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WPROWADZENIE

Bezpieczenstwo energetyczne nalezy do priorytetow panstw catego §wiata,
zardOwno w sferze spotecznej, gospodarczej, Srodowiskowej, jak 1 politycznej. Jednym
z gtownych dziatan majacych na celu jego wzmocnienie jest rozwoj odnawialnych
zrodet energii (OZE), ktore pozwalaja zwigkszy¢ niezalezno$¢ od dostaw surowcow
zewnetrznych (nieodnawialnych: ropy, wegla 1 gazu).

Polska dysponuje stosunkowo wysokim potencjatem w zakresie wdrazania
odnawialnych zrodet energii, a obecne uwarunkowania sprawiaja, ze ich szersze
wykorzystanie staje si¢ koniecznoscig w kontek$cie dazenia do zrownowazonego
rozwoju (Sotowiej 1 in., 2021). Stanowi to wazny czynnik transformacji energetycznej,
szczegollnie w obliczu rosnacej troski o sSrodowisko 1 ograniczenia emisji gazow
cieplarnianych. W Polsce, podobnie jak w innych krajach Unii Europejskiej, dynamiczny
rozw0j OZE zyskuje na znaczeniu, co wynika z zalozen polityki klimatycznej oraz dgzenia
do zwigkszenia bezpieczenstwa energetycznego. Wykorzystanie energii stonecznej,
wiatrowej, biogazu oraz innych OZE ma istotny wplyw na zrdwnowazony rozwoj
kraju 1 uniezaleznienie si¢ od tradycyjnych paliw kopalnych.

Prawidlowe usytuowanie instalacji odnawialnych zrodet energii jest warunkiem
ich efektywnego funkcjonowania, a takze spotecznej, ekonomicznej 1 Srodowiskowe;j
akceptacji. O doborze wlasciwej lokalizacji i precyzyjnym rozmieszczeniu elementow
technologii OZE decyduja:

1) Potencjat zasobéw odnawialnych zrodet (warunki wietrzne, nastonecznienie,
zacienienie, dostepnos$¢ biomasy, sprawnos¢ eksploatacyjna, gradient
geotermalny, parametry hydrologiczne) i inne wtasciwosci charakterystyczne
dla danego typu technologii.

2) Integracja z systemem elektroenergetycznym, w ktorej znaczenie ma nie
tylko odlegto$¢ od punktu przytaczenia, ale takze zdolno$¢ przesytowa
sieci, dostgpna moc przytaczeniowa oraz ryzyko okresowych ograniczen
wytwarzania energii.

3) Oddziatywanie instalacji na §rodowisko oraz bior6znorodno$¢ poprzez
minimalizacje kolizji z ptakami 1 nietoperzami, poszanowanie korytarzy
migracyjnych i obszarow chronionych, ograniczanie hatasu, efektu migotania
cienia, presji krajobrazowej oraz barier dla zwierzat.

4) Ekonomika projektu, w tym struktura naktadéw inwestycyjnych, koszty
operacyjne w cyklu zycia instalacji oraz oczekiwana stopa zwrotu z kapitatu
(z uwzglednieniem ryzyk: technicznych, regulacyjnych i rynkowych).

5) Zgodnos$¢ prawna oraz planistyczna, obejmujaca spdjnos¢ inwestycji
z miejscowymi planami zagospodarowania przestrzennego lub decyzjami
o warunkach zabudowy, decyzjami o §rodowiskowych uwarunkowaniach,
strefami ochronnymi oraz spetnienie minimalnych odlegtosci od zabudowy
1 innych wymogow specyficznych dla konkretnej branzy.
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6) Uwarunkowania geologiczne i bezpieczenstwo konstrukcji, no§nos¢ oraz
jednorodnos¢ gruntu, brak torfowisk 1 osuwisk, kontrola osiadania gruntu,
odporno$¢ na powodzie, wichury, pozary i oblodzenia oraz prawidtowe
wykonanie fundamentow

7) Akceptacja spoteczna i tad przestrzenny, co powinno ograniczy¢ liczbe
konfliktéw z mieszkancami, rolnikami oraz branzg turystyczna, a takze
tatwiejsze 1 szybsze procedowanie inwestycji.

8) Gospodarka wodna oraz gruntowa, unikanie podtopien i erozji, wtasciwa
melioracja, poszanowanie gleb o wysokiej klasie bonitacyjnej oraz korytarzy
ekologicznych i ciekdw.

Decyzje o wyborze lokalizacji i1 finalnym posadowieniu instalacji odnawialnych
zrodel energii nie sg proste i wymagaja uwzglednienia wielu, czesto sprzecznych ze
soba, kryteriow. W przypadku tak wrazliwych technologii proces ten staje si¢ szczeg6lnie
ztozony, gdyz wymaga jednoczesnego godzenia interesdw technicznych, ekonomicznych,
srodowiskowych i1 spotecznych. Przy wyborze lokalizacji nalezy optymalizowac uzysk
energii i koszty inwestycji, a zarazem minimalizowa¢ negatywny wptyw na krajobraz,
biordéznorodnos¢ 1 komfort zycia mieszkancow.

Trudnos$¢ podejmowania optymalnej decyzji o lokalizacji poglebia niepewnos¢
danych dotyczacych zasobow, geologii czy zjawisk pogodowych, a takze asymetri¢
pomiedzy korzysciami systemowymi a lokalnymi kosztami srodowiskowymi oraz
spotecznymi. Cato$¢ dodatkowo komplikuje odmienna dynamika rozwoju sieci,
procedur administracyjnych i finansowania, a takze zmienno$¢ regulacyjna, ktora
ogranicza przewidywalno$¢ i stabilno$¢ procesu inwestycyjnego. Dlatego w procesie
podejmowania decyzji dotyczacych lokalizacji 1 posadowienia instalacji odnawialnych
zrodet energii, coraz czegscie] wykorzystuje si¢ analize¢ wielokryterialng Multi Criteria
Decision Analysis (MCDA) (Generowicz, 2018).

