominujgcych kryteriéw, ktére postuzg do wyboru
lokalizacji projektéw Power to Gas (P2G). Technologie P2G odgrywajg istotng role w transformacji
energetycznej, gdyz mogg taczyé systemy elektroenergetyczne z istniejgcymi sieciami gazu
ziemnego.

W ramach prowadzonych badan wytypowano kryteria, ktére postuzg do dalszych analiz
wykorzystujacych metodyke wielokryterialnej hierarchicznej analizy (AHP - Analytic Hierarchy
Process) skorelowang z narzedziami systemu informacji geograficznej (GIS - Geographic Information
System).

Przeprowadzona ankietyzacja ma wskazaé¢ waznos$¢ przyjetych kryteriow oraz stanowi kluczowy
element do analizy GIS. Docelowo wskazane zostang lokalizacje o najwiekszym
prawdopodobienstwie realizacji.

2. Sposob postepowania przy udzielaniu odpowiedzi na pytania

Odbiorca ankiety (ekspert) udziela odpowiedzi na wskazane pytania. Jego zadaniem jest okreslenie
waznosci danej pary kryteridéw. Wypetniajgcy Ankiete (ekspert) decyduje jakie kryterium dla danej
pary jest wazniejsze i w jakim stopniu. Przy czym kryterium maksymalizowane nalezy rozumie¢ jako
kryterium, w ktédrym wyzsza warto$¢ jest bardziej pozadana. Kryterium minimalizowane stanowi
jego przeciwienstwo.

W niniejszym badaniu zatozono nastepujacy zbior kryteriow:

Kryteria:
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e C1 - Potencjat energii wiatru - (maksymalizowane kryterium srodowiskowe) zdefiniowany jest
jako $rednioroczna predkos¢ wiatru wystepujgca na rozpatrywanym obszarze. Wartos¢ jest
definiowana w m/s.

e C2 - Dostepnos¢ infrastruktury - (minimalizowane kryterium ekonomiczne) uwzgledniajace
dostepnos¢ infrastruktury gazowej, elektroenergetycznej oraz drogowej (w przypadku
elektroenergetycznej i gazowej: umozliwiajagcej wprowadzenie wymaganych ilosci energii
elektrycznej i wodoru (i jego pochodnych); drogowej: umozliwiajgcej transport elementéw
elektrowni wiatrowej oraz prowadzenie eksploatacji). Odlegtos¢ od wskazanych sieci wigze sie z
naktadami finansowymi jakie nalezy ponies¢ na wybudowanie infrastruktury P2G i elektrowni
wiatrowych.

e (3 - Odlegtosc od zabudowan mieszkalnych - (maksymalizowane kryterium prawno-spoteczne)
— zdefiniowane jako odlegto$é¢ od zabudowan mieszkalnych. Zwigzana jest z ograniczeniami
prawnymi oraz ucigzliwoscig dla mieszkaicow w sgsiedztwie infrastruktury P2G i elektrowni
wiatrowych

e C4 - Nachylenie Terenu - (minimalizowane kryterium ekonomiczno-techniczne) — zwigzane jest
przede wszystkim z utrudnieniami w budowie i eksploatacji obiektéw na terenach, gdzie
wystepuje nachylenie. Kryterium liczone w%. Na bazie analizy literaturowej obszar ten zostat
ograniczony do nachylenia 15%.

e C5 - Ochrona przyrody (maksymalizowane kryterium srodowiskowe) uwzgledniajgce odlegtosci
od terenéw chronionych jak: Parki Narodowe, Parki Krajobrazowe, Natura 2000, zbiorniki wodne
(jeziora, rzeki), lasy. Kryterium to uwarunkowane jest przepisami prawa oraz wptywem na
optymalng prace obiektéw P2G oraz elektrowni wiatrowej. Wyraza sie w odlegtosci tych
obiektéw od rozpatrywanych obszarow.

