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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Rafata Goraja
pt. "Analiza wyboru lokalizacji elektrowni wiatrowych w aspekcie wspétpracy z sieciami gazowymi”

. Podstawy formalne sporzadzenia recenzji

Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Rafata Goraja pt. "Analiza wyboru lokalizacji elektrowni
wiatrowych w aspekcie wspofpracy z sieciami gazowymi” przygotowana zostata na zlecenie
Przewodniczacego Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria $rodowiska, gdrnictwo i energetyka,
Politechniki Poznariskiej, Pana prof. dr hab. inz. Zbigniewa Nadolnego (pismo WISIE.63.16.2024 z dnia
22 marca 2024).

Il.  Wprowadzenie

Rynek energii w aspekcie transformacji energetycznej ulega ciagtej zmianie. Odejécie od systeméw
zcentralizowanych, opartych na paliwach kopalnych, do uktadéw rozproszonych produkcji energii
elektrycznej bazujgcych na odnawialnych Zrédfach energii musi uwzgledniaé wiele nowych wyzwar, na
przyktad rozwéj systeméw magazynowania energii czy przebudowa sieci elektroenergetycznych. Do
rozwigzania kwestii transformacji energetycznej niezbgedna bedzie tez analiza mozliwosci wspdtpracy
odnawialnych Zrédet energii elektrycznej z sieciami energetycznymi i gazowymi. Uwzgledniajac
powyzsza problematyke, tematyke pracy mgr. inz. Rafata Goraja nalezy uzna¢ za bardzo waing zaréwno
z perspektywy poznawczej, jak i pod katem uzytkowym. Utylitarny charakter pracy podkresla tez
opracowana praktyczna metoda ustalania hierarchii lokalizacji elektrowni wiatrowych we wspétpracy z
sieciami elektroenergetycznymi, systemami Power to Gas oraz sieciami przesytu gazu ziemnego.

lll.  Struktura i zawartos¢ rozprawy

Praca doktorska mgr. inz. Rafata Goraja zawiera tacznie 137 stron, na ktdre sktada sie 6 rozdziatow,
streszczenie w jgzyku polskim i angielskim, spis tresci, wykaz symboli i oznaczen, bibliografia
zawierajaca 124 pozycje, spis rysunkdw, spis tabel, zatacznik 1, ktéry zawiera analize prawng, zatacznik
2 — Ankieta, zafacznik 3 — wyniki badania ankietowego i zatgcznik 4, ktéry zawiera wyniki analizy.

W recenzowanej rozprawie zasadniczo mozna wyréznic trzy czesci.

