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Recenzja rozprawy doktorskiej Pana mgr. inz. Rafala Goraja zatytulowanej:
»Analiza wyboru lokalizacji elektrowni wiatrowych w aspekcie wspélpracy z
sieciami gazowymi”

Wprowadzenie

Niniejsza rozprawa doktorska przygotowana zostala w sposob klasyczny jako monograficzne
opracowanie liczace 137 strony, 104 rysunki i 30 tabel. Podzielona zostala na 6 rozdziatow
obejmujacych przeglad literatury (rozdziat 1), cel pracy (rozdziat 2), tez¢ pracy (rozdzial 3),
metodyke badan (rozdzial 4), wyniki (rozdziat 5) oraz wnioski (rozdzial 6). Praca zawiera
réwniez spis oznaczen a na jej koficu zamieszczono bibliografi¢ zawierajaca 124 pozycje.
Struktura pracy jest generalnie przejrzysta z logicznym podziatem na rozdzialy i podrozdzialy,
co czyni z niej dos¢ lekka lekture.

Cel rozprawy

Celem recenzowanej rozprawy bylo opracowanie modelu decyzyjnego pozwalajgcego na
okreslenie lokalizacji miejsca pod budowe ladowych farm wiatrowych przy uwzglednieniu
szerokiej gamy parametrow decyzyjnych. Istotnym kryterium w przedstawionym modelu byla
dostgpnoéé  infrastruktury  gazowej celem umozliwienia globalnego  transportu
wyprodukowanego z nadwyzek energetycznych wodoru/metanu — technologia power-to-gas
(P2G).

Tres¢ rozprawy

Prace rozpoczyna wyjatkowo obszerny przeglad literatury (stanowiacy okoto 50% calej
rozprawy), ktéry stanowi zarazem motywacje¢ do podjetej w tresci rozprawy tematyki. W czesci
tej w sposéb racjonalny uzasadniona zostata konieczno$é rozbudowy zdecentralizowanej
infrastruktury farm wiatrowych. Nadwyzka energii w nich produkowana moglaby zostaé
wykorzystana do produkcji wodoru co z kolei w naturalny sposéb powinno zainicjowac
dzialania nakierowane na rozbudowe infrastruktury tadowania pojazdéw i tankowania tego
paliwa. Niemniej, analiza literaturowa przeprowadzona zostala gléwnie w oparciu o krajowe
dane statystyczne z catkowitym pominigciem ‘historii’ rozwoju technologii P2G w innych
krajach — zwlaszcza w tych bardziej rozwinigtych energetycznie. Uwzglednienie innych
scenariuszy ksztaltowania si¢ technologii P2G, np. u ‘sasiadow’, mogloby zmieni¢ spojrzenie
Doktoranta na analizowany problem i w konsekwencji przetozy¢ si¢ na nieco inne wnioski.

Rozdzialy 2 nakresla wspomniany juz wyzej cel pracy a w rozdziale 3 Doktorant formutuje
teze rozprawy, ktora zaklada, ze opracowana w pracy metoda ,,...umozliwia ustalenie
hierarchii lokalizacji elektrowni wiatrowych we wspdlpracy z sieciami elektroenergetycznymi
oraz sieciami gazu ziemnego przy uwzglednieniu rézinorodnych kryteriow (technicznych,
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ekonomicznych, Srodowiskowych, prawnych i spolecznych), a poprzez potgczenie roznych
metod wspomagania decyzji jest mozliwe wskazanie optymalnej lokalizacji dla Zrédta produkcji
energii elektrycznej.”.

W rozdziale 4 przedstawiony zostal opis metodyki, ktora zostala wykorzystana w dalszej
czesci pracy do wskazania potencjalnie dostgpnych lokalizacji dla pod budowe farm
wiatrowych. Mowa tu o takich narzedziach jak GIS (Geographic Information System), a
konkretnie QGIS — czyli wersja GIS o otwartym dostepie, oraz AHP (analityczny proces
hierarchiczny). Pierwsza z metod pozwala na przegladanie, edytowanie oraz analizowanie
danych przestrzennych oraz tworzenie map. Poprzez wprowadzanie odpowiednich warstw oraz
nakladanie ich na siebie, mozliwe jest dokonanie oceny dostgpnosci terenu pod konkretng
inwestycje. Druga metode AHP wykorzystuje si¢ w celu okreslenia istotnosci poszczegdlnych
kryteriéw zastosowanych w analizie GIS. Wartym nadmienienia jest, iz Doktorant trafnie
zidentyfikowat najistotniejsze kryteria niezbedne do przeprowadzenia analizy GIS.