Udzielajgc odpowiedzi co do istotnosci danego kryterium wzgledem innego nalezy przyjaé
nastepujgcy skale:

e 1 —Kryteria sg sobie rownowazne. W ocenie ankietowanego sg na rGwnym poziomie
e 3 — Niewielka (umiarkowana) przewaga jednego kryterium nad drugim

e 5-—Silna przewaga jednego kryterium nad drugim

e 7 —Bardzo silna przewaga jednego kryterium nad drugim

e 9 —Ekstremalna przewaga jednego kryterium nad drugim

Instrukcja wypetnienia formularza odpowiedzi:
W kazdym wierszu tabeli 1 zaznaczy¢ nalezy waznos¢ kryterium za pomoca , X”.
Przyktadowo:

e pordéwnanie kryterium C1 (Potencjat energii wiatru) z kryterium C2 (Dostepnos¢
infrastruktury), gdzie w opinii ankietowanego kryterium C1 ma silng przewage nad
kryterium C2 nalezy zaznaczy¢ w nastepujgcy sposob:

g £ 2 g o
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E © o ® © T © S g T © © o ® E ©
g = N 3 z | g 3 g2 | =3 b N o2 g 2
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Kryterium 9 7 3 1 3 5 7 9 Kryterium
C1 X Cc2
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poréwnanie kryterium C1 (Potencjat energii wiatru) z kryterium C2 (Dostepnos¢
infrastruktury), gdzie w opinii ankietowanego kryterium C2 ma istotng (silng) przewage
nad kryterium C1 nalezy zaznaczy¢ w nastepujgcy sposéb:
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Formularz odpowiedzi - Tabela 1

© ©
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Kryterium 9 (7|53 |1 (3]|5]|7]9 Kryterium

C1 - Potencjat energii wiatru

C2 - Dostepnos¢ infrastruktury

C1 - Potencjat energii wiatru

C3 - Odlegtos¢ od zabud. mieszk.

C1 - Potencjat energii wiatru

C4 - Nachylenie Terenu

C1 - Potencjat energii wiatru

C5 - Ochrona przyrody

C2 - Dostepnos¢ infrastruktury

C3 - Odlegtos¢ od zabud. mieszk.

C2 - Dostepnos¢ infrastruktury

C4 - Nachylenie Terenu

C2 - Dostepnos¢ infrastruktury

C5 - Ochrona przyrody

C3 - Odlegtos¢ od zabud. mieszk.

C4 - Nachylenie Terenu

C3 - Odlegtos¢ od zabud. mieszk.

C5 - Ochrona przyrody

C4 - Nachylenie Terenu

C5 - Ochrona przyrody
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Zatacznik 3 — Wyniki badania ankietowego

Kryteria
Potencjat | Dostep-- |Odlegtos¢ | Nachyleni | Ochrona
Nauka/ |energii nos¢ od zabud. | e Terenu | przyrody
wiatr infrastr. mieszk.
Lp Ene:rg‘iteyka/ I;:zjdrr;\r/‘i{// atru ast es a IR
Spoza
Cc1 Cc2 c3 ca C5
1 | Energetyka Nauka 0,39 0,11 0,05 0,05 0,39 0,02 0,02
2 | Energetyka Nauka 0,29 0,29 0,04 0,12 0,27 0,03 0,02
3 |lInne Nauka
4 |Inne Nauka 0,13 0,13 0,13 0,04 0,57 0,04 0,04
5 | Energetyka Nauka 0,45 0,21 0,05 0,23 0,06 0,05 0,05
6 | Energetyka Przemyst 0,29 0,08 0,19 0,05 0,38 0,05 0,05
7 | Energetyka Nauka 0,47 0,16 0,17 0,03 0,17 0,06 0,05
8 | Energetyka Nauka 0,48 0,07 0,07 0,15 0,23 0,06 0,05
9 | Energetyka Nauka 0,21 0,42 0,18 0,06 0,13 0,06 0,06
10 | Energetyka Przemyst 0,18 0,09 0,36 0,05 0,32 0,06 0,06
11 | Inne Nauka 0,13 0,10 0,34 0,05 0,38 0,07 0,07
12 | Energetyka Przemyst 0,55 0,13 0,13 0,05 0,14 0,08 0,07
13 | Energetyka Przemyst 0,13 0,04 0,38 0,07 0,38 0,08 0,07
14 | Energetyka Przemyst 0,38 0,37 0,10 0,03 0,11 0,08 0,07
15 | Energetyka Przemyst 0,44 0,09 0,16 0,05 0,26 0,08 0,07
16 | Energetyka Przemyst 0,46 0,17 0,22 0,08 0,07 0,08 0,07
17 | Energetyka Przemyst 0,40 0,18 0,09 0,05 0,27 0,09 0,08
18 | Inne Nauka 0,15 0,06 0,37 0,06 0,37 0,09 0,08
19 | Energetyka Przemyst 0,45 0,14 0,15 0,06 0,19 0,09 0,08
20 | Energetyka Przemyst 0,29 0,29 0,05 0,10 0,29 0,09 0,08
21 | Energetyka Nauka 0,27 0,16 0,11 0,05 0,41 0,09 0,08
22 | Energetyka Nauka 0,37 0,14 0,17 0,05 0,27 0,09 0,08
23 | Energetyka Nauka 0,18 0,33 0,06 0,34 0,10 0,10 0,09
24 | Energetyka Przemyst 0,25 0,20 0,06 0,06 0,43 0,10 0,09
25 | Energetyka Nauka 0,26 0,18 0,10 0,05 0,40 0,10 0,09
26 | Energetyka Przemyst 0,35 0,21 0,13 0,06 0,25 0,10 0,09
27 | Energetyka Przemyst 0,14 0,10 0,23 0,06 0,47 0,10 0,09
28 | Energetyka Przemyst 0,50 0,06 0,21 0,10 0,13 0,10 0,09
29 | Energetyka Przemyst 0,31 0,49 0,06 0,07 0,07 0,10 0,09
30 | Energetyka Nauka 0,28 0,36 0,23 0,04 0,10 0,11 0,10
31 | Energetyka Nauka 0,16 0,24 0,09 0,09 0,42 0,11 0,10
32 | Energetyka Nauka 0,06 0,13 0,27 0,15 0,39 0,11 0,10
33 | Energetyka Przemyst 0,22 0,05 0,16 0,05 0,52 0,12 0,11
34 |Inne Nauka 0,10 0,10 0,34 0,04 0,42 0,12 0,11
35 | Energetyka Przemyst 0,44 0,25 0,14 0,12 0,05 0,12 0,11
36 | Energetyka Przemyst 0,38 0,24 0,09 0,04 0,25 0,12 0,11
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37 | Energetyka Przemyst 0,40 0,20 0,09 0,04 0,27 0,12 0,11
38 | Energetyka Przemyst 0,50 0,14 0,08 0,04 0,23 0,13 0,11
39 | Energetyka Przemyst 0,40 0,21 0,06 0,06 0,28 0,13 0,11
40 | Energetyka Przemyst 0,20 0,53 0,19 0,04 0,04 0,14 0,12
41 | Inne Przemyst 0,14 0,14 0,07 0,03 0,61 0,14 0,12
42 | Energetyka Nauka 0,29 0,10 0,07 0,06 0,48 0,15 0,13
43 | Energetyka Przemyst 0,13 0,18 0,13 0,22 0,33 0,16 0,14
44 | Energetyka Przemyst 0,07 0,17 0,32 0,07 0,37 0,17 0,15
45 | Inne Nauka 0,10 0,12 0,45 0,05 0,28 0,18 0,16
46 | Inne Nauka 0,10 0,11 0,18 0,06 0,55 0,18 0,16
47 | Inne Nauka 0,26 0,08 0,11 0,05 0,50 0,19 0,17
48 | Inne Nauka 0,20 0,47 0,14 0,06 0,12 0,19 0,17
49 | Inne Nauka 0,14 0,07 0,21 0,04 0,53 0,19 0,17
50 | Energetyka Przemyst 0,25 0,13 0,06 0,09 0,48 0,19 0,17
51 |Inne Nauka 0,22 0,30 0,06 0,14 0,28 0,20 0,18
52 | Energetyka Przemyst 0,28 0,40 0,11 0,14 0,06 0,21 0,19
53 | Energetyka Nauka 0,53 0,22 0,04 0,07 0,14 0,22 0,20
54 | Energetyka Nauka 0,12 0,09 0,24 0,04 0,50 0,22 0,20
55 | Inne Przemyst 0,34 0,22 0,05 0,11 0,28 0,22 0,20
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Zatacznik 4 — Wyniki analizy

Powierzchnia Udziat Powierzchnia Udziat | Powierzchnia| Udziat
wynikowa wynikowy wynikowa | wynikowy| wynikowa |wynikowy
Gmina Powierzchnia Aw Aw/Ag Aw Aw/Ag Aw Aw/Ag
gminy Ag
od zabudowan 500 m od zabudowan 700 m od zabudowan 1000 m
[m2] [m2] [%] [m2] [%] [m2] [%]
Ztotéw 291 999 487 1775377 0,61 1543 737 0,53 1060901 0,36
Krajenka 191 387 275 1626571 0,85 1470008 0,77 995 635 0,52
Lwéwek 183 474 589 1701 349 0,93 1434 056 0,78 1121988 0,61
Czempin 142 094 510 1715126 1,21 1429200 1,01 803 863 0,57
Krotoszyn 255493 752 1456763 0,57 924 250 0,36 996 011 0,39
Rozdrazew 78 949 530 721928 0,91 646 926 0,82 541 746 0,69
Sroda
Wielkopolska 206 883 890 586 475 0,28 566 579 0,27 258 022 0,13
Budzyn 208 904 933 568 251 0,27 491 838 0,24 96 293 0,05
Poniec 131906 274 654 412 0,50 456 871 0,35 361 547 0,27
Tarnéwka 132335065 687 579 0,52 414 794 0,31 280518 0,21
Krobia 129390 388 441019 0,34 361 626 0,28 55228 0,04
Miejska Gorka 103 404 356 470103 0,46 340329 0,33 137 508 0,13
Borek
Wielkopolski 127 516 403 341074 0,27 315442 0,25 204 959 0,16
Stupca 144 610 831 289 270 0,20 228 144 0,16 68 620 0,05
Koscian 202 291 110 243 640 0,12 192 370 0,10 121716 0,06
Zakrzewo 162 225573 185611 0,11 185 620 0,11 53321 0,03
Kramsk 131 864 433 177 736 0,14 177 746 0,13 65 245 0,05
Lipka 190959 529 181 336 0,10 171671 0,09 43197 0,02
Pakostaw 77 436 391 203 720 0,26 165 233 0,21 53277 0,07
Pepowo 86 502 533 215 569 0,25 160 811 0,19 104 960 0,12
Oborniki 339770277 306 324 0,09 151 031 0,04 107 317 0,03
Jarocin 199902 478 214 858 0,11 150 071 0,08 113391 0,06
Kleszczewo 74 396 208 199 397 0,27 145 844 0,20 101 501 0,14
Grodzisk
Wielkopolski 134589 719 166 906 0,12 131172 0,10 69 745 0,05
Mitostaw 131971514 148 318 0,11 120 104 0,09 98 575 0,08
Strzatkowo 142 167 843 170 156 0,12 106 276 0,07 35510 0,03
Okonek 325686 176 150 288 0,05 103 272 0,03 25423 0,01
Niechanowo 105 441 251 130715 0,12 94 498 0,09 39147 0,04
Czerniejewo 111 813 443 137 239 0,12 94 048 0,08 43197 0,04
Bojanowo 123343 001 120 816 0,10 92 473 0,07 2 250 0,00
Smigiel 189 616 409 96 068 0,05 91 798 0,05 225 0,00
Granowo 68 349 624 85624 0,13 75823 0,11 11 699 0,02
Gotancz 191 619 388 321615 0,17 67 611 0,04 75963 0,04
Pleszew 180 094 034 99 132 0,06 67 048 0,04 44 097 0,02
Szamotuty 175 381 837 64 868 0,04 65 447 0,04 675 0,00
Rawicz 134012 714 57 146 0,04 57 149 0,04
Ostréw
Wielkopolski 207 574 527 206 060 0,10 53190 0,03 66 140 0,03
Krzemieniewo 113 074 787 108 892 0,10 44999 0,04 35772 0,03
tobzenica 190 582 798 76 494 0,04 43 874 0,02 22 498 0,01
Kérnik 185 962 037 64 508 0,04 41 352 0,02 31689 0,02
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Gostyn 137 143 765 358 218 0,26 41001 0,03 62 595 0,05
Obrzycko 110 757 395 41773 0,04 40 300 0,04

Piaski 100 632 742 80544 0,08 37574 0,04 3825 0,00
teka

Opatowska 77 582 197 47 471 0,06 36 224 0,05

Rydzyna 135516 066 35772 0,03 28124 0,02 16 424 0,01
Ryczywot 154 613 690 23228 0,02 25199 0,02 5175 0,00
Duszniki 156 198 964 72977 0,05 23287 0,01 69 239 0,04
Mieleszyn 98 825 425 56 264 0,06 22 796 0,02 15 404 0,02
Witkowo 184 358 053 164 520 0,09 21831 0,01 6561 0,00
Buk 90516 468 25614 0,03 16 087 0,02 20979 0,02
Kozmin

Wielkopolski 152 258 863 60 767 0,04 13 050 0,01 7 944 0,01
Lubasz 167 155 957 12374 0,01 12 375 0,01

Jaraczewo 132 959 040 286 082 0,22 11434 0,01 104 668 0,08
Czarnkow 347 212 285 11024 0,00 11 025 0,00

Wrzesnia 221575150 27 673 0,01 4275 0,00

Damastawek 104 421 398 14174 0,01 4 050 0,00 1800 0,00
Kobylin 112 002 747 25423 0,02 3375 0,00 675 0,00
Kepno 123 697 325 43 693 0,04 3375 0,00 1350 0,00
Ktecko 131771439 15730 0,01 2629 0,00 120 0,00
Steszew 174 907 906 28 698 0,02 2 475 0,00 450 0,00
Kamieniec 132 144 852 3840 0,00 2 475 0,00

Potajewo 141 347 098 2 475 0,00 1575 0,00

Rokietnica 79234 438 9985 0,01 1125 0,00 5261 0,01
Kotlin 83818012 20023 0,02 1125 0,00

Zaniemysl| 106 444 361 675 0,00 675 0,00

Wysoka 122 867 103 675 0,00 450 0,00

Dolsk 124 348 221 66 483 0,05 225 0,00 900 0,00
Skoki 198 288 345 99 018 0,05 214 0,00 13702 0,01
Krzywin 9 449 0,01
Kazmierz 589 0,00
Dobrzyca 74 542 0,06

Wagrowiec 24 495 0,01

Nowe

Skalmierzyce 17 324 0,01

Szczytniki 14 849 0,01

Jutrosin 13274 0,01

Krzywin 9449 0,01

Sieroszewice 7 424 0,01

Srem 6 479 0,00

Wronki 5400 0,00

Szydtowo 4797 0,00

Trzcinica 4275 0,01

Gotuchdéw 4050 0,00

Wilczyn 1339 0,00

Raszkow 900 0,00

Czermin 760 0,00

Pogorzela 675 0,00

Kazmierz 589 0,00

Margonin 516 0,00

Kleczew 11 0,00
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