W pierwszej czgsci, obejmujacej rozdziat 1., Autor scharakteryzowat polski rynek energii w aspekcie
nadchodzacej transformacji energetycznej oraz zagrozenia jakie mogg ta transformacje opéznié. Polski
rynek energii zostat podzielony przez Autora na 5 czesci. Pierwsza czgéé¢ opisuje rynek energii
elektrycznej, ktéry w Polsce kontrolowany jest przez cztery duie przedsiebiorstwa: Polskg Grupe
Energetyczng (PGE), Tauron Polska Energia, Energa oraz Enea. Sieci przesylowe s kontrolowane i
obstugiwane przez Polskie Sieci Energetyczne. Autor przedstawit podstawowe zatozenia rozwoju
polskiej sieci energetycznej i omdwit zatozenia obnizenia emisyjnoéci polskich elektrowni. Zwrécit tez
uwage na to, ze wysoka emisyjnos¢ polskich elektrowni nie wynika wytacznie z oparcia sektora
wytwarzania energii elektrycznej na dostepnych paliwach kopalnych (wegiel kamienny i brunatny), ale
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jest réwniez pochodna niskiej sprawnosci przestarzatych blokdw energetycznych. W dalszej czedci Autor
przedstawit prognozy wzrostu cen energii, ktére uwzgledniaja zaréwno czynniki wewnetrzne
(przestarzata infrastruktura blokéw energetycznych) jak i zewnetrzne (wojna w Ukrainie). Autor
przedstawit rowniez prognozy dotyczgce rynku energii odnawialnej na tle istniejgcego zapotrzebowania
energetycznego Polski. Druga cze$é rozprawy przedstawia rynek gazu ziemnego, ktéry w trakcie pisania
rozprawy ulegat dramatycznym przemianom. Przemiany te wywotane byty wojna w Ukrainie i brakiem
dostepu do gazu ptynacego gazociggami z Rosji. W Polsce obszar przesylu gazu ziemnego realizowany
jest przez Operatora Gazociggdw Przesytlowych OGP Gaz-System S.A. Firma ta transportuje gaz sieciami
wysokiego ci$nienia (gazociagi przesytowe). Rozwinieciem gazociggdw przesytowych sg gazociagi
dystrybucyjne, ktére petnig funkcje bezposrednich dostaw energii do odbiorcow koncowych.
Najwiekszym operatorem systemu dystrybucyjnego w Polsce jest Polska Spotka Gazownictwa, ktdra
petni role Narodowego Operatora Systemu Gazowego. Autor scharakteryzowat system
magazynowania, transportu i dywersyfikacji dostaw gazu. Bardzo wazng uwaga Autora jest zwrdcenie
uwagi ha fakt, ze jeszcze kilka lat temu gaz ziemny postrzegany byt jako paliwo ekologiczne redukujace
emisje gazow cieplarnianych przede wszystkim z wegla. Obecnie ze wzgledu na pochodzenie kopalne
gaz ziemny przedstawiany jest jako paliwo nie ekologiczne. Dalej Autor zajat sie analizg rynku biogazu,
ktéry w nadchodzacej transformacji energetycznej moze petnié¢ bardzo wazg role. W nadchodzacych
latach otrzymujac dokfadniejsze dane oraz zdobywajgc doswiadczenie w projektach biogazowych i
biometanowych bedzie moina dokfadniej opisa¢ mozliwosci produkcji i zastosowania tego paliwa w
Polskiej sieci energetycznej. Biogaz w sposdb bezposredni moie zosta¢ wykorzystany do produkcji
energii elektrycznej. Jest to uktad, ktéry wymaga poza odbiorem energii elektrycznej zapewnienie
odbioru energii cieplnej i daje mozliwo$¢ inwestorowi odpowiednio zaprojektowaé¢ rozwigzania dla
okreslonych warunkdw: prawnych, srodowiskowych, terenowych i technicznych. W ramach kolejnych
krokéw transformacyjnych biogaz moze sta¢ sie paliwem, ktéry w pewnym ograniczonym stopniu
zastgpi gaz ziemny. Pewne ograniczenia wynikajg réwniez z koniecznosci oczyszczania go do
parametrow gazu ziemnego, ktéry w przypadku gazu wysokometanowego stanowi prawie czysty
metan. Autor przyjat trafne zatozenie, ze z punktu widzenia zagadnien poruszanych w rozprawie
doktorskiej, rynek biogazu jest najbardziej naturalnym i tatwym do zintegrowania z systemem gazu
ziemnego. W przysztosci moze on stanowi¢ ogniwo posrednie przy produkcji wodoru i dalszej jego
metanizacji. W kolejnej czesci Autor opisuje rynek paliw ptynnych, ktéry charakteryzuje sie duiym
zapotrzebowaniem na energige. Wigkszos¢ tego surowca Polska sprowadza z zagranicy. Z punktu
widzenia niniejszej pracy rynek paliw ptynnych stanowi podstawe do prognozowania przysztych ilosci
energii elektrycznej, ktéra bedzie musiata zostaé¢ wyprodukowana na potrzeby mobilnosci. Paliwa
kopalne powinny zostac zastapione ich syntetycznymi odpowiednikami wyprodukowanymi z zerowym
sladem weglowym lub energig elektryczng. Dzisiejszy system elektroenergetyczny nie zapewnia
zastepowalnosci paliw plynnych energig elektryczna. Przyszte projekty jakie bedg realizowane beda
musiaty uwzgledniaé zwiekszenie mocy wytwdrczych OZE tak aby zapewnié wzrost zapotrzebowania na
energie elektryczng do celéw transportowych. Ostatni element rynku energii w Polsce
scharakteryzowany przez Autora to Power to Gas (produkcja metanu z ekologicznego wodoru i
dwutlenku wegla). Technologie P2G tworzg tacznik pomiedzy systemami elektroenergetycznymi, a
systemami gazu ziemnego. Jest to stosunkowo mtoda ,idea” technologiczna. Jej obecny rozwdj na skale
uzytkowa dopiero sie rozpoczyna, a tempo wdrazania oraz jej dalszy rozwéj podyktowany jest przede
wszystkim transformacjg energetyczna jaka jest realizowana na catym Swiecie. Autor bardzo rzeczowo
przedstawit istniejace aktualnie na swiecie sposoby produkcja wodoru i zwigzane z tym nazewnictwo.
Woddr szary to wodor, ktéry powstaje w procesie reformingu metanu, woddr czarny powstaje na
skutek zgazowania wegla, woddr zielony to stan pozadany w transformacji energetycznej, w ktorym
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paliwo to w catoéci pozyskiwane bedzie ze Zrédet odnawialnych. Pozostate sposoby otrzymywania
wodoru i jego nazewnictwo pokazane jest na rys. 28. Dalej Autor przedstawit prognozy zwigzane z
zapotrzebowaniem na woddr zielony i sposoby jego wytwarzania, skupiajgc sie na potrzebie
pozyskiwania zielonej energii ze storica badz z wiatru. Ostatnim elementem pierwszej czesci rozprawy
jest dyskusja i charakterystyka zagrozenia transformacji energetycznej w aspekcie integracji sektora
gazowego z sektorem energetycznym. Wszystkie dotychczasowe rozwazania Autora poparte s3
przegladem literatury dotyczacej polskiego rynku energii. Na zakoriczenie Autor okreslit gtéwny cel
pracy: "opracowanie modelu decyzyjnego pozwalajagcego na wybdr miejsca lokalizacji elektrowni
wiatrowych dla systemdw technologii Power to Gas bazujac na energii pochodzacej z lagdowych farm
wiatrowych, przy uwzglednieniu szerokiej gamy parametréw decyzyjnych". Autor postawit réwniez
teze, Ze przedstawiona w rozprawie metoda umoizliwia ustalenie hierarchii lokalizacji elektrowni
wiatrowych we wspdtpracy z sieciami elektroenergetycznymi oraz sieciami gazu ziemnego przy
uwzglednieniu réznorodnych kryteridw (technicznych, ekonomicznych, srodowiskowych, prawnych i
spotecznych), a poprzez potgczenie réinych metod wspomagania decyzji jest mozliwe wskazanie
optymalnej lokalizacji dla Zrédta produkcji energii elektryczne;j.

W drugiej czedci pracy (rozdziat 4.) Autor przedstawia metodyke oraz schemat postepowania przy
wyborze lokalizacji farm wiatrowych w korelacji z sieciami gazowymi i elektroenergetycznymi.
Doktadnie przeanalizowane s3 dwie metody, system informacji geograficznej (GIS) i metoda
hierarchicznej analizy zagadnien decyzyjnych (AHP), ktdre umozliwiajg wykonanie analiz w powigzaniu
z lokalizacjg farmy wiatrowe]. Autor proponuje pofaczenie metody GIS z AHP i przedstawia doktadny
sposéb postepowania przy wyborze optymalnej lokalizacji farm wiatrowych. W procesie scalania
metody AHP z GIS jako narzedzia przetwarzania danych geoprzestrzennych. Autor zastosowat system
program QGIS. Gtéwnym celem tego podejicia byta ocena wag dla map, ktére reprezentujg rézne
kryteria. Wynikiem tej analizy byly mapy, ktdre przedstawiajg rozktad wag w kontekscie przestrzennym.
Takie podejscie jest bardzo uniwersalne i umozliwia wykorzystanie duzej ilosci kryteridw w procesie
decyzyjnym. Ten fragment pracy zawiera ponadto obszerny przeglad literatury dotyczacej omawianych
metod. Autor analizuje poszczegdlne etapy tworzenia modelu prognozy lokalizacji farm wiatrowych.
Trzecig czes¢ rozprawy stanowi rozdziat 5., w ktérym Autor przedstawia analize wyboru optymalnej
lokalizacji farm wiatrowych na przykfadzie wojewddztwa wielkopolskiego. W pierwszym etapie Autor
dokonat analize wykluczen przy pomocy metody GIS, nastepnie wykonat analize wielokryterialng AHP
wraz z wyznaczeniem wag wskazanych kryteriéw. Trzeci etap to analiza GIS z wykorzystaniem wag
kryteriéw. Kolejny etap to analiza wyznaczonych obszaréw i wytypowanie potencjalnych lokalizacji.
Dalej Autor przedstawit dogtebng analize lokalizacji farm wiatrowych w wojewddztwie wielkopolskim.
Prace koriczy rozdziat 6., w ktérym syntetycznie podsumowano przeprowadzone badania, podano
informacje na temat potencjalnego wdrozenia modeli w systemie wspierajacym decyzje wyboru
potencjalnych lokalizacji farm wiatrowych, jak réwniez wskazano kierunki przysztych badan.

Ocena rozprawy

1. Praca podejmuje interesujacy problem wyboru lokalizacji elektrowni wiatrowych w aspekcie
wspotpracy z sieciami gazowymi i systemami Power to Gas. Mgr inz. Rafat Goraj opracowat model
wyboru lokalizacji elektrowni wiatrowej oraz instalacji Power to Gas i zaimplementowat go do
przypadku wojewddztwa wielkopolskiego. Uzyskane wyniki badan, pokazujg, ze zdecydowana
cze$¢ obszaru Wielkopolski jest trudno dostepna dla realizacji projektéw Power to Gas. Niemniej
jednak, pomimo ograniczonych mozliwosci lokalizacyjnych projektéw Power to Gas, istniejg
miejsca, ktdre umoiliwiajg rozwdj tej technologii.



2. Doktorant przeprowadzit badania w oparciu o metode bazujaca na pofgczeniu analizy
wielokryterialnej AHP z metoda geoprzestzenng GIS. lest to uniwersalne i nowatorskie podejscie,
ktére umozliwia wykorzystanie duzej ilosci kryteriéw w procesie decyzyjnym. Opracowana metoda
stanowi praktyczny sposéb wspomagania decyzji wyboru lokalizacji farm wiatrowych w korelacji z
systemami gazowymi i elektroenergetycznymi. Zaproponowany model moie by¢ fatwo
modyfikowany i rozbudowywany, co umozliwia jego dostosowanie do réznych zrédet wytworczych.

3. Koncepcja zaprezentowana w pracy opiera sie na sformutowaniu modelu przestrzennego, ktéry
daje realny obraz mozliwosci i celowosci potaczenia technologii Power to Gas z systemami
gazowymi i elektroenergetycznymi.

4. Doktorant przewiduje dalsze prace rozwojowe nad opracowanym modelem, ktére beda
ukierunkowane na analize efektywnosci ekonomicznej wybranej lokalizacji elektrowni wiatrowej
oraz instalacji Power to Gas.

Elementy dyskusyjne i uwagi krytyczne

Rysunki zamieszczone w pracy, ktére przedstawiajg rdznego rodzaju mapy, sg hieczytelne np. Rys.2 str.
10, rys.13 str. 19. W pracy znajduje sie tez wiele bteddw stylistycznych, ktére jednak nie majg wptywu
ha pozytywna oCene rozprawy.

Str. 11. ” Wysoka emisyjnosc¢ polskiej energetyki nie wynika wytacznie z ,,oparcia” sektora wytwarzania
energii elektrycznej na dostepnych paliwach kopalnych (wegiel kamienny i brunatny). Jest ona réwniez

pochodna niskiej sprawnosci przestarzatych blokéw energetycznych ........ , Podniesienie sprawnosci
blokdw energetycznych nie obnizy emisyjnosci polskiej gospodarki

Str. 27. " 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......... . Warto tutaj rozwaiy¢ uzycie  elektrolizatora
wysokotemperaturowego, ktéry catkowicie zmieni podejscie do efektywnosci procesu Power to Gas.

Str.35. ” Konieczno$é przejécia na irédta odnawialne pracujgce w sposdb nieregularny wymusi
koniecznos¢ stworzenia technologii, ktére niwelowaé beda nieréwna prace OZE. Mozliwe relacje
wspotpracy systemdéw energetycznych przedstawia Rys. 26......... " Brak informacji na temat innych
nosnikéw energii jak metanol, amoniak. Autor zaktada, ze w przysztosci no$nikiem energii bedzie tylko
metan.

Str. 36. "Sie¢ gazowa wydaje sie hajlepszym rozwigzaniem, gdyz umozliwia ona transport z miejsca
wytwarzania do miejsca wykorzystania paliwa. Wraz postepujgca transformacjg istniejgca sie¢ gazowa
bedzie przesyta¢t mniejsze ilosci gazu ziemnego a zwiekszaé sie bedzie udziat gazdéw
zdekarbonizowanych (przede wszystkim biometanu i metanu syntetycznego).....”. Zatozenie bardzo
ryzykowne, ktére nie uwzglednia produkcji paliw syntetycznych.

Str. 39. ” Stopniowe odchodzenie od wytwarzania wodoru szarego bedzie spowodowane roshgcymi
kosztami opfat srodowiskowych i gazu ziemnego......”. Racze] bedzie to proces wymuszony przez
ogromne inwestycje w produkcji zielonego wodoru, co juz ma miejsce w Azji. Zastosowanie
alternatywnego zielonego paliwa (opartego o zielony woddr) w statkach oceanicznych drastycznie
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obnizy cene zielonego wodoru.



Str. 47. Co oznaczajg kolory na nieczytelnym rys. 42 ?

Str. 47. ” Produkcja energii elektrycznej ze stofica w ostatnich latach wzrasta dynamicznie. Jej dalsze
wykorzystanie bedzie uzaleznione od chtonnosci sieci elektroenergetycznej jak réwniez od mozliwosci
wykorzystania energii na potrzeby wiasne......". Zatozenie wymaga wyjaénienia. Obecnie, w praktyce
rozwijane s3 technologie magazynowania energii w paliwach syntetycznych, ktére w przysztosci moga
odcigzy¢ sieci elektroenergetyczne.

Str. 47. ”Wzrastajacy rynek pojazdéw elektrycznych mozna wykorzysta¢ jako mobilne magazyny energii
i zamiast do sieci elektroenergetycznej bezposrednio dostarczaé energig do odbiorcy (w tym przypadku
pojazdu elektrycznego)...”. Czysta teoria, ktéra przy obecnej technologii wykorzystywanej w bateriach
raczej sie nie sprawdzi.

Str. 65. ” System Informacji Geograficznej (Geographic Information System — GIS) jest to system, ktory
umozliwia wykonywanie analiz w powigzaniu z lokalizacja...”. Warto bytoby krétko opisa¢ jakich analiz.

Str. 75. Dlaczego nachylenie terenu przyjeto jako jeden z czynnikéw wykluczen?

str. 81. ” Nachylenie Terenu — jest to kryterium ekonomiczno-techniczne, ktére zwigzane jest gtéwnie z
utrudnieniami w budowie i eksploatacji obiektéw na terenach, gdzie wystepuje znaczne nachylenie
terenu. Kryterium liczone jest w %. Na bazie analizy literaturowej (patrz podrozdziat 4.2.3) obszar ten
zostat ograniczony do nachylenia 15%. Kryterium to jest minimalizowane.....". Dlaczego przyjmowane
jest kryterium, ktére automatycznie jest minimalizowane?

Str. 110. ”Badania ankietowe do analizy wielokryterialnej AHP zostaly przeprowadzone wsrod
ekspertéw...”. Jest to najbardziej problematyczny punkt przedstawionej metody. Moze w przysztosci
metoda przedstawiona w rozprawie bedzie poszerzona o sztuczng inteligencje.

VI.  Whniosek koricowy

Rozprawa doktorska Pana mgr. inz. Rafata Goraja pt. ,Analiza wyboru lokalizacji elektrowni wiatrowych
w aspekcie wspétpracy z sieciami gazowymi” zawiera sformufowanie waznego problemu naukowego w
dyscyplinie naukowej inzynieria érodowiska, gérnictwo i energetyka, oryginalne jego rozwigzanie oraz
dyskusje wynikéw. Ponadto Doktorant przedstawit wiasne rozwiazania, ktére moga mieé szerokie
zastosowanie w sferze gospodarczej. Uwazam, ze opiniowana praca w petni spetnia ustawowe wymogi
stawiane rozprawom doktorskim w odpowiednich przepisach. W zwigzku z powyiszym whioskuje o
dopuszczenie rozprawy do publicznej obrony.

Zurich, 06.05.2024 Prof. dr hab. Inz. Dariusz Nowak