Kolejny rozdzial 5 przedstawia wykorzystanie opisanej wczesniej metodyki w praktyce.
Jako obiekt badan wybrano woj. wielkopolskie a celem analizy bylo wyodregbnienie obszaréw,
ktére nadawalyby si¢ pod budowe farm wiatrowych kompatybilnych z technologia P2G.
Wyniki analizy pozwolily wyodrebnié trzy takie obszary w calym wojewddztwie, wsrod
ktérych gmina Zlotéw okazala si¢ cechowaé dostgpnoscia terenu o najwigkszej powierzchni.

W ostatnim rozdziale 6 Doktorant podsumowat przeprowadzone w ramach rozprawy
badania wskazujac przy tym najistotniejsze wnioski zwiazane gléwnie z ocena przydatnosci
zastosowanego modelu.

Krytyczne uwagi

1. Przeglad literatury w spos6b wyczerpujgcy przedstawia stan rynku energii w Polsce. W
oparciu o przedstawione dane statystyczne sformutowane zostaly nastepujgce konkluzje:

str. 17: ,,W opinii autora niniejszej rozprawy, w przyszlosci sektory gazownictwa oraz
elektroenergetyki bedq silnie zintegrowane. Przemyst gazowniczy bedzie rownowazyto
niestabilno$é¢ odnawialnych Zrédet oraz bedzie pelnito role magazynu buforowego.
Elektroenergetyka zmieni swdj charakter wytwarzania energii elektrycznej z
skoncentrowanej na rozproszong.”

str. 26: ,,W opinii autora niniejszej rozprawy w przysziosci sektory gazownictwa oraz
elektroenergetyki bedq silnie zintegrowane. Przemyst gazowniczy bedzie réwnowazyt
niestabilno$¢ odnawialnych 3védet, bedzie pelnito role magazynu buforowego oraz
transportowalo energie odnawialng do miejsc jej dalszego wykorzystania.”

str. 30: ,,Z pewnosciq w przysztosci dzisiejsze prognozy bedg ulegaly duzym zmianom,
Jjednak osiggnigcie mocy produkcyjnych zapewniajgcg pelnq dzisiejszq zastepowalnos¢
gazu ziemnego wydajq si¢ mato prawdopodobne. Paliwo to produkowane bedzie w
miejscach powstawania substratéw (oczyszczalnie Sciekow, sktadowiska odpadow
segregowanych zielonych, przedsigbiorstwa rolnicze). Dobdr miejsc bedzie rowniez
wysoce zalezny od miejscowego zapotrzebowania, a takze dostgpnosci do chtonnej sieci
gazowej oraz elektroenergetycznej. Brak dostgpnosci tych obiektéw bedzie znaczgco
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obnizatl efektywno$é produkcji biogazu (biometanu) oraz pochodnych tego paliwa
(energii elektrycznej i cieplnej).”

str. 32: ,,Przewiduje sig, ze znaczny udzial w zuzyciu paliw plynnych zostanie zastgpiony
produkcjq energii elektrycznej na potrzeby mobilnosci. ... Dzisiejszy system
elektroenergetyczny nie zapewnia zastgpowalnosci paliw  plynnych  energiq

elektryczng.”

O ile w $wietle nakreslonej przez Doktoranta sytuacji energetycznej w Polsce scenariusz
przedstawiony powyzej wydawaé by si¢ mégt prawdopodobnym, analiza ograniczona
wylgceznie do jednego kraju wydaje si¢ by¢ niewystarczajagca do sformutowania ww.
konkluzji. Powyzsze stwierdzenia powinny byé tutaj podparte dos$wiadczeniami

zaczerpnigtymi z innych krajéw, w szczegdlnoscei tych, w ktorych sektor energetyczny jest

znacznie bardziej rozwinigty niz w Polsce, w literaturze mozna znaleZ¢ wiele artykutow
przegladowych na ten temat - polecam zapozna¢ si¢ np. z praca: Renewable and
Sustainable  Energy  Reviews, Volume 171, Janwary 2023, 113002,
https://doi.org/10.1016/j.rser.2022.113002.

Na stronie 59 Doktorant wskazuje, ze:

.Badania w zakresie planowania._nowych systemow energetvcznych i nowych
scenariuszy wykorzystania energii czgsto opierajq si¢ na metodach wielokryterialnego
podejmowania decyzji”.

Tutaj nalezaloby doprecyzowaé jak nalezy rozumie¢ fragment “planowanie nowych
systeméw energetycznych”. Nastepnie, wymienione sa pewne metody, ktore stuza do tego
celu, takie jak: analityczny proces hierarchiczny (AHP), SMART, analityczny proces
sieciowy (ANP), rodzina ELECTRE czy PROMETHEE. W kolejnym zdaniu wskazane
jest, ze:
Jedng z najbardziej preferowanych przez uzytkownikow technik wielokryterialnych w
projektach planowania energetycznego jest analityczny proces hierarchiczny (AHP).

gdzie w procesie oceny wprowadza si¢ pordwnanie kryteriow, wykazujgc najbardziej
wiarygodne rozwiqgzanie celu decyzyjnego.”
Z powyzszego fragmentu wynika, ze jedynymi kryteriami jakimi kierowal si¢ Doktorant
przy wyborze jednej z metod byly (i) preferencje uzytkownikow; (ii) prostota metody; (iii)
zastosowanie do zlozonych zagadnien. Wybor metody, narzedzia do przeprowadzenia
analizy o docelowo istotnej wadze, jest tutaj kluczowy i wymaga szerszej atencji w
rozprawie.

Na stronie 69 znajdujemy fragment odnoszacy si¢ ponownie do metody AHP:

,Takie podejscie utatwia poréwnywanie poszczegolnych kryteriow i wariantéw bez
koniecznosci szczegolowej znajomosci metodyki. Jest to niezwykle wazna cecha, gdyz

Eksperci biorgcy udziat w badaniu sq specjalistami w danej dziedzinie ale pie muszq
posiadaé duzego doSwiadczenia w stosowaniy tej metody.”
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Nie moge zgodzi¢ si¢ z Doktorantem, ze przy tak wielkich inwestycjach jakimi sg instalacje
P2G nie wymaga si¢ od ekspertow znajomos$ci narzedzi jakich uzywaja na etapie
planowania.

Na stronie 72 pojawia si¢ fragment: ,,Przypisanie wagi do danej warstwy okresla stopien,
w jakim dane kryterium oddziatuje nad innym kryterium”. Na tym etapie pracy nie jest
jasnym jak dobierane byly wagi. Dopiero dalej dowiadujemy sig, Ze wagi okreslone zostaty
przy uzyciu ankietowej metody AHP. Na stronie 73 z kolei dowiadujemy sig, ze ,,Wagi
kazdego kryterium wyboru lokalizacji zostaly obliczone na podstawie opinii ekspertow w
oparciu o zebrane ankiety”. Ze strony 98 natomiast wynika, ze eksperci zwigzani byli z
branzg energetyczng. Z wnioskéw natomiast (strona 110) dowiadujemy sig, ze:

., Badania ankietowe do analizy wielokryterialnej AHP zostaly przeprowadzone wsrod
ekspertow. Z uwagi na rozpatrywany przedmiot jakim jest transformacja energetyczna.
czyli dziedzing stosunkowo mioda, liczba dostgpnych osob jest ograniczona. Powoduje
to pewne trudnosci w przeprowadzaniu badan ankietowych.”

W jaki sposéb byli wybierani eksperci? Czy zastosowano jakies kryteria wyboru? Jesli nie
to czy docelowo powinno si¢ jakie§ kryteria zastosowac¢? Ponadto, stwierdzenie, ze
transformacja energetyczna jest zagadnieniem stosunkowo miodym jest mocno wzgledne
i wymaga doprecyzowania.

Na stronie 74 Doktorant pisze:

. Z punktu widzenia praktycznego posiadanie tego typu modelu prowadzi do duzych
oszczednosci  finansowych, jakie mogg byé osiggnigte na etapie przygotowana
projektow do realizacji.”

W pracy nie przedstawiono zadnej analizy ekonomicznej, ktéra moglaby potwierdzi¢
powyzsze stwierdzenie. Czy Doktorant jest w stanie przedstawi¢ jakie$ argumenty, ktore
moglyby wesprze¢ powyzszy fragment?

Przeprowadzona analiza wykazala, ze w gminie Ztotow (woj. wielkopolskie) mozliwym
jest wyodrebnienie obszaru o powierzchni od 1,54 do 18,9 km? (najbardziej atrakcyjne
rozwigzanie). Zakltadajac najgorszy scenariusz, czyli 1,54 km? wydaje si¢, ze powierzchnia
taka jest zbyt mala na inwestycje P2G. Biorac pod uwage, ze odleglos¢ pomigdzy
wiatrakami nie powinna by¢ mniejsza niz 10 wysokosci pojedynczej konstrukcji, na
obszarze tym moze pojawi¢ si¢ zaledwie kilka sztuk. Dlatego tez wybér woj.
wielkopolskiego jako obiektu badan wydaje si¢ by¢ dos¢ niefortunny.

W pracy brak jest oméwienia otrzymanych wynikéw pod kontem ich faktycznej

uzytecznoséci pod budowe instalacji P2G. Dlatego tez fragment, ktéry pojawia si¢ we
wnioskach:

W oparciu o model postgpowania ustalono hierarchi¢ kryteriéw wyboru miejsca
inwestycji, a przeprowadzone badania z wykorzystaniem polgczonych metod
wielokryterialnego wyboru i analizy geoprzestrzennej pozwolily na wybor optymalnej
lokalizacji elektrowni wiatrowych dla wspéipracy systemami technologii Power to Gas,
co potwierdzito stuszno$é tezy postawionej przez autora dysertacji.”
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wydaje si¢ by¢ niewystarczajaco uargumentowany. Bardzo pomocna bylaby tu analiza
ekonomiczna, ktéra niestety przewidziana jest do przeprowadzenia w przyszlosci.

Bioragc pod uwage fakt, ze metody GIS oraz AHP sg dobrze znane a kryteria wyboru
wykorzystane w analizie s3 powszechnie stosowane przy poszukiwaniu lokalizacji pod
farmy wiatrowe, Doktorant powinien lepiej wyeksponowa¢ nowatorskie elementy pracy.

Uwagi szczegolowe

1.

Na stronie 12 w opisie do Rys. 5 pojawia si¢ nastepujacy fragment: , ... W przyszilosci trend
ten bedzie utrzymany. ... ”. Skad ta pewnos¢?

Str. 25: ,,Sieci gazowe zgodnie z przyjetg politykg klimatyczng majq stopniowo by
wykorzystywane do transportu wodoru oraz mieszanin gazu - poczgtkowo z gazem ziemnym
a ostatecznie z gazami zdekarbonizowanymi jak: biometan, wodor czy biogaz”. Czym
podparte jest to stwierdzenie — czy Doktorant jest w stanie wskaza¢ tutaj adekwatne
podparcie literaturowe.

Tabela 1: Zaktadam, ze 2 ostatnie kolumny w tabeli przedstawiajg 2 rézne scenariusze na
2050 r. Jednakze, nie zostaly one w sposéb wyczerpujacy skomentowane.

Str. 27: ,Jednak biorgc pod uwage srodki jakie bedq przygotowywane zgodnie z
Europejskim Zielonym Ladem [1], wartosci te mogg byé realne do osiggnigcia.” O jakich
srodkach tutaj jest mowa?

Str. 38: ,,Wodor jest wykorzystywany przede wszystkim w procesach przemystowych,
gléwnie do produkcji nawozéw. Technologie te wykluczajq go do wykorzystania w drodze

glownej mierze o technologie wykorzystujgce proces elektrolizy.” Skad ta pewnos¢, ze
elektroliza bedzie wiodgcg technologia stuzaca do pozyskiwania wodoru? Fragment ten nie
jest podparty odpowiednig literatura.

Str. 45: ,,W Polsce mozliwosci wykorzystania energii stonecznej na tle innych lokalizacji
Swiatowych sq Srednie.” Stwierdzenie takie jest mocno nieprecyzyjne. Jakie ,,Swiatowe”
lokalizacje stanowia tutaj punkt odniesienia?

Str. 48: ,,0dbicie widaé dopiero w 2021 r. lecz i ono nie odzwierciedla rzeczywistego
krajowego potencjatu, kiore w najblizszych latach bedzie wzrastaé dynamicznie.” Skad ta
pewnos¢?
Str. 52: ,,Przy dlugosci topat rze¢du 70-75 m predkos$é kohicowa moze wynosié nawet 75-90
m/s.” Domys$lam sie, ze chodzi tutaj o predkos¢ koficoéwki topatki turbiny wiatrowej, czy
tak?
Na stronie 53 pojawia si¢ nastgpujacy fragment:

., W ramach transportu wodoru sieciami gazowymi bedg istnialy dwa rodzaje sieci:

o sieé transportujgca czysty wodor,
e sie¢ gazowa transportujgca paliwa metanowo-wodorowe (z domieszkg wodoru).

O ile w przypadku pierwszego rozwigzania wystarczy odpowiednio dostosowaé sie¢
gazowq do transportu wodoru to w drugim przypadku wymagane bedq szersze analizy
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

i badania w zakresie okreslenia dopuszczalnych ilosci wodoru w gazie
transportowanym siecig gazowgq.”

ktéry wprowadza czytelnika w btad. Transport czystego wodoru (rozwigzanie 1) wydaje
si¢ byé znacznie wigckszym wyzwaniem niz rozwiazanie 2. Chociazby z uwagi na
konieczno$é zastosowania do produkcji rurociagéw stali o wysokiej czystosci
domieszkowanej chromem, molibdenem i niklem. Konieczne jest tutaj doprecyzowanie.

Rozdziat 4 rozpoczyna fragment:

,Przysztosé rynku energii bedzie polegala na wspblpracy wielu systemow potgczonych
i wspétdziatajgcych ze sobq. Rozne nosniki energii jak: energia elektryczna, gaz
zdekarbonizowany czy wodor powinny tworzy¢ jeden spojny system energetyczny.
Pol, ak i Swiat nie ma obecnie doswiadczenia w bszarze.”

Ostatnie zdanie w tym fragmencie jest niewystarczajaco uargumentowane. W pracy, jak
juz wezesniej wskazano, brak jest analizy literaturowej na temat systemow energetycznych
w innych krajach niz Polska, ktéra bylaby wsparciem dla wskazanego fragmentu. Czy
Doktorant jest w stanie wypowiedziec si¢ w tej kwestii?

Na stronie 58 Doktorant pisze ,,W tak szerokich zagadnieniach zastosowanie metod
klasycznych do oceny projektéw technicznych jest niewystarczajgce.” Niejasnym jest o
jakich metodach tutaj mowa? Ponizej pojawia si¢ tylko informacja, ze ,,Metody te badajq
gléwnie czynnik ekonomiczny i jego oplacalno$¢.”, ktora jest niewystarczajgca.

Str. 62: ,, Wiedza w krajach UE o transformacji energetycznej i wykorzystaniu technologii
P2G jest obecnie w fazie rozwoju. . Stwierdzenie to nie zostato podparte zadnymi danymi
literaturowymi i powinno by¢ sprostowane.

Str. 66: ,,Dynamicznie rozwijane sq frédia geoinformacyjne co umozliwia dokonywanie
skomplikowanych__obliczerr _analitycznych. ktére wigzq réine obszary.” O jakich
obliczeniach jest tutaj mowa?

Na stronie 81 opisane s3 kryteria wyboru. Z tekstu jasno wynika jak definiowane sg kryteria
Cl, C3, C4 i C5 jednakze nie jestem w stanie znalezé informacji jak definiowane
(mierzalne) jest kryterium C2.

W pracy pojawiaja si¢ réwniez niepotrzebne powtorzenia tresci, np.:

o Rys. 21 jest powtdérzony na Rys. 51.

o Str. 36: fragment: ,,Problemem w przesyle wodoru sieciami gazowymi jest jego wplhyw
na material sieci gazowych szczegéinie tych wykonanych ze stali. Wodor w, a na
kruchos¢ stali (tzw. kruchosé wodorowa) i moze prowadzi¢ do rozprzestrzeniania sig
peknigé w rurociggach [33][34]. Aktualnie nie ma spdjnosci co do dopuszczalnych
ilosci wodoru jakie mozna wprowadzié bez konsekwencji uszkodzenia elementow sieci
gazowej. Przyjmuje sig, zgodnie z przeprowadzonymi badaniami, ze woddr moze byé
wprowadzany do sieci gazowej jako mieszanina do 15-20% objetosci [34]. jest
powtorzony na str. 43.
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o W rozdziale 5.7, rysunki 90, 94 i 98 sg zbedne — te same wyniki pokazano w postaci

zbiorczej na Rys. 102. To samo tyczy si¢ tabel w tym rozdziale, tabele 29 i 30 zawieraja
wszystkie niezbgdne informacje — trzy wezesniejsze tabele s3 zbgdne.

16. Doktorant nie ustrzegl si¢ réwniez drobnych bledéw edytorskich, interpunkcyjnych,
stylistycznych oraz innych, z ktérych wybrane przytoczono ponizej.

@]

Str. 10: ,,... Wymdg ten z calg pewnosciq bgdzie rozszerzal i obejmowac kolejne
instalacje ...”

Str. 16: ,,.. .Istnieje wiele rgwnych wariantéw wykorzystania nadmiarowej energii...”
str. 27: ,,Biogaz w sposéb bezposredni moze zostaé wykorzystany do produkcji energii
elektrycznej. Jest to_ukiad, ktory wymaga poza odbiorem energii elektrycznej
zapewnienie odbioru energii cieplnej.”

Str. 36: ,transport sieciami wysokiego cisnienia odbywa przy cisnieniu rzedu 50 bar,
a nawet wyzszych”

Str. 37: ,,Wodor traktowany jest jako potencjalne paliwo transformacji energetycznej.
Jest pierwiastkiem, ktory powszechnie wystepuje we wszechswiecie’.

Str. 48: ,,Ustawa tzw. ,,odleglosciowa” [57] mocno graniczyla inwestycje.”

Str. 49: ,,0bszar ten nie charaktervzuje duzym wykorzystaniem mocy zainstalowanej”
Str. 49: , Zwickszenie to _mozna_dokonaé poprzez integracje produkcji energii
elektrycznej...”

Str. 55: ,,Zmiany te wymagaé bedg bardzo wysokich kosztéw finansowych”

Str. 73: ,,W pierwszym przypadku wyzisza warto$¢ przyjmuje wyiszg wartos¢
standaryzowane”

Str. 83 — komentarz pod Tab. 11: ,,... Z uwagi na brak zgody na udostgpnienie danych
lokalizacyjnych sieci . gazowych. sieci. gazowe sieci gazowe zobrazowane sq

przyvktadowo”.

Whioski kofncowe

Pomimo doéé licznej listy uwag, praca Pana mgr. inz. Rafata Goraja stanowi samodzielne i
oryginalne dzielo naukowe potwierdzajace wiedzg teoretyczna Autora oraz jego umiejgtnosé
samodzielnego prowadzenia badan naukowych. Stwierdzam zatem, Ze spelnia ona wszystkie
zardbwno zwyczajowe, jak i ustawowe [art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. 2023 poz. 742)] wymagania stawiane rozprawom
doktorskim i wnioskuje do Rady Dyscypliny Inzynierii Srodowiska, Gérnictwa i Energetyki
Politechniki Poznanskiej o dopuszczenie pracy Autora do publicznej obrony.
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