Analiza wielokryterialna zintegrowana z systemami informacji przestrzennej
stanowi narzgdzie wspierajace proces lokalizacji obiektéw energetycznych. Umozliwia
jednoczesne uwzglednienie wielu czynnikéw, takich jak: uwarunkowania sSrodowiskowe,
dostepnos$¢ infrastruktury technicznej, koszty inwestycyjne czy ograniczenia przestrzenne
11ch wizualizacje w postaci map atrakcyjnosci lokalizacyjnej (Malinowski 1 in., 2021).
Dzigki temu proces decyzyjny staje si¢ szybszy, bardziej obiektywny i tatwiejszy do
uzasadnienia, a ryzyko btedéw wynikajacych z subiektywnej oceny zostaje znaczaco
ograniczone. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze pomimo licznych zalet, analiza tego typu
pozostaje procesem stosunkowo pracochtonnym, poniewaz wymaga specjalistycznej
wiedzy 1 kompetencji, starannego doboru kryteriow, ustalenia wag oraz zaawansowanej
obrobki i interpretacji danych srodowiskowych.

Wspolczesne podejsécia rozszerzajg klasyczne MCDA o komponent przestrzenny,
integrujac je z narzedziami Geographic Information System GIS i metodami takimi
jak Analytic Hierarchy Process (AHP). GIS odgrywa tu kluczowa role, umozliwiajac
precyzyjne odwzorowanie warunkow srodowiskowych i infrastrukturalnych, analize
przestrzennych zalezno$ci migdzy kryteriami 1 tworzenie scenariuszy alternatywnego
zagospodarowania przestrzeni. Dzigki temu proces decyzyjny zyskuje wymiar nie tylko
iloSciowy, ale rowniez przestrzenny, co znaczaco podnosi trafno$¢ 1 wiarygodnos$¢
uzyskanych wynikow.
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Aktualnie coraz czgSciej integruje si¢ narzedzia sztucznej inteligencji z danymi
srodowiskowymi. Algorytmy uczenia maszynowego 1 systemy agentowe pozwalaja na
dynamiczne modelowanie ztozonych zaleznos$ci pomiedzy kryteriami, a takze
symulowanie behawioryzméw réznych interesariuszy. Takie podej$cie umozliwia
tworzenie bardziej elastycznych i1 adaptacyjnych modeli decyzyjnych, ktore lepiej
odzwierciedlajg ztozonos¢ procesow przestrzenno-spoteczno-srodowiskowych.

W dostepnej literaturze naukowej i branzowej brakuje informacji o istnieniu
zdefiniowanych modeli bazujacych na integracji danych srodowiskowych, prawnych
oraz sztucznej inteligencji 1 GIS, umozliwiajacych precyzyjne podejmowanie decyzji
o lokalizacji nowych obiektéw energetycznych. Wykorzystanie tego typu algorytmow
(ztozonych systeméw) w odniesieniu do problematyki optymalnego lokalizowania
obiektow 1 instalacji OZE powinno doprowadzi¢ do znacznego ograniczenia konfliktow
z lokalnymi spotecznosciami 1 samorzadami, a w efekcie pozwoli¢ na zwigkszenie
uzysku energii z takich instalacji. Istotne z kognitywnego i utylitarnego punktu widzenia
staje si¢ wigc opracowanie oraz walidowanie zintegrowanego narzg¢dzia dla inwestorow
1 samorzadow lokalnych, wspomagajacego optymalny wybor lokalizacji obiektow OZE.

Zidentyfikowana w literaturze luka uzasadnia sformutowanie problemu badawczego
zawierajacego si¢ w pytaniu: Czy opracowany w ramach badan autorski System
Dynamicznego Generowania Warunkow Brzegowych integrujgcy dane srodowiskowe
prawne z elementami sztucznej inteligencji pozwala na usprawnienie procesu
podejmowania decyzji dotyczqcych lokalizacji i posadowienia obiektow odnawialnych
Zrodet energii?

W odniesieniu do gtéwnego problemu badawczego przyjeto nastgpujacag hipotezg:
Opracowany w ramach badan autorski System Dynamicznego Generowania Warunkow
Brzegowych, integrujqgcy dane srodowiskowe z elementami sztucznej inteligencji, moze
usprawnic proces podejmowania decyzji przestrzennych dotyczgcych lokalizacji nowych
inwestycji OZE poprzez zwigkszenie spojnosci, wiarygodnosci i adaptacyjnosci wynikow
analiz wielokryterialnych.

Glownym celem pracy jest opracowanie oraz walidacja autorskiego Systemu
Dynamicznego Generowania Warunkéw Brzegowych (SDGWB), wykorzystujacego
integracj¢ danych srodowiskowych i prawnych z elementami sztucznej inteligencji
w ramach architektury agenta hybrydowego, wspierajacego proces podejmowania
decyzji przestrzennych dotyczacych lokalizacji 1 posadowienia inwestycji OZE.

Realizacja gléwnego celu pracy 1 rozwigzanie przyjetego problemu badawczego
wymagato wyznaczenia celéw oraz hipotez szczegdtowych, ktore zostaly omowione
w rozdziale ,,Cel 1 metodyka badan”

Nowos$¢ prowadzonych badan polega na opracowaniu po raz pierwszy modelu
decyzyjnego o niespotykanym dotad stopniu automatyzacji i uniwersalnosci zastosowan.
Opracowane narzedzie integruje algorytmy analityczne w taki sposob, ze uzytkownik—
decydent nie musi posiada¢ specjalistycznej wiedzy teoretycznej ani praktycznej
z zakresu obstlugi oprogramowania GIS, AHP czy innych metod wielokryterialnych.
Caty proces analizy zostaje wykonany automatycznie przez zaprojektowane narze¢dzie,
co znaczaco upraszcza procedure podejmowania decyzji przestrzennych.

Obiektem badan byl obszar miasta Nowy Sacz i gminy Stary Sacz. Wybor tego
terenu nie byl przypadkowy, gdyz charakteryzuje si¢ on zr6znicowang i urozmaicong
rzezba terenu, a takze wystgpowaniem niekorzystnych warunkéw $rodowiskowych
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1 przestrzennych. Dzigki temu stanowil on wymagajacy, a zarazem reprezentatywny
obiekt testowy do weryfikacji skutecznosci opracowanego modelu. Przeprowadzone
badania pozwolity sprawdzi¢, jak system radzi sobie w warunkach rzeczywistych,
w ktorych analiza przestrzenna wymaga uwzglednienia duzej liczby czynnikow roznego
rodzaju.

Struktura niniejszego opracowania zostata podzielona na nastepujace czesci:
podstawy teoretyczne, charakterystyka technologii 1 uwarunkowania prawne budowy
obiektow OZE, aspekty metodyczne oraz cz¢$¢ empiryczna, w ktorej zaprezentowano
autorskie rozwigzanie badawcze oraz jego walidacj¢ 1 weryfikacje.

We wprowadzeniu okreslono przestanki podjecia tematu, zdefiniowano problem
badawczy, sformutowano cel gtowny i cele szczegdtowe, a takze wskazano zakres oraz
uzasadnienie naukowe pracy. Czeg§¢ druga stanowi rame teoretyczng, w ktorej
omowiono zagadnienia bezpieczenstwa energetycznego i roli odnawialnych zrodet
energii, zaprezentowano polityke oraz cele Unii Europejskiej, z uwzglgednieniem
mechanizmow ich finansowania, a takze przeanalizowano trendy i uwarunkowania
rozwoju OZE w Polsce w kontekscie struktury krajowego miksu energetycznego.

Trzecig czg$¢ pracy poswigcono charakterystyce wybranych technologii
odnawialnych Zrdédet energii, obejmujacej instalacje fotowoltaiczng (PV), biogaz,
energetyke wiatrowg 1 inne zrodla alternatywne. Analizie poddano zaréwno aspekty
techniczne, sSrodowiskowe, projektowe, jak 1 ekonomiczne. Szczegolne miejsce w pracy
zajmuje ujecie hybrydowych konfiguracji OZE, ktore stanowig rozwigzanie zwigkszajace
bezpieczenstwo dostaw energii i racjonalizujace wykorzystanie zasobow.

W kolejnej czgsci pracy omdéwiono uwarunkowania prawne planowania oraz
projektowania instalacji odnawialnych Zrédet energii. Uwzgledniono zaré6wno regulacje
ogolne, jak tez specyficzne ramy prawne odnoszace si¢ do PV, biogazu i1 energetyki
wiatrowej. ROwnolegle zaprezentowano funkcje systemow informacji przestrzennej
w planowaniu energetyki odnawialnej, definiujac podstawowe pojecia, struktury danych
przestrzennych, a takze narze¢dzia analityczne i wizualizacyjne. Przedstawiono tez
zagadnienia zwigzane z pozyskiwaniem, integracjga oraz gromadzeniem danych
geoprzestrzennych, a takze przeanalizowano zastosowania GIS w ocenie zasoboéw
srodowiskowych, analizie potencjatu energetycznego oraz prognozowaniu lokalizacji
instalacji. W tym kontek$cie oméwiono integracj¢ GIS ze sztuczng inteligencja oraz
potencjal metod hybrydowych w modelowaniu 1 optymalizacji proceséw decyzyjnych.

Nastepne rozdziaty dotyczg inteligentnych systeméw wspomagania decyzji,
bazujacych na uczeniu maszynowym i duzych modelach jezykowych. Przedstawiono
ich zastosowanie w pozyskiwaniu i interpretacji danych prawnych, aktualizacji baz
wiedzy, benchmarkingu oraz ocenie jakosci przetwarzanych informacji. Integralng
czg$cig pracy jest rowniez metodyka oceny lokalizacji nowych obiektéw energetyki
odnawialnej, obejmujaca identyfikacje kryteriow srodowiskowych, planistycznych
1 sieciowych, a takze wykorzystanie metod wielokryterialnych, analiz wrazliwosci
1 procedur walidacyjnych. Rozwinigto takze problematyke procesoOw obliczeniowych
i selekcji danych, opisujac proces Extract — Transform — Load (ETL), architekture
platformy Apache Spark, bibliotek¢ Apache Sedona oraz metody klasteryzacji, ze
wskazaniem ich roli w analizie dokumentéw prawnych i danych przestrzennych.
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Cze¢s¢ badawcza stanowigca zasadnicza cze$¢ opracowania obejmuje
sformutowanie zatozen naukowych, okreslenie przyjetej metodyki badan 1 szczegotowa
prezentacje autorskiego Systemu Dynamicznego Generowania Warunkow Brzegowych.
Omowiono w niej kolejne etapy jego funkcjonowania: od pozyskiwania i organizacji
wiedzy prawnej, poprzez przetwarzanie oraz generowanie listy wymagan, az po ich
transformacje w sygnaly techniczne, jak rOwniez integracj¢ z danymi Srodowiskowymi.
Przeanalizowano takze moduty odpowiedzialne za aktualizacj¢ wiedzy, walidacje,
kontrolg jakosci oraz wizualizacj¢ wynikow. Zaprezentowano wdrozenie systemu na
przyktadzie empirycznym, wskazujac jego walory aplikacyjne, ograniczenia 1 potencjalne
kierunki dalszego rozwoju.

Prace zamyka podsumowanie zawierajace wnioski koncowe, identyfikacje
nowosci naukowej 1 wskazanie perspektyw kontynuacji badan w obszarze wykorzystania
GIS oraz sztucznej inteligencji w procesach lokalizacyjnych inwestycji OZE.
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1. RAMY TEORETYCZNE TRANSFORMAC(C]I
ENERGETYCZNE]

Transformacja energetyczna stanowi proces przebudowy systemu wytwarzania
oraz uzytkowania energii, ktorego gtdwnym celem jest redukcja emisji gazow
cieplarnianych i osiggniecie neutralno$ci klimatycznej (Bridge, Bouzarovski, Bradshaw,
Eyre, 2013; Chatzinikolaou, Vlados, Kokkinaki, 2025). Proces ten ma charakter
nieliniowy, gdyz przebiega w ramach ztozonych interakcji technologicznych, spotecznych
1 sSrodowiskowych, co wskazuje na jego interdyscyplinarng 1 wieloaspektowa naturg
(Fernandez, 2022). Jego gléwne elementy, obejmujace dekarbonizacje, wielopoziomowos¢
polityk oraz wymiar przestrzenny, przedstawiono na rysunku 1.

WIELOPOZIOMOWOSC POLITYK
« Globalne
. UE
« Lokalne
WYMIAR PRZESTRZENNY
. GIS

- Zielona kartografia
- Big Data

DEKARBONIZACJA
+ Odnawialne Zrodta energii ‘-Q
« Efektywnosc ‘
« Nowe technologie

Rysunek 1. Trzy filary transformacji energetycznej: dekarbonizacja, wymiar przestrzenny
1 wielopoziomowos$¢ polityk.

Zrodlo: opracowanie wlasne na podstawie ,,Environmental management and decarbonization nexus:
A pathway to the energy sector’s sustainable futures”, A.-M.O. Mohamed, M. El-Sayed, R. Ali, 2025,
World, 6(1), s. 13; ,,Spatial and energy planning: A means to reach sustainable development
goals”, G. Stoeglehner, 2020, Evolutionary and Institutional Economics Review, 17(2), s. 473-486.

Fundamentem transformacji energetycznej jest dekarbonizacja, czyli ograniczanie
wykorzystania paliw kopalnych na rzecz OZE, wigkszej efektywnosci energetycznej
oraz nowoczesnych technologii, takich jak Carbon Capture and Storage (CCS) czy
inteligentne sieci (Mohamed, El-Sayed, Ali, 2025). Proces ten korzystnie wptywa na
gospodarke 1 sSrodowisko, zmniejszajac emisje, wzmacniajac innowacyjnos¢ oraz
stabilno$¢ systemu energetycznego. Jednoczesnie sprzyja tworzeniu nowych miejsc
pracy, przycigga inwestycje technologiczne i zwieksza odpornos¢ na wahania cen
surowcow, wspierajac zrbwnowazony rozwdj (Chou, Ngo, Tran, 2023).
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Proces ten przebiega w r6znym tempie, zaleznie od uwarunkowan krajowych,
dostepnosci zasobow i specyfiki gospodarek, co wskazuje na jego zréznicowany
charakter (Ab Aziz, Alshdaifat, 2024). Wazna rol¢ odgrywajg miasta, gdzie integracja
polityki energetycznej z gospodarka o obiegu zamknietym sprzyja redukcji odpadow
1 optymalizacji przeplywow energetycznych (Williams, 2021; Ciuta 1 in., 2024a).

Transformacja ma takze wymiar przestrzenny, poniewaz potencjat OZE jest
rozmieszczony nierownomiernie, CO wymaga wykorzystania analiz przestrzennych
I Big Data do oceny ryzyk klimatycznych oraz planowania infrastruktury (Wu, Lv, Qiao,
Roth, Zhu, 2024; Zou, Song, Cervone, 2024). Kluczowe staje si¢ wigc zintegrowane
planowanie przestrzenno-energetyczne, pozwalajace taczy¢ polityke energetyczng
Z transportem, gospodarka wodng i urbanistyka, minimalizujgc w ten sposob konflikty
lokalizacyjne (Stoeglehner, 2020).

1.1. Bezpieczenstwo energetyczne kraju

Bezpieczenstwo energetyczne juz od dziesigcioleci uznawane jest za jeden
z fundamentow stabilnosci politycznej i rozwoju gospodarczego panstw. Jego znaczenie
ujawnia si¢ w sposob szczegdlny w okresach kryzysow surowcowych, gdy niedobory
energii wptywaja nie tylko na gospodarke, ale tez na funkcjonowanie spoteczenstw
(Smal, Wieprow, 2023). Poczatkowo termin ten rozumiano jako zdolnos¢ do zapewnienia
stabilnych dostaw energii w wymaganej ilosci i po akceptowalnej cenie (Cherp, Jewell,
2014). Wspolczesnie znaczenie bezpieczenstwa energetycznego zostalo poszerzone
I uwzglednia zarowno aspekty ekonomiczne, jak tez srodowiskowe czy technologiczne
(Elkhatat, Al-Muhtaseb, 2024). Oznacza to, ze stabilno$¢ dostaw energii rozpatrywana
jest nie tylko w perspektywie fizycznej dostgpnosci surowcow, lecz rowniez w kontekscie
odpornosci systemow energetycznych na zaktocenia, ich zdolnosci adaptacyjnych
wobec dynamicznych zmian gospodarczych i zgodnosci z polityka klimatyczng (Sovacool,
2011). Rosngca presja zwigzana Z koniecznoS$cig ograniczania emisji gazow cieplarnianych
sprawia, ze bezpieczenstwo energetyczne nie moze by¢ juz analizowane w oderwaniu
od wyzwan srodowiskowych (Aasa, Phoya Monko, Musonda, 2025).

W tym kontekscie znaczenie odnawialnych zrodet energii systematycznie
wzrasta, nadajac im charakter kluczowego elementu strategii energetycznych. Energetyka
oparta na paliwach kopalnych generuje powazne ryzyka geopolityczne, a zaleznos¢
od importu ropy i gazu sprawia, ze wiele panstw pozostaje podatnych na kryzysy
polityczne, konflikty zbrojne czy fluktuacje cen na rynkach §wiatowych (Jasitinas,
Lund, Mikkola, 2021). Przyktady ostatnich dekad, w tym kryzys gazowy w Europie
w latach 2021-2022, jednoznacznie pokazatly, ze dominacja surowcow importowanych
w miksie energetycznym moze podwazac stabilno$¢ gospodarki i bezpieczenstwo
polityczne regionu (Azzuni, Breyer, 2018).

W odréznieniu od paliw kopalnych, OZE charakteryzujg si¢ lokalng dostgpnoscia
I praktycznie niewyczerpalnym potencjatem. Energia stonca, wiatru, wody czy biomasy
nie podlega monopolizacji w takim stopniu jak ropa czy gaz, a rozwoj technologii
sprawia, ze ich stosowanie staje si¢ coraz bardziej efektywne ekonomicznie.
Z perspektywy bezpieczenstwa energetycznego szczegdlnie wazny jest rozproszony
charakter instalacji OZE, co powoduje, ze system energetyczny nie jest uzalezniony
od pracy pojedynczych, duzych elektrowni (Barros, Fajardo, Lara-Borrero, 2025).
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Rozproszenie zmniejsza ryzyko powaznych awarii systemowych i czyni
infrastrukture bardziej odporng na zaktocenia naturalne (katastrofy klimatyczne)
oraz wynikajace z dziatalnosci cztowieka (ataki cybernetyczne).

Istotne sg takze aspekty technologiczne i systemowe. Zmienno$¢ produkcji
energii z OZE, silnie uzalezniona od warunkoéw pogodowych, stanowi wyzwanie dla
stabilnosci sieci elektroenergetycznej, na co odpowiedzig jest rozwdj roznorodnych
technologii magazynowania energii, obejmujacych elektrownie szczytowo-pompowe,
baterie litowo-jonowe, magazyny wodorowe i cieplne (Campana, Censi, Ruggieri,
Amendola, 2025). Wspierajg je inteligentne sieci, ktore pozwalajg bilansowa¢ podaz
1 popyt oraz integrowac liczne zrédta rozproszone. Polaczenie OZE z technologiami
cyfrowymi oraz sztuczng inteligencja wzmacnia zdolnos$¢ systeméw do elastycznego
reagowania 1 szybkiego odtwarzania funkcji po zaktoéceniach (Tang, Zhu, Gu, Wang,
2024).

Niskie i stale obnizajace si¢ koszty technologii, przede wszystkim instalacji
fotowoltaicznych i energetyki wiatrowej, sprawiaja, ze staja si¢ one konkurencyjne
wobec paliw kopalnych, nawet bez subsydiow (IRENA, 2023). Rozwo6j lokalnych
instalacji wspiera niezalezno$¢ regionéw, tworzy miejsca pracy i zwicksza akceptacje
spoteczng dla transformacji energetycznej. W wielu krajach gospodarstwa domowe
1 przedsiebiorstwa produkujace energi¢ na wlasne potrzeby stajg si¢ integralng czescia
systemu, co zmniejsza ryzyka zwigzane z centralizacja wytwarzania.

Odnawialne zrodta energii nie sa wigc jedynie elementem polityki klimatycznej,
lecz strategicznym filarem bezpieczenstwa panstw, taczacym aspekty techniczne,
ekonomiczne, spoteczne i Srodowiskowe w jeden spdjny model odpornego systemu
energetycznego, ktory zostal przedstawiony na rysunku 2.

Dywersyfikacja Odpornosé
Zrodet systemu
wytwarzania energetycznego
Ograniczenie Poprawa jakoSci Wzmacnianie
importu paliw Srodowiska lokalnych
kopalnych i zdrowia gosopdarek

Rysunek 2. Gtowne elementy bezpieczenstwa energetycznego.

Zrodlo: opracowanie whasne na podstawie ,,Definitions and dimensions of energy security: A literature
review”, A. Azzuni, C. Breyer, 2018, Wiley Interdisciplinary Reviews: Energy and Environment, 7(1),
€268; ,,Evaluating energy security in the Asia Pacific: Toward a more comprehensive approach”,
B.K. Sovacool, 2011, Energy Policy, 39(11), s. 7472-7479; ,,The concept of energy security: Beyond
the four As”, A. Cherp, J. Jewell, 2014, Energy Policy, 75, s. 415-421; Renewable Power Generation
Costs in 2022, International Renewable Energy Agency (IRENA), 2023, Abu Dhabi: IRENA.
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Waznym aspektem jest takze wymiar srodowiskowy, gdyz wdrazanie OZE
redukuje emisje gazoéw cieplarnianych i zanieczyszczen powietrza, co bezposrednio
poprawia jako$¢ zycia spoleczenstw oraz ogranicza koszty zdrowotne zwigzane
Z energetyka opartg na paliwach kopalnych (Chen, Tee, Elnahass, Ahmed, 2023).

W takim ujeciu bezpieczenstwo energetyczne rozumiane jest nie tylko jako
zapewnienie dostaw energii, ale tez jako ochrona srodowiska i zdrowia publicznego.
Nowe technologie magazynowania energii, takie jak akumulatory ze ztoza skalnego,
pozwalajg ogranicza¢ zmienno$¢ OZE przy jednoczesnym zmniejszeniu presji
srodowiskowej (Malinowski 1 in., 2025).

1.1.1. Aspekt techniczny

Witaczanie OZE do krajowych miksow energetycznych staje si¢ jednym
z gtownych kierunkéw rozwoju, wynikajacych z potrzeby ograniczenia emisji oraz
zwickszenia bezpieczenstwa systemowego. Rozwdj fotowoltaiki, energetyki wiatrowej,
biogazu i matych elektrowni wodnych zmniejsza zaleznos¢ od importu paliw kopalnych
(Saha, Kowsar, Debnath, Ahmed, Alam, 2025). Oparcie energetyki na weglu, ropie
czy gazie w warunkach napig¢ geopolitycznych prowadzi do niestabilnych dostaw
oraz wigkszej podatnosci na globalne wahania cen surowcow (Leal Filho i in., 2022).

Jedng z gldéwnych zalet instalacji odnawialnych jest ich rozproszony charakter
(rysunek 3).

Rozproszone Zrodla N Inteligentne sieci

wytwarzania @ J-

Q. .0
o R’o
o’ ‘o

(F

Systemy
magazynowania — i

energii
. Dywersyfikacja

Zrodel energii

Zmniejszenie zaleznosci
od paliw kopalnych

Rysunek 3. Wymiar techniczny bezpieczenstwa energetycznego.

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie ,,Realising the potential of renewable energy as a tool for
energy security in small island developing states”, W. Leal Filho, A.M. Azul, R. Pretorius, 2022,
Sustainability, 14(9), s. 4965; ,,Air quality benefits of renewable energy: Evidence from China’s
renewable energy heating policy”, A. Tang, X. Li, Y. Zhou, 2024, Sustainability, 16(21), s. 9268.

W przeciwienstwie do elektrowni konwencjonalnych o duzej mocy jednostkowej,
instalacje z odnawialnych zrédet sa rozmieszczone w wielu lokalizacjach, co obniza
ryzyko wystgpienia systemowych przerw w dostawach w przypadku awarii pojedynczych
jednostek (Iweh, Gyamfi, Tanyi, Effah-Donyina, 2021).
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Rozproszenie zwigksza tez odpornos¢ krajowych systeméw energetycznych na
zagrozenia 0 charakterze naturalnym (powodzie, wichury, upaty) i antropogenicznym
(cyberataki, sabotaz infrastruktury).

W efekcie wytwarzanie energii ze zrodet odnawialnych zwigksza odpornosé
systemow elektroenergetycznych na zaktocenia zewnegtrzne. Waznym elementem
wymiaru technicznego jest zdolno$¢ systemu do radzenia sobie ze zmiennoScia
produkcji, charakterystyczng dla zrodet takich jak wiatr czy stonce. W tym konteks$cie
szczegblne znaczenie zyskuja systemy magazynowania energii od bateryjnych
magazynow krotkoterminowych, przez technologie sprezonego powietrza 1 magazyny
cieplne, az po elektrownie szczytowo-pompowe (Ejuh Che, Roland Abeng, Iweh,
Tsekouras, Fopah-Lele, 2025). Ich rozw6j pozwala nie tylko na stabilizacje systemu,
ale takze na zwigkszanie elastycznosci i1 bilansowanie podazy z popytem w czasie
rzeczywistym (Tang, Zhu, Gu, Wang, 2024).

Rownie waznym elementem sg inteligentne sieci elektroenergetyczne (smart
grids). Umozliwiajg one dynamiczne zarzadzanie przeptywem energii, wigczanie do
systemu wielu rozproszonych zrddet wytworczych oraz elastyczne reagowanie na
zmieniajace si¢ zapotrzebowanie (Gaska i in., 2020). Dzi¢ki technologiom cyfrowym,
takim jak Internet Rzeczy (IoT), sztuczna inteligencja czy systemy przewidywania,
operatorzy moga wczesniej rozpozna¢ wahania w produkcji energii z OZE, a odbiorcy
mogg bra¢ aktywny udzial w zarzadzaniu popytem (Aslam, Miah, Amin, Shah, Amjady,
2025).

Integracja odnawialnych zrodet energii z rozwigzaniami cyfrowymi i systemami
magazynowania pozwala tworzy¢ inteligentne 1 trwate systemy elektroenergetyczne,
zdolne do pracy w warunkach rosngcej niepewnosci. Takie rozwigzania nie tylko
podnosza niezawodno$¢ dostaw, ale takze ulatwiaja osigganie celow klimatycznych
przez zwigkszenie udziatu niskoemisyjnych zrodet w miksie energetycznym (Mahmood
iin., 2024).

W dhuzszej perspektywie umozliwiajg przejscie od centralnych modeli energetyki
ku modelom zdecentralizowanym i prosumenckim, ktére wzmacniajg bezpieczenstwo
techniczne i stabilno$¢ systemu (Tang, Zhu, Gu, Wang, 2024).

1.1.2. Aspekt ekonomiczny

Bezpieczenstwo energetyczne pozostaje w $cistej relacji z kondycja gospodarcza
panstw 1 ich stabilno$cig makroekonomiczng. Wysokie uzaleznienie od importu paliw
kopalnych generuje powazne ryzyka gospodarcze, poniewaz wahania cen ropy, gazu
czy wegla na rynkach swiatowych bezposrednio przektadajg si¢ na koszty produkcji,
inflacje 1 bilans handlowy (Nashi, Ouakil, 2025). Kryzysy naftowe z lat 70. XX wieku
oraz wspodlczesne kryzysy na rynku gazu (w latach 2021-2022) pokazaty, jak silnie
ceny surowcow energetycznych determinujg sytuacje gospodarcza calych regiondw.
W takich warunkach zwigkszanie udziatu odnawialnych zrédet energii staje si¢
skutecznym mechanizmem ograniczania podatnosci gospodarki na wstrzasy zewnetrzne,
gdyz OZE korzysta z na lokalnie dostepnych zasobach, takich jak wiatr, stonce,
biomasa czy woda (Sompolska-Rzechuta, Bak, Becker, Marjak, Perzynska, 2024).

Z punktu widzenia ekonomii energetycznej rozwdj odnawialnych zrodet energii
prowadzi do zmniejszenia ryzyka importowego, jak tez poprawy bilansu ptatniczego
panstwa.
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Kazda jednostka energii wyprodukowana lokalnie pochodzaca z OZE zastepuje
energi¢ Wytworzong Z surowcoOw importowanych, ograniczajac wydatki na zagraniczne
zakupy energii i zwiekszajac niezalezno$¢ finansowg gospodarki (Streimikiene,
Siksnelyte-Butkiene, Lekavicius, 2023). Na poziomie mikroekonomicznym oznacza
to rOwniez stabilizacje kosztéw energii dla odbiorcéw koncowych, poniewaz ceny
wytwarzania energii ze zrodet stonecznych i wiatru sa znacznie mniej podatne na
gwaltowne wahania rynkowe niz ceny gazu czy ropy (Butt i in., 2025).

Rozw0j sektora odnawialnych zrodet energii przyczynia si¢ tez do tworzenia
nowych miejsc pracy 1 stymulowania innowacyjnosci technologicznej (Fabra, Gutiérrez,
Lacuesta, Ramos, 2024). Wedlug danych miedzynarodowych, sektor zielonej gospodarki
nalezy do najszybciej rozwijajacych sie rynkow pracy, obejmujac nie tylko instalacje
fotowoltaiczne 1 wiatrowe, lecz takze przemyst zwigzany z produkcja komponentow,
ushugi serwisowe i dziatalnos¢ badawczo-rozwojowa (Tanasie 11in., 2022). Dzigki temu
odnawialne Zrédta energii sprzyjaja dywersyfikacji gospodarki oraz uniezaleznianiu
jej od sektorow wysokoemisyjnych, co w dtugim okresie zwigksza odpornos¢ na
globalne kryzysy surowcowe. W wymiarze regionalnym rozwdj OZE wspiera lokalne
rynki energii i przyczynia si¢ do aktywizacji spolecznosci (Ma, Wang, 2025).

Wprowadzenie mechanizméw prosumenckich, spotdzielni energetycznych
1 klastrow energii umozliwia spoltecznosciom lokalnym generowanie dochodow oraz
obnizanie kosztow energii, co obrazuje rysunek 4, przedstawiajacy wptyw lokalnych
zasobow OZE na tworzenie miejsc pracy oraz stabilno§¢ ekonomiczna.

‘n

Spadek zaleznosci
od paliw kopalnych

Stabilnos¢ ekonomiczna

/
R » . [ R 1
R- R 1Y

Nowe miejsca pracy Lokalne zasoby

Rysunek 4. Gldwne aspekty wymiaru ekonomicznego transformacji energetycznej bazujace;j
na odnawialnych zrodtach energii.

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie ,, The use of renewable energy sources and environmental
degradation in EU countries”, A. Sompolska-Rzechuta, J. Krawiec, K. Mazur, 2024, Sustainability,
16(23), s. 10416; ,,Assessment of hydropower potential in the Upper Indus Basin: A geographic
information system-based multi-criteria decision analysis for sustainable water resources in Pakistan”,
A.Q. Butt, M.K. Shangguan, D. Waseem, M. Abbas, A. Banerjee, A.N. Yadav, 2025, Resources, 14(3),
s. 49.
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Transformacja energetyczna nabiera tez wymiaru spoteczno-ekonomicznego,
prowadzac do decentralizacji wtadzy energetycznej 1 budowania odpornosci na poziomie
lokalnym (Kostecka-Jurczyk, Strus, Marak, 2024).

W ujeciu makroekonomicznym inwestycje w odnawialne zrodia energii sprzyjaja
stabilnosci dtugofalowego rozwoju gospodarczego. Kraje intensywnie rozwijajace
zielong energetyke zmniejszajg swa podatnos¢ na kryzysy energetyczne, a jednoczesnie
zyskujg przewage konkurencyjng w obszarze nowoczesnych technologii. W dluzsze;j
perspektywie takie inwestycje przynoszg korzysci nie tylko w zakresie bezpieczenstwa
dostaw oraz redukcji emisji, lecz takze w postaci trwalszych podstaw wzrostu
gospodarczego (Wen, He, Jing, Haroon, 2025).

1.1.3. Aspekt spoleczny

Bezpieczenstwo energetyczne nie ogranicza si¢ jedynie do wymiaru technicznego
czy ekonomicznego, ale posiada tez silny komponent spoteczny. Energetyka oddziatluje
na rozne aspekty funkcjonowania spoleczenstwa, obejmujgc obcigzenia finansowe
gospodarstw domowych zwigzane z kosztami energii i konsekwencje jakosci powietrza
dla zdrowia publicznego oraz zakres uczestnictwa obywateli w procesach decyzyjnych
dotyczacych transformacji energetycznej (Awolesi, Salter, Reams, 2024).

W tym kontekscie szczegolnego znaczenia nabierajg odnawialne zrodta energii,
ktore wnosza wymierny wktad w poprawe jakosci zycia obywateli. Produkcja energii
z wiatru, stofica czy biomasy przyczynia si¢ do ograniczenia emisji zanieczyszczen
powietrza, co bezposrednio przektada si¢ na redukcje chorob uktadu oddechowego
1krazenia, a w efekcie na spadek kosztéw zdrowotnych ponoszonych przez spoteczenstwo
1 system ochrony zdrowia (Wei i in., 2024). W literaturze podkresla sie, ze przejscie na
niskoemisyjne zrodta energii stanowi nie tylko element polityki klimatycznej, ale tez
inwestycje w zdrowie publiczne 1 dobrostan spoteczny (Kowalski 1 in., 2024).

Odnawialne zrodia energii petnig tez istotng funkcje w obszarze sprawiedliwosci
energetycznej. W tradycyjnych, scentralizowanych systemach udziat spoteczenstwa
byt ograniczony, a korzysci ekonomiczne koncentrowaly si¢ gtownie w duzych
przedsiebiorstwach. Natomiast zdecentralizowana struktura OZE umozliwia lokalnym
spoteczno$ciom aktywne uczestnictwo w systemie energetycznym i czerpanie z niego
bezposrednich korzysci (Taiwo, Tozer, 2025).

W skali globalnej rozproszone technologie energetyczne, takie jak male systemy
fotowoltaiczne czy mikroelektrownie wodne, odgrywaja istotng role w zwigkszaniu
dostepu do energii w krajach rozwijajacych sie. W wielu regionach Afryki 1 Azji brak
centralnej sieci elektroenergetycznej stanowit dotad jedng z kluczowych barier rozwoju
spoteczno-gospodarczego (Santos, Vaz Ferreira, Lanzinha, 2023; Mamat, Erdiwansyah,
Rosdi, 2025). Rozw¢j tanich, modutowych rozwigzan OZE umozliwia elektryfikacje
obszaréw wiejskich, poprawiajgc warunki zycia, dostep do edukacji, ustug medycznych
1 bezpieczenstwa socjalnego (Temesgen, Bekele, 2025). Tym samym odnawialne
zrodta energii stajg si¢ nie tylko narzedziem transformacji energetycznej, ale takze
instrumentem walki z ubostwem i nieréwnos$ciami.

Istotny jest tez aspekt edukacyjny i1 kulturowy transformacji energetyczne;.
Rozw@j rozwigzan prosumenckich 1 wspolnotowych sprzyja popularyzacji wiedzy
o efektywnosci energetycznej, ksztalttowaniu postaw proekologicznych i wzmacnianiu
swiadomosci obywatelskiej.
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Dzigki temu ro$nie spoteczna akceptacja dla zmian, bez ktorej nawet najlepiej
zaprojektowane strategie moga napotkac trudnosci we wdrazaniu (Rozkwitalska, 2021).

Spoteczny wymiar bezpieczenstwa energetycznego obejmuje zagadnienia
zwigzane z rownos$cig w dostepie do energii. Transformacja oparta na odnawialnych
zrddtach, prowadzona w sposob zapewniajacy szeroki udzial spoteczny, moze
przyczynia¢ si¢ do zmniejszania nierOwnosci mi¢dzy regionami, grupami spotecznymi
1 panstwami. Bez odpowiednich dziatan politycznych istnieje jednak ryzyko, ze
z rozwoju energetyki prosumenckiej beda korzysta¢ gldwnie gospodarstwa o wyzszym
statusie ekonomicznym, co mogtoby poglebia¢ dysproporcje. Dlatego kluczowe
znaczenie ma tworzenie mechanizmoéw wsparcia i instrumentow finansowych, ktore
umozliwig szeroki i réwny udziat spoleczenstwa w korzysciach wynikajacych z rozwoju
OZE (Volodzkiene, Streimikiene, 2024). ZaleznoSci te zilustrowano na rysunku 5.

Odnawialne zrdodla energii — dzigki swoim cechom technologicznym oraz
organizacyjnym — odgrywaja centralng rol¢ w kazdym z tych obszaréw, czyniac
bezpieczenstwo energetyczne nie tylko kwestig infrastrukturalng, ale takze elementem
spojnosci spolecznej 1 jakosci zycia obywateli.

Energetyka Lokalna odporno$¢
obywatelska energetyczna

Dostep do energii w

%i | krajach rozwijajacych sie

Poprawa jakoSci
Zycia

Rysunek 5. Elementy spotecznego wymiaru bezpieczenstwa energetycznego.

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie ,,Conversion of sewage sludge into biofuels via different
pathways and their use in agriculture: A comprehensive review”, Z. Kowalski, A. Makara, J. Kulczycka,
A. Generowicz, P. Kwasnicki, J. Ciuta, A. Gronba-Chyta, 2024, Energies, 17(6), s. 1383; ,,GIS-based
assessment of economically feasible off-grid mini-grids in Ethiopia”, A.L. Temesgen, G. Bekele,
2025, Discover Energy, 5(1), s. 12.

1.1.4. Aspekt Srodowiskowy i polityczny

Rola OZE w ksztatltowaniu bezpieczenstwa energetycznego obejmuje nie tylko
aspekty techniczne i ekonomiczne, ale takze wymiar srodowiskowy i polityczny. Oba
te obszary sg ze sobg $ciSle powigzane, poniewaz stabilno$¢ energetyczna panstw
coraz cze¢sciej zalezy od zdolno$ci do prowadzenia polityki zgodnej z zasadami
zrbwnowazonego rozwoju i wymogami ochrony klimatu.
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Produkcja energii z paliw kopalnych stanowi jedno z gtownych zrddet emisji
gazow cieplarnianych 1 zanieczyszczen powietrza. Rozwd) OZE pozwala ograniczaé
emisj¢ CO: 1 innych substancji szkodliwych (SO2, NOy, pylow zawieszonych), co
bezposrednio przektada si¢ na poprawe jakosci srodowiska i zdrowia publicznego.

Tym samym bezpieczenstwo energetyczne zaczyna by¢ postrzegane takze jako
bezpieczenstwo ekologiczne oraz zdrowotne, czyli zdolnos¢ panstwa do zapewnienia
obywatelom warunkow zycia wolnych od zagrozen wynikajacych z degradacji
srodowiska (Bak, Wawrzyniak, Oesterreich, 2024).

Odnawialne zrodta energii odgrywaja rowniez istotng rolg w ochronie zasobow
naturalnych. W przeciwienstwie do energetyki konwencjonalnej nie wymagaja
intensywnej eksploatacji surowcow nieodnawialnych, a ich slad wodny i materiatowy
jest znaczaco mniejszy. Ponadto rozwoj technologii OZE wspiera realizacje globalnych
celow klimatycznych, takich jak osiggnigcie neutralnosci Klimatycznej do 2050 roku
w Unii Europejskiej czy cele Agendy 2030 ONZ dotyczace zrbwnowazonej energii
(cel 7). W konsekwencji inwestycje w OZE stajg si¢ narzedziem zaréwno ochrony
srodowiska, jak tez wzmacniania migdzynarodowego wizerunku panstw, ktore sg
postrzegane jako odpowiedzialne i proekologiczne (https://climate.ec.europa.eu/eu-
action/climate-strategies-targets/2050-long-term-strategy_pl).

W kontekscie politycznym odnawialne zrodta energii wzmacniajg niezalezno$¢
panstw. Mniejsze uzaleznienie od importu ropy 1 gazu pozwala ogranicza¢ ryzyka
geopolityczne oraz unikac presji zewnetrznej. Dywersyfikacja zrddet energii zwicksza
elastycznos$¢ polityki zagranicznej, a panstwa rozwijajagce OZE zyskuja wigksza
suwerenno$¢ w decyzjach gospodarczych 1 migdzynarodowych (Ronoh, 2025).

Na arenie migdzynarodowe;j transformacja energetyczna oparta na odnawialnych
zrodtach energii staje si¢ istotnym elementem ksztaltowania pozycji negocjacyjne;j
panstw. Kraje o wysokim udziale zielonej energii moga odgrywac bardziej aktywna role
w globalnych negocjacjach klimatycznych 1 ogranicza¢ ryzyka zwigzane z niestabilnoscia
rynkow surowcowych. W tym kontekscie bezpieczenstwo energetyczne nabiera wymiaru
strategicznego, stanowigc fundament stabilnosci politycznej, bezpieczenstwa narodowego
1 dlugoterminowej przewagi konkurencyjnej w gospodarce swiatowej (Griftiths, 2019).

Transformacja energetyczna wpisuje si¢ rowniez w logike geopolityki energii
XXI wieku. W miarg jak znaczenie ropy 1 gazu maleje, a ro$nie rola energii elektryczne]
oraz technologii niskoemisyjnych (OZE, wodér, magazyny energii), zmieniajg si¢ uktady
sit w relacjach migdzynarodowych. Panstwa inwestujagce w innowacyjne technologie
stajg si¢ liderami nowego porzadku energetycznego, a bezpieczenstwo energetyczne
taczy sie z przewagg technologiczng 1 gospodarcza (Wang, Wang, Li, 2024).

Wymiar srodowiskowy 1 polityczny bezpieczenstwa energetycznego wskazuje,
ze transformacja w strong¢ OZE nie jest jedynie koniecznoscig klimatyczna, ale takze
warunkiem trwalej stabilno$ci systemow politycznych i gospodarczych. OZE pozwalaja
jednoczesnie redukowac emisje 1 chroni¢ srodowisko, wzmacnia¢ zdrowie publiczne,
budowac¢ niezaleznos$¢ energetyczng oraz zwigksza¢ suwerenno$¢ panstw w relacjach
mi¢dzynarodowych. Najwazniejsze zalezno$ci zestawiono na rysunku 6, ktory ukazuje
gtowne elementy Srodowiskowego oraz politycznego wymiaru bezpieczenstwa
energetycznego (European Commission, 2025). W literaturze podkresla si¢ rowniez
role nowoczesnych metