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Wprowadzenie

Aktualnie gospodarki Swiatowe sg zasilane przede wszystkim paliwami kopalnymi. Stan ten
w nadchodzgacych latach ma ulec zmianie. Odnawialne Zrdédta energii majg docelowo stac sie jedynym
zrodtem zasilania gospodarek. Obszar energetyki zwigzany z produkcjg i transportem energii
elektrycznej i gazu stanowi i stanowi¢ bedzie wazny czynnik w procesie transformacji. Przedmiotowa
praca przedstawia propozycje sposobu wybory lokalizacji farm wiatrowych we wspoétpracy z sieciami
elektroenergetycznymi i gazowymi. Jest to rodzaj wspdtpracy odnoszacy sie do tzw. technologii Power
to gas (P2G). P2G daje mozliwosc¢ integracji sektoréw energii elektrycznej i gazu ziemnego.

Odnawialne Zrddto energii dziata w sposdb nieregularny. Ich praca silnie jest uzalezniona od
warunkéw pogodowych. Ta cecha oznacza, ze transformacja energetyczna bedzie wymagata
ogromnych nakfadéw finansowych i technicznych. W nadchodzacych latach konieczne bedzie
stworzenie nowego systemu opartego na odnawialnych Zrédfach wytwdrczych, istniejacych i nowych
systemach przesytu energii oraz nowych systemach zarzgdzania t3 energia. Ich uzytecznos¢ bedzie
zaleze¢ w duzej mierze od zdolnosci magazynowania energii. Magazynowanie energii elektrycznej
w duzych ilosciach jest bardzo trudne. Technologia P2G stanie sie waznym rozwigzaniem. P2G
przeksztatca niewykorzystang energie elektryczng w woddr. Woddr moze byé bezposrednio
wykorzystywany lub przeksztatcany w metan. Rozwigzanie to zapewnia ciggto$¢ dostaw energii do
gospodarki opartej na odnawialnych zrédtach energii. Nadchodzaca transformacja bedzie wymagata
ogromnych inwestycji finansowych i technicznych. Konieczne bedzie dokonywanie wyboréw
w zakresie lokalizacji, transportu i odpowiedzialnosci spotecznej. Duza skala dziatan oznaczac bedzie
konieczno$é precyzyjnego podejmowania decyzji dotyczacych realizacji poszczegdlnych projektéw. Zle
zaplanowane projekty bedg dziataé nieefektywnie zaréwno kosztowo, jak i technicznie.

Praca ma na celu opracowanie modelu decyzyjnego, ktdéry przedstawi najlepsze mozliwe warianty
wspotpracy sieci gazowej z systemami wytwarzania energii elektrycznej z farm wiatrowych oraz
wspotpracy z infrastrukturg przesytu energii elektrycznej i gazu. Zaproponowany model obejmuje
wielokryterialne podejscie do zagadnienia.



1 Celiteza pracy
1.1 Cel pracy

Transformacja energetyczna, ktérej efektem ma by¢ gospodarka zeroemisyjna wymaga nowego
podejscia do budowy systemodw energetycznych. Odejscie od systemdw zcentralizowanych, opartych
na paliwach kopalnych, do uktaddéw rozproszonych produkcji energii elektrycznej bazujgcych na
odnawialnych zrddtach energii, takich jak storice i wiatr, musi uwzglednia¢ wiele nowych wyzwan, na
przyktad magazynowanie energii czy przebudowa sieci elektroenergetycznych. W tym obszarze
interesujgca wydaje sie technologia Power to X, ktdra umozliwia magazynowanie energii elektrycznej
w stanach zwiekszonej podazy w postaci np. zwigzkdw chemicznych (wodér, amoniak, metanol) lub
paliw odnawialnych np. gazu ziemnego (Power to Gas). Rozwdj taricucha technologii magazynowania
energii w postaci gazu ziemnego bedzie wymagat znalezienia lokalizacji, w ktérych mozliwe bedzie
optymalne pofaczenie trzech sektoréw energetyki tj. sektora elektroenergetycznego, sektora
transportu gazu ziemnego i sektora produkcji energii elektrycznej bazujacych na odnawialnych
zrodtach energii takich jak energia storica czy energia wiatru. Waznym aspektem jest rowniez
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 przesytowe;j.

Stad gtdwnym celem pracy byto opracowanie modelu decyzyjnego pozwalajgcego na wybdr
miejsca lokalizacji elektrowni wiatrowych dla systeméw technologii Power to Gas bazujgc na energii
pochodzacej z ladowych farm wiatrowych, przy uwzglednieniu szerokiej gamy parametrow
decyzyjnych. Gtéwny cel naukowy pracy zostat osiggniety poprzez realizacje celéw posrednich takich
jak:

1) okreslenie grupy kluczowych czynnikéw wptywajgcych na wybdr lokalizacji elektrowni
wiatrowych dla systemdw magazynowania energii w ciggu tancucha technologii Power to Gas
z uwzglednieniem aspektéow 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 geograficzne;.

Aby osiggnac cel gtéwny oraz cele posrednie wykonano studium literaturowe, ktére pozwolito
wytypowaé najwazniejsze kryteria wptywajgce na realizacje projektéw energetycznych z zakresu
Power to Gas. Nastepnie przeprowadzono badania wstepne, gdzie wytypowano piec¢ 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
probleméw decyzyjnych (AHP). Potgczenie metody GIS i AHP stanowi nowe podescie w ocenie
mozliwosci realizacji projektow w zakresie wspoétpracy systeméw elektroenergetyki oraz energetyki
gazowej, bowiem umozliwia w procesie decyzyjnym potgczenie wielu obszaréw takich jak: technika,
zasoby naturalne, ochrona srodowiska, akceptacja spoteczna, aspekty prawne oraz ekonomia
przedsiewziecia jak réwniez wykorzystanie réznych narzedzi.



1.2 Teza pracy

W obliczu koniecznosci zmian przebudowy systeméw energetycznych wymuszonych transformacijg
energetyczng istnieje konieczno$¢ przeprowadzenia analizy mozliwosci jak najlepszego rozwigzania
wspotpracy odnawialnych zrédet 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
zwtaszcza w obliczu stawianych celdw klimatycznych do 2050 r. W zwigzku z powyzszym autor postawit
nastepujaca tezy:

1) Przedstawiona metoda umozliwia ustalenie hierarchii lokalizacji elektrowni wiatrowych we
wzajemnej wspotpracy z sieciami elektroenergetycznymi oraz sieciami gazu ziemnego, przy
uwzglednieniu réznorodnych kryteridw: technicznych, ekonomicznych, Srodowiskowych,
prawnych i spotecznych. Uzupetnieniem tezy gtéwnej jest

2) Poprzez analize wielokryterialng oraz srodowisko GIS, jest mozliwe wybranie lokalizacji dla
zrédta produkcji energii elektryczne;j.

Teza ta opiera sie na zatozeniu, ze dzieki wykorzystaniu wielokryterialnych analiz podejmowania
decyzji oraz wykorzystaniu analiz geoprzestrzennych mozliwe jest wytypowanie lokalizacji Zzrodet
generacji energii odnawialnej (farm wiatrowych). Takie podejscie prowadzi do lepszego wykorzystania
czasu i Srodkéw finansowych na przygotowanie projektéw inwestycyjnych. Wdrozenie tych narzedzi
w fazie przygotowania projektéw, pozwala na zmniejszenie kosztéw ich realizacji oraz pdzniejszej
eksploatacji.



2 Metodyka badan

2.1 Wprowadzenie

Transformacja energetyczna spowoduje ze, obecny model gazownictwa ulegnie przeksztatceniu.
Przysztos¢ bedzie polegata na wzajemnej wspétpracy wielu systemdw potgczonych i wspétdziatajgcych
ze soba. Rézne nosniki energii jak: energia elektryczna, gaz zdekarbonizowany czy woddr powinny
tworzy¢ jeden spéjny 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 osiagniecie celdw klimatycznych do 2050 r. Trzeba jednak zaznaczy¢, ze aktualne dziatania
w Unii Europejskiej skupione sg wokét tzw. Pakietu ,,Gotowi na 55”, ktéry zawiera m.in. propozycje
nowelizacji dyrektywy o odnawialnych Zrédtach energii zmierzajgcych do zwiekszenie ich udziatu
w 0gdlnym koszyku energetycznym do 2030 r. [1].

Przedmiotowa praca ma na celu opracowanie modelu postepowania, ktéry 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 7rodta wytwércze energii elektrycznej z wiatru,
e infrastruktura elektroenergetyczna,
e infrastruktura gazowa.

W tak szerokich zagadnieniach zastosowanie metod klasycznych do oceny projektow
technologicznych jest niewystarczajgce. Metody te badajg gtéownie czynnik ekonomiczny i jego
optacalnos¢. Analiza polega na obliczaniu przeptywdw pienieznych w zaktadanym okresie. Podejscie
czysto ekonomiczne pomija szereg innych réwnie waznych zagadnien biznesowych. Konieczne jest
zatem szersze spojrzenie na analizowany problem i przeprowadzenie dodatkowych analiz. W pracy
uzyto potfaczenie metod analizy wielokryterialnej AHP z analizg geoprzestrzenng GIS (Geographic
Information System). Projekty energetyczne oraz infrastrukturalne doskonale sie wpisujg w ten sposdb
postepowania. Potaczenie czynnikdw: ekonomicznych, technicznych, $rodowiskowych, 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) [2]. W efekcie otrzymuje sie zbior
rozwigzan, z ktérych mozna wytypowad te najlepsze.

Jedng z najbardziej preferowanych przez uzytkownikéw technik wielokryterialnych w projektach
planowania energetycznego jest analityczny proces hierarchiczny (AHP). AHP jest prosty w zrozumieniu
i ma zastosowanie do ztozonych zagadnien gdzie w procesie oceny wprowadza sie poréwnanie
kryteridw, wykazujgc najbardziej wiarygodne rozwigzanie celu decyzyjnego. Gtéwne czynniki
wplywajgce na wybér metody AHP sg nastepujgce:

e jest ona bardzo szeroko stosowana i dobrze opisana w literaturze [3][4][5].

e jest wykorzystywana w energetyce oraz inwestycjach infrastrukturalnych [3][5].

e metoda ta pozwala na uwzglednienie aspektu jakosciowego. Procedura przeprowadzana jest
w skali jakosciowej, a nastepnie przeksztatcana do podejécia ilosciowego. Takie podejscie
utatwia poréwnywanie poszczegdlnych kryteridw i wariantdw bez koniecznosci szczegotowe;j
znajomosci metodyki.

e wielkos$¢ zbioru kryteriow mozna odpowiednio dostosowywac do sytuacji tworzgc subkryteria
co utatwia prowadzenie analizy (w zaproponowanym modelu okreslono pieé kryteriéw co



miesci sie w granicach zalecanych wartosci 712, co jest istotne z punktu widzenia percepcji
cztowieka [6]).

W przypadku metod analizy geoprzestrzennej duze znaczenie ma co raz to wieksza dostepnosé
danych GIS. Daje to nowe mozliwosci prowadzenia analiz przedinwestycyjnych. Bazy GIS dostarczajg
informacje z réznych obszaréw jak: informacje o rozktadzie drég, infrastrukturze energetycznej,
lokalizacji zabudowan, wystepowania obszaréw ochrony przyrody, terenéw zamknietych, stopnia
zadrzewienia, itp. Bazy te caty czas sie dynamicznie rozwijajg o kolejne dane z réznych dziedzin. W ten
sposéb bez potrzeby prowadzenia kosztownych badan terenowych mozemy przeprowadzi¢ analizy
geoprzestrzenne, ktore dostarczg nam szeregu danych do oceny realizacji projektu. W pracy
wykorzystano analize GIS przy wykorzystaniu oprogramowania QGIS oraz analize wielokryterialng AHP
przy wykorzystaniu narzgdzi przygotowanych przez autora. Potgczenie tych metod daje peten model
wyboru potencjalnych lokalizacji technologii Power to Gas. Szczegdty 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 problemdéw towarzyszacych podjeciu decyzji w poszukiwaniu
najlepszego rozwigzania. Wymagaja takize przeprowadzenia analiz, ktére umozliwia ocene
i pogodzenie intereséw réznych grup interesariuszy oraz decydentdw. Wielokryterialna analiza
podejmowania decyzji (MCDA) w potaczeniu z systemami informacji geograficznej jest technika, ktora
utatwia uporzadkowanie wieloaspektowych decyzji przy ocenie projektu.

W pracy wykorzystano potaczenie metody AHP z metodg analizy GIS do wyboru najbardziej
pozadanej lokalizacji farmy wiatrowej majgcej wspdtpracowac z systemami P2G. Oznacza to, ze muszg
zosta¢ spetnione warunki, ktére dopuszczg mozliwosé realizacji projektu integrujgcego system
elektroenergetyczny z systemem gazowym.

Biorgc pod uwage spotykane w literaturze[7][8][9] taficuchy produkcyjne P2G, mozna wyrdznic
kilka rozwigzan jak produkcja samego wodoru czy tez jednoczesna produkcja wodoru z produkcjg
biogazu. Jednak najbardziej wskazywany jest model produkcji biometanu gdzie wytwarzanie energii
elektrycznej odbywa sie w farmach wiatrowych i/lub stonecznych, a nadwyzka energii elektrycznej jest
wykorzystywana do produkcji wodoru, ktéry jest dalej wykorzystywany w procesie metanizacji. W tym
modelu metan jest wttaczany do sieci gazu ziemnego. Schemat takiego rozwigzania przedstawiono na
Rys. 1. Ogdlna sprawnos$¢ magazynowania energii jest obnizona przez proces produkcji metanu (okoto
80 % sprawnosci energetycznej) oraz proces pozyskania CO; (2 % — 5 %). Sprawnos¢ w obie strony wynosi
okoto 55 % [10]. Zrédta dwutlenku wegla moga pochodzi¢ z elektrowni kopalnych, spalania biomasy,
proceséw przemystowych lub separacji CO; z powietrza [11].
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Analiza zrédet literaturowych wykazata, ze istniejg inne modele (np. CO, ze zgazowania czy Power
to NH3), ale najczesciej wymienianym rozwigzaniem P2G jest model Il [7][8][9]. Jest to spowodowane
tym, ze wprowadzany sieci gazowej metan stanowi z punktu widzenia chemicznego ten sam zwigzek
chemiczny co gtédwny sktadnik gazu ziemnego. Utatwia to zarzgdzanie siecig oraz jej eksploatacje. 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 [12]. Stan wykorzystania
technologii P2G w procesach magazynowania energii jest niski, co zwigzane jest gtdwnie
z poczatkowym rozwojem komercyjnego wytwarzania wodoru ze Zrédet odnawialnych. Jest to
kluczowy element w dalszym tarcuchu integracji elektryczno-gazowe;.

“
Solar a

Rys. 1 Model wspdtpracy P2G

2.2 Algorytm postepowania

Po przeprowadzeniu analizy literaturowej, dos$wiadczenia autora, zaproponowano schemat
postepowania wyboru lokalizacji farm wiatrowych w korelacji z sieciami gazowymi
i elektroenergetycznymi Rys. 2.

Wybor ; Analiza Dobor Analiza -
o Analiza . Potencjalne . . Wybor
Kryteriéw GIs wieloKry- Jokali parametrow finansowa ok
wyboru terialna ElEEEE projektu UNIDO projextu
Blok 1 (w ramach doktoratu) Blok 2 (w ramach pdzniejszych prac)

Rys. 2 Schemat postepowana przy realizacji prac zwigzanych z wyborem projektéw P2G

Jak mozna zauwazy¢, jest on podzielony na dwie gtéwne czesci (Bloki). Pierwsza z nich obejmuje
zagadnienia poruszane w ramach niniejszej dysertacji, ktére uwzgledniaja:

o wybdr kryteridw oceny rozwigzan P2G, w ktorym w pierwszej kolejnosci definiuje sie ich skoriczony
zbidr, a nastepnie implementuje sie je w podejsciu wielokryterialnym opartym o analize AHP,

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



e analize wielokryterialng pofaczong z analiza geoprzestrzenng gdzie okresla sie potencjalne
lokalizacje.

Blok pierwszy 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 wspieraé beda typowanie najbardziej korzystnych lokalizacji bez koniecznosci
prowadzeni kosztownych badan terenowych. Szczegdtowy opis postepowania dla okreslenia
potencjalnych lokalizacji zaprezentowano na Rys. 3.
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Rys. 3 Model ogdlny wyboru obszaru lokalizacji projektow 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 s3
przedmiotem pracy.



Z uwagi na ztozonos¢ zagadnienia P2G, w ramach ktdrego energia moze by¢ pozyskiwana z réznych
Zrodet w pracy ograniczono sie jedynie do wariantu, w ktérym zrédto produkcji energii elektrycznej
pochodzi z elektrowni wiatrowych. Jest to wariant, ktéry dla zwiekszenia efektywnosci produkcji
energii elektrycznej bedzie potrzebowat magazyndw energii. W takim przypadku magazynem
(buforem) podczas wstrzymania produkcji energii elektrycznej do sieci elektroenergetycznej moze by¢
sie¢ gazowa. Model taki zaprezentowany zostat na Rys. 4. Przyjeta procedura badawcza nie wyklucza
przeprowadzania analizy dla zastosowania innych wariantdw P2G. Etapy postepowania bedg wdéwczas
takie same jednak poszczegdlne kroki wymagac bedg skorygowania lub rozszerzenia.

Sie¢ elektroenergetyczna
Substraty i

B Wykorzystanie

A

g

P2G

Rys. 4 Schemat wspdtpracy sieci zaprezentowany w pracy
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2.3 System informacji geoograficznej (GIS)

System Informacji Geograficznej (Geographic Information System — GIS) jest to system, ktory
umozliwia wykonywanie analiz w powigzaniu z lokalizacjg. Wykorzystanie narzedzi opierajacych sie
0 GIS bardzo rozszerza mozliwosci analitycznego rozwigzywania zadan zwigzanych z przedmiotem
niniejszej pracy. Dane GIS stanowig bardzo szerokie spektrum informacji poczawszy od informacji
o roznych obiektach jak: drogi, zabudowania, obszary przyrodnicze, informacje spoteczne, biznesowe
itp. Catos¢ tych informacji tworzy zbiér 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 rozwijany
jest jako projekt Open Source Geospatial Foundation. Jest to oprogramowanie do przegladania,
edytowania i analizowania danych przestrzennych oraz tworzenia map [13].

Na bazie analizy GIS mozna oceni¢ akceptowalnos¢ 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 s3 poddawane analizie. Analizujemy
miejsca, ktore z punktu widzenia projektu nie mogg byé 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 drdog dojazdowych. W przypadku systemdéw P2G konieczne jest takze
zapewnienie dostepu do infrastruktury energetycznej zdolnej do odbioru wyprodukowanej energii co
oznacza sasiedztwo sieci elektroenergetyczne. W przypadku systeméw P2G wymagania jakie nalezy
spetni¢ nie wystepujg czesto wspdlnie. Dlatego tez GIS jest narzedziem, ktére moze wspomodc
w wyborze potencjalnych lokalizacji. Narzedzia GIS wykazujg bardzo wysoka przydatnosé przy
opracowywaniu analiz przed przystgpieniem do realizacji inwestycji. Wykorzystanie narzedzi systemu
GIS rozszerza mozliwosci przeprowadzania analiz na niespotykang jeszcze pare lat temu skale.
Dynamicznie rozwijane sg zrédta geoinformacyjne co umozliwia dokonywanie skomplikowanych
obliczen analitycznych, ktdre wigzg rézne obszary. Efektem tych analiz jest wskazanie potencjalnych
lokalizacji farm wiatrowych. Znajomos¢ wymagan jak i ograniczen umozliwia okreslenie potencjalnych
miejsc styku systemoéw, a w dalszych krokach wybér najlepszego projektu.

2.4 Metoda hierarchicznej analizy problemoéw decyzyjnych (AHP)

Aktualnie do przeprowadzania analiz przed podjeciem decyzji o realizacji projektéow
inwestycyjnych powszechnie stosowane sg analizy klasyczne oparte na badaniu zdyskontowanych
przeptywdéw pienieznych co w efekcie pozwala wytoni¢ projekty najbardziej efektywne finansowo.
Sprawdza sie to przy prowadzeniu duzej ilosci analiz (np. na potrzeby obliczania optacalnosci
przytaczenia do sieci energetycznych) co daje mozliwos¢ szybkiej oceny projektu i odpowiedzi do
klienta. Fakt ten jest takze podyktowany obowigzujgcym prawem [14], mowigcym o przytgczaniu pod
warunkiem uzyskania efektéw ekonomicznych i technicznych. Dla projektéw duzych, indywidualnych
oraz zwigzanych z transformacjg energetyczng analizy te nie bedg wystarczajgce. Rosngca ztozonos¢
problemdéw decyzyjnych, pojawiajgce sie nowe ograniczenia w realizacji projektdw oraz koniecznos¢
wypowiadania sie szerokiego grona ekspertdw powoduje, ze niezbedne jest szukanie rozwigzan
decyzyjnych innych niz klasyczne. Potrzebne jest szersze podejscie, ktdre obejmie rowniez inne
dziedziny, na ktére projekt bedzie miat wptyw. Odpowiedzig na te potrzeby moga byé metody
wielokryterialne, ktore pozwalajg przeprowadzi¢ analize decyzyjng w ujeciu o wiele szerszym niz
metody klasyczne. Wprowadzanie tych metod moze polepszy¢ jakosciowo proces decyzyjny. Metody
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wielokryterialne (Multi-Criteria Decision-Making MCDM) pozwalajg objgé szerzej 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 kryteridw opisujgcy proces decyzyjny wyboru alternatywy. Kryterium moze by¢ jedno lub wiele.
Do podstawowych kryteriéw stosowanych w obszarze energetyki zaliczy¢ mozna nastepujace grupy
kryteriéw [5][15]:

Kryteria techniczne [5]
Kryteria techniczne najczesciej opisywane sg poprzez: odlegto$é 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, wspétczynniki produkcji energii, itp. Kryteria techniczne majg znaczny wptyw na
realizacje projektu. Przyjmujac niewtfasciwg lokalizacje od np. sieci gazowej lub energetycznej,
odlegta od zrédet wytwdrczych, musimy liczy¢ sie z wysokimi kosztami budowy infrastruktury
doprowadzajgcej energie do punktéw odbioru jak réwniez wysokimi kosztami eksploatacji tych
obiektéw. W przypadku integracji Zrédet odnawialnych z siecia gazowa niezbedny jest czynnik
dostepu do sieci. Wazne jest okreslenie wystepowania sieci gazowej i elektroenergetycznej czy jest
ona dostepna czy tez nie. Nastepnie niezbedne jest okreslenie ilosci wprowadzania paliwa
magazynujgcego energie do sieci. Oznacza to, ze sie¢ musi posiadac wystarczajacg chtonnosé, ktéra
przyjmie wymagane ilosci wodoru. Wptyw wielkosci takiego przytagczanego Zrédta do sieci gazowej
bedzie czesto ograniczony do okreslonych granicznych parametréw, ktdre zostang podane przez
operatora systemu gazowego.
Ponizej przedstawiono przyktadowe kryteria techniczne:

- Odlegtosc¢ od sieci gazowej (dostepnosc infrastruktury)

- Odlegtosc¢ od sieci elektroenergetycznej (dostepnosc¢ infrastruktury)

- Chtonnosc sieci gazowej

— Chtonnosc sieci elektroenergetycznej

- Predkosc¢ wiatru

- Inne.
Kryteria ekonomiczne [5]
Kryteria ekonomiczne obejmujg naktady i koszty zwigzane z realizacjg projektu (alternatywa) oraz
pozniejszg eksploatacjg. Do kryteriow tych mozna zaliczyé takze potozenie geograficzne jezeli
opisuje trudnos¢ w realizacji a pdzniej eksploatacji urzadzen (np. teren goérski, tereny nizinne, itp.)
co wigze sie z konkretnymi naktadami finansowymi na ich eksploatacje. Naktady przypisane sg do
wartosci pienieznej jakg ponosi sie na wytworzenie danego przedsiewziecia (np. budowe Zrdodta
wytwadrczego energii elektrycznej oraz wodoru wraz z catg infrastrukturg towarzyszaca).
Na koszty zwigzane sg z dziatalnoscig biezgcg wptyw w gtéwnej mierze majg: wyboér rozwigzania
technicznego, usytuowanie projektu, ktére moze wptywac na zwiekszone naktady na budowe
infrastruktury np. przytaczeniowej. Lokalizacja poza trudnosciami dostepowymi moze réznicowac
optaty jakie beda ponoszone z tytutu podatkdéw, optat za umieszczenie infrastruktury np. w
drogach. W kryteriach ekonomicznych wskazuje sie takze na optacalnosé¢ ekonomiczng projektu.
Mierzy sie jg 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 rowniez nachylenie terenu, ktdre
zwigzane jest z koniecznoscig zwiekszenia kosztow na samg inwestycje oraz podzniejsza
eksploatacje). Ponizej przedstawiono przyktadowe kryteria ekonomiczne:

- naktady na budowe,

- koszty eksploataciji,
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— okres zwrotu,

- nachylenie terenu,

- wsparcie finansowe,

- zapotrzebowanie na energie,

- inne.

Kryteria sSrodowiskowe[5]

Gtéwnym celem projektow transformacyjnych jest zmniejszenie emisji gazow cieplarnianych.
Kryteria srodowiskowe obejmujg: emisje uniknieta do atmosfery gazéw takich jak CO,, CHs, NOy;
wplyw na populacje zwierzat, ptakdw; ucigzliwos¢ zwigzana z wystepowaniem hatasu; unikniete
zrzuty zanieczyszczen do Srodowiska; wptyw przedsiewziecia na otaczajgcy krajobraz; uzycie
terenu na potrzeby realizowanego projektu; trudnosci w recyklingu elementdw technicznych badz
tez mozliwos¢ pdzniejszego ich wykorzystania.

Ponizej przedstawiono przyktadowe kryteria Srodowiskowe:

— ochrona przyrody (taczy w sobie szereg obszaréw i jest stosowana czesto tgcznie jako
kryterium wynikowe dla ochrony obszaréw chronionych jak réwniez miejsc i pomnikow
przyrody),

— uniknieta emisja gazoéw cieplarnianych,

— odlegtos¢ od obszaréw chronionych,

- ingerencja w krajobraz,

- emisja hatasu,

- Inne.

Kryteria Spoteczne [16][17][18][19][5]

Kryteria spoteczne jest waznym czynnikiem opisujgcym projekt. Charakteryzuje ono nastawienie
spoteczenstwa, ktére bedzie jednym z beneficjentdw realizacji przedsiewziecia. Wiasciwe
nastawienie spoteczne moze przyspieszy¢ realizacje, a takze unikngé sporéw dotyczacych jego
lokalizacji. W realizacji projektéw wiacza sie przeciwdziatanie negatywnym skutkom oddziatywania
spotecznego poprzez kampanie informacyjne majgce na celu przekonanie spotecznosci do
inwestycji. W przedmiotowej pracy mamy do czynienia z przypadkiem ztozonym tj. jednoczesnej
inwestycji w farmy wiatrowe w potaczeniu z sieciami elektroenergetycznymi oraz gazowymi.
Z przeprowadzonych w Polsce i Europie badan wynika, ze wystepuje duza akceptacja spoteczna dla
inwestycji z obszaru OZE [20][21]. Przyktadowo w Polsce ok. 78 % ankietowanych uwaza, ze farmy
wiatrowe mogg wplynac pozytywnie na rozwdj regionu. Podobne wartosci wykazano w badaniach
przeprowadzonych w Niemczech i Hiszpanii [22]. Mniejsza akceptacja przed realizacjg inwestycji w
Polsce wystepuje dla biogazowni. Wynika ona géwnie z obawy ludnosci lokalnej na ucigzliwosé
zapachowag biogazowni. Jednak badania przeprowadzone po jej budowie pokazuja, ze czynnik ten
sie zmienia na pozytywny i akceptacja spoteczna wzrasta [23].

Polityka wtadz krajowych i lokalnych nakierowana na odnawialne Zrédfa energii powinna wptywac
pozytywnie na nastawienie spoteczne a w przypadku pojawienia sie sporéw starac sie je tagodzic.
Posiadanie dokumentéw oraz wyznaczonych terendw 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 zainteresowana (obiekty turystyczne, miejsca kultu, itp.),

— zgodnosc inwestycji z polityka lokalng,

- gestos¢ zaludnienia,

- wplyw na rynek pracy (poziom bezrobocia)

- Inne.
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W dalszym kroku prowadzania analiz wielokryterialnych jest otrzymanie wagi kryterium. Sg one
wynikiem w wiekszosci modeli MCDM. Waga kryterium wptywa wéwczas na skutek podejmowania
decyzji.

Istnieje szereg metod wielokryterialnych. Najbardziej znana i najczesciej wykorzystywana
w zagadnieniach energetycznych jest metoda AHP. Metoda AHP stworzona zostata przez Thomasa
L. Saaty [24][25][26]. Jej popularno$¢ wynika gtéwnie ze wzgledu na jej stosunkowo tatwg
zrozumiatos¢, ktdra przekfada sie na stosunkowo tatwe wdrozenie do stosowania. Polega ona na
poréwnywaniu parami kryteriéw. Cechy te sg niezwykle istotne, gdyz do ich przeprowadzania
zaangazowani sg eksperci. Osoby te bardzo czesto sg specjalistami w danej dziedzinie jednak nie
posiadajg duzego doswiadczenia w stosowaniu metod wielokryterialnych. Metoda ta umozliwia
stosunkowo szybko wdrozy¢ danego eksperta do analizy oceny rozwigzan. Moze by¢ stosowana bardzo
szeroko w analizach rozwigzan energetycznych zaréwno catych projektéw jak i wyboru samych
lokalizacji. Metoda AHP nalezy do grup analiz jako$ciowych. Procedura oceny jest przeprowadzona w
skali jakosciowej a nastepnie transformowana na wartosci ilosciowe. Takie podejscie utatwia
poréwnywanie poszczegdlnych kryteridw i wariantéw bez koniecznosci szczegétowej znajomosci
metodyki. Jest to niezwykle wazna cecha gdyz od ekspertdw nie jest wymagana szczegdtowa
znajomosc¢ samej metodyki badania.
Metoda ta bywa najczesciej wybierana jako podstawa do okreslenia wagi kryteriow. Wedtug
opracowania [5] wiekszos¢ z analizowanych autoréw stosuje metode AHP jako podstawe okreslania
wagi kryteriéw. Jest to spowodowanie gtéwnie nastepujgcymi czynnikami:

e tatwoscig zrozumienia oraz mozliwoscig zastosowania do ztozonych procesow,

e mozliwoscia 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 mozliwoscig zastosowania zaréwno do opisu problematyki iloSciowej jak i jakosciowej.

W niniejszej dysertacji okreslone zostaty wagi kryteriéw zgodnie z metodologig AHP. Schemat tego
postepowania ilustruje Rys. 5. Kryteria te stanowig dane wejsciowe do kolejnego etapu analizy GIS.

Ustalenie wa . P
Cel Ocena .. g Sprawdzanie spéjnosci
kryteriow
—» —»> —»>
Ustalenie wasnosci krvteridw Badanie (ankietyzacja) zgodnie Analiza waznosci Okreélenie parametrow Cl, R,
v z skalg Saaty poszczegolnych kryteriow CRiwarunkuCl/RI<0.1(0.2)

Odrzucenie/Rewizja
ankiety

CI/RI>0,1

Nie

Tak

Ostateczny wynik

Ustalenie wag kryteriow

Rys. 5 Schemat postepowania do okreslenia wag kryteriow przy zastosowaniu analizy AHP

Dla petnej analizy AHP w pierwszym etapie dokonujemy porédwnan kryteriow gtéwnych
i szczegdtowych. Efektem tej czesci sg wektory (wagi) poszczegdlnych kryteriow. Druga czes¢ analizy
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dokonuje poréwnan poszczegélnych projektéw (alternatyw). Projekty sg poréwnywane parami
z punktu widzenia kazdego kryterium. Szczegdtowy opis przyjetych zatozen oraz przeprowadzonych
badan przedstawiono w Rozdziale Badania i eksperymenty.

Potgczenie jej z systemami informacji geograficznej pozwala na rozwigzanie szerokiego zakresu
zagadnien decyzyjnych z obszaru energetyki. W dalszej czesci pracy autor wykorzystuje jej elementy
w modelu umozliwiajgcym wybdr najlepszego wariantu lokalizacji projektu zwigzang z wspdtpracg sieci
gazowej w ramach systemoéw P2G.

2.5 Integracja narzedzi GIS — AHP

Wiele probleméw, ktdre analizowane s3 w energetyce ma charakter zwigzany z potozeniem
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 faczy dane geograficzne z oceng wielokryterialng celem rozwigzania 53 problemoéw
przestrzennych. Przyktadéw zastosowan GIS-MCDA jest wiele i mogg obejmowacé wybdr lokalizacji
systemow energetycznych, wyznaczanie tras pojazdéw, przydatnos¢ gruntéw, planowanie transportu,
wybér lokalizacji do réznych sektoréw, itp.

Wielokryterialne systemy wspomagania decyzji przestrzennych (MC-SDSS) tgczg ze sobg mozliwosci

GIS oraz metody wielokryterialnej analizy podejmowania decyzji (MCDA). W niniejszej pracy
zastosowano metode integracji AHP z GIS wykorzystujgc taczenia warstw za pomocg metody WLC
(Weighted Linear Combination - metoda liniowej sumy wazonej) [2]. Pozwala ona przypisa¢ wagi
poszczegdblnych kryteridw do poszczegdlnych warstw reprezentujgcych kryteria. W pracy do okreslenia
wag kryteriow uzyto metody AHP. W procesie scalania metody AHP z GIS oraz przeprowadzenia analizy
wyboru lokalizacji jako narzedzia przetwarzania danych geoprzestrzennych wykorzystano systemy
analizy GIS. Gtéwnym celem tego podejscia jest ocena wag dla map, ktdre reprezentujg réznorodne
kryteria. Nastepnie wagi te sg przypisywane do map kryteridéw, a mapy s3 faczone ze sobg. Wynikiem
tej analizy s mapy, ktére przedstawiajg rozktad wag w kontekscie przestrzennym.
Takie podejscie jest uniwersalne i umozliwia wykorzystanie duzej ilosci kryteridw oraz subkryteriow
w procesie decyzyjnym. Podejmowanie decyzji w kontekécie GIS-MCDA obejmuje tgczenie
odpowiednich danych przestrzennych (warstw mapy z przypisanymi atrybutami) i preferencji
decydentéw w celu okreslenia najlepszych rozwigzan. Najczesciej stosowang metodg GIS-MCDA jest
operacja naktadania warstw i wykorzystanie metody WLC [27]. Przypisanie wagi do danej warstwy
okresla stopien, w jakim dane kryterium oddziatuje nad innym kryterium. Metoda WLC faczy ze sobg
mapy kryteridw. Na podstawie preferencji decydentéw do kazdej mapy kryteridw przypisywana jest
waga. W wyniku takiego sumowania otrzymujemy mape preferencji. Do wyznaczania wag kryteriow
zastosowano metode AHP, ktdora bardzo dobrze sprawdza sie w praktyce analitycznej i jest
powszechnie stosowana do wyznaczania preferencji decyzyjnych [2]. Po przeprowadzeniu analizy
wielokryterialnej i okresleniu wag kryteriéw w kolejnym kroku wykonujemy analize poszczegdlnych
map. Analize prowadzi sie na warstwach rastrowych. Czynnosci te sg przetwarzane przy wykorzystaniu
Srodowiska oprogramowania QGIS.

Aby zidentyfikowac potencjalne lokalizacje wykonywana jest analiza warstw tematycznych. Wagi
kazdego kryterium wyboru lokalizacji zostaty obliczone na podstawie opinii ekspertéw w oparciu o
zebrane ankiety . Wykorzystujgc technike 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. 6. Kazda warstwa zawiera rastrowy obraz kryteriow. Kryteria te
podane sg w uktadzie ustandaryzowanym co pozwala dokona¢ analizy rastrowe;j.
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Rys. 6 Schemat analizy WLC wykorzystujgc analize rastrowq GIS [28]

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

e ustalenie kryteriéw oceny oraz zdefiniowanie ich na warstwach mapy (analiza rastrowa),
e standaryzowanie poszczegdlnych kryteridw dla poszczegdlnych warstw,

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

e otrzymanie mapy wynikowej

Gtéwnga zaletg metody WLC jest to, ze moze tatwo by¢ zaimplementowana do systemodw GIS przy
uzyciu analizy map [29]. Metoda ta jest rowniez stosunkowo tatwa w interpretacji (m.in. dzieki czesci
wizualnej) co stanowi duzy atut szczegdlnie podczas wdrazania w organizacji oraz wsréd decydentow.

3  Wyniki badan

Opracowany model umozliwia wskazanie potencjalnych lokalizacji instalacji P2G ze zrédtem
energii elektrycznej w postaci elektrowni wiatrowych. Byto to mozliwe dzieki zastosowaniu modelu
WLC opartego na analizie GIS oraz AHP. W modelu tym wykorzystano kryteria. Kryteria te okreslaty
zardwno ograniczenia jak i oceny, ktére mogg wptywac na systemy P2G w postaci: energetyki
wiatrowej, sieci elektroenergetycznej oraz sieci gazowej. Jako obszar badawczy zostat wytypowany
obszar wojewddztwa Wielkopolskiego.

Otrzymane wyniki przedstawiajg rozproszony obraz potencjalnych lokalizacji. Zgodnie
z obowigzujgcym prawem minimalna odlegtos¢ od zabudowan to 700 m. Aktualnie jest to wartos¢
referencyjna, ktéra daje mozliwos¢ stawiania turbin wiatrowych. Wystepujace obiekty mieszkalne
ponizej tej wartosci dyskwalifikuja mozliwos¢ postawienia elektrowni wiatrowych. Najbardziej
atrakcyjne pod tym wzgledem sg gminy: Ztotéw, Krajenka i Lwéwek. Dla tych gmin obszary dostepne
Aq przedstawiajg kolejno powierzchnie okoto: 1890 ha, 1025 ha oraz 632 ha co stanowi 6%, 5% i 3%
powierzchni poszczegdlnych gmin. Szczegdtowe zestawienia przedstawiono w Tab. 1 oraz

. . . .| Udziat . .| Udziat . . Udziat
. Powierzchnia | Powierzchnia . Powierzchnia . Powierzchnia .
Gmina miny A wynikowa A wynikowy wynikowa A wynikowy wynikowa A wynikowy
gminy As 4 " | Aw/Ag 4 " | Aw/Ag 4 " | Aw/Ag
od zabudowarn 500 m od zabudowarn 700 m od zabudowar 1000 m
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[ha] [ha] [%] [ha] [%] [ha] [%]
Ztotow 29 200 178 0,61% 154 0,53% 20 0,07%
Krajenka 19139 163 0,85% 147 0,77% 35 0,18%
Lwowek 18 347 170 0,93% 143 0,78% 51 0,28%
Tab. 2.
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Tab. 1 Zestawienie lokalizacji wynikowych Aw

. . . . | Udziat . . | Udziat . . Udziat
Gmina PO\{werzchma Pow'lerzchma wynikowy Pow'lerzchnla wynikowy Pow'lerzchma wynikowy
gminy Ag wynikowa Aw Au/Ag wynikowa Aw Au/Ag wynikowa Aw Au/Ag
od zabudowar 500 m od zabudowan 700 m od zabudowan 1000 m
[ha] [ha] (%] [ha] [%] [ha] [%]
Ztotéw 29 200 178 0,61% 154 0,53% 20 0,07%
Krajenka 19139 163 0,85% 147 0,77% 35 0,18%
Lwowek 18 347 170 0,93% 143 0,78% 51 0,28%
Tab. 2 Zestawienie lokalizacji dostepnych uwzgledniajgcych tereny sgsiadujgce bez ograniczen
Gmina Powierzchnia | Powierzchnia :::::LY Powierzchnia :::t'::w Powierzchnia :::t'::.y
gminy Ag dostepna Ad Ad/A; dostepna A4 Ad/A; dostepna Aqg Ad/A,
od zabudowan 500 m od zabudowan 700 m od zabudowar 1000 m
[ha] [ha] (%] [ha] [%] [ha] [%]
Ztotow 29 200 3265 11,18% 1887 6,46% 667 2,28%
Krajenka 19139 1945 10,16% 1025 5,36% 478 2,50%
Lwowek 18 347 962 5,25% 632 3,44% 261 1,42%

Gmina Ztotéw posiada najwiekszg powierzchnie do lokalizacji elektrowni wiatrowych w uktadzie P2G.
Na Rys. 7 przedstawiono wynikowe zestawienie lokalizacji.

Gmina Ztotow
700m
N

A

M sezograniczen

1 wynikowe

Rys. 7 Lokalizacje wynikowe A, oraz dostepne A4 przy uwzglednieniu 700 m odlegtosci od zabudowan. Lokalizacje w gminie
Ztotow.

Wyniki analiz przedstawione na Rys. 8 pokazujg jak znaczny jest ubytek gruntéw dostepnych do
realizacji projektéw wraz ze zwiekszaniem ograniczenia odlegtosci od zabudowan. Przy utrzymaniu
takich ograniczen transformacja energetyczna napotykaé¢ bedzie duze trudnosci w pozyskiwaniu
gruntéw pod wykonanie nowych projektéw. Realizowane beda te zlokalizowane na terenach mniej
atrakcyjnych oraz drozsze w realizacji z uwagi na konieczno$¢ ponoszenia wiekszych naktadéw na
rozbudowe infrastruktury. Wydaje sie, ze wraz ze wzrostem swiadomosci spotecznej, co do proceséw
transformacyjnych oraz koniecznych do realizacji przedsiewzie¢ tatwiej bedzie zmieniaé te
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uwarunkowania przez grupy rzadzace. Dlatego tez analiza w swoim zakresie uwzglednia réwniez
parametr 500 m, ktory jest obecnie szeroko omawiany jako potencjalnie mozliwy do wykorzystania.

3500
3000
2 500

2 000

1500

1000

“ I I
0

Gmina Ztotow Gmina Krajenka Gmina Lwéwek
H 500 m700 m 1000

Powierzchnia [ha]

o

Rys. 8 Zestawienie graficzne lokalizacji wynikowych z uwzglednieniem terenéw nie majgcy ograniczen 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 systemow energetycznych. Pomimo niskiego odsetka odpowiednich obszaréw, istnieje
pewna ilos¢ miejsc na rozwdj energetyki wiatrowej P2G.

4  Whnioski

Zaproponowany w pracy model decyzyjny, oraz przeprowadzone na jego podstawie badania
umozliwiajg dokonanie wyboru potencjalnych lokalizacji systeméw Power to Gas ze zrédtem zasilania
w postaci elektrowni wiatrowych. Wytypowanie lokalizacji moze odby¢ sie bez koniecznosci
prowadzenia badan terenowych co przyspiesza i obniza koszty procesu decyzyjnego. Umozliwia takze
przeprowadzenie szerszej analizy uwzgledniajgcej 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 réznych perspektyw
i przestanek przy ocenie wyboru lokalizacji farm wiatrowych we wspodtpracy z systemami
elektroenergetycznymi i gazowymi co umozliwia adaptacje réznorodnych strategii decyzyjnych w
zarzadzaniu infrastrukturg produkcji oraz transportu energii. Wskazana metoda moze stanowic
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 wynikéw badan, wykonywane bedg studia wykonalnosci, ktore ostatecznie uwzglednia
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
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kategorie wptywu na wybér lokalizacji farm wiatrowych dla realizacji projektow P2G. Kryteriami, ktére
maja najwiekszy wptyw na wybor lokalizacji byty: potencjat energii wiatru oraz ochrona przyrody.

Badania ankietowe do analizy wielokryterialnej AHP zostaty przeprowadzone wsréd ekspertow.
Z uwagi na rozpatrywany przedmiot jakim jest transformacja energetyczna, czyli dziedzina stosunkowo
mtoda, liczba dostepnych osdb jest ograniczona. Powoduje to pewne trudnosci w przeprowadzaniu
badan ankietowych. Wraz z postepem dziatan transformacyjnych osdéb 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 wietrzno$ci mogg
wystepowac na obszarach podlegajgcych ochronie srodowiska. Wagi kryteriéw zostaty uwzglednione
modelu decyzyjnym w analizie GIS.

Dziatanie modelu zweryfikowano dla obszaru wojewddztwa wielkopolskiego. Uzyskane wyniki
badan, pokazujg, ze zdecydowana czes$é¢ obszaru Wielkopolski jest trudno dostepna dla realizacji
projektéw P2G. Niemniej jednak, pomimo ograniczonych mozliwosci lokalizacyjnych projektéw P2G,
istniejg miejsca, ktdre umozliwiajg rozwdj tej technologii. Z otrzymanych wynikéw najbardziej
atrakcyjng pod katem dostepnej powierzchni jest gmina Ztotéw. Powierzchnia jest 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 Zrédet odnawialnych. Farmy wiatrowe pomimo wystepowania
nieregularnosci ich pracy (zaleznej od wietrznosci) charakteryzujg sie znacznie stabilniejszg produkcja
energii niz np. zrédta solarne dlatego tez mogg stanowié¢ podstawowe Zrddto produkcji energii
elektrycznej w procesie transformacji.

Opracowany model stanowi nowe, interdyscyplinarne, podejscie do podejmowania decyzji w
nadchodzgcych zmianach transformacyjnych. Pozwala on dokona¢ odpowiednich wyboréw jak
rowniez zminimalizowa¢ koszty zaréwno, spofeczne, techniczne, prawne czy S$rodowiskowe.
Zaproponowana metoda wyboru lokalizacji stanowi pierwszy krok analizy wykonalnosci integracji
systemow gazowych z systemami energetycznymi. Pozwala skréci¢ czas analizy a takze zaoszczedzi¢
srodki finansowe na badania terenowe. Dzieki temu wyniki badan majg ogromne znaczenie w procesie
podejmowania decyzji dla przedsiewzie¢ energetycznych zwigzanych z nadchodzacg transformacja
energetyczng. Przedsiebiorstwa transportu energii w nadchodzacych latach bedg musiaty wdrazac
projekty transformacyjne m.in. integrujgce elektroenergetyke z energetyka gazowa.

W opinii autora osiggniecie zatozonego celu pracy doktorskiej przyczynito sie do wskazania
nastepujacych wnioskéw:

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 tatwy mozina

dostosowac do innych Zzrodet wytwérczych

e wskazana w pracy metoda umozliwia przeprowadzenie rankingu lokalizacji i daje praktyczny

obraz mozliwosci realizacji projektéw integracji systemoéw energetycznych

e model daje mozliwosc¢ ilosciowej oceny obszardw przeznaczonych na realizacyjne projektow

energetycznych.

Rozwijajacy sie w duzym tempie obszar sztucznej inteligencji (Al) moze stanowi¢ kolejny krok w
rozwoju analiz podejmowania decyzji. Opracowany podczas realizacji pracy doktorskiej model
decyzyjny wykorzystuje duze ilosci danych co daje szerokie mozliwosci jego wykorzystania
w analizach Al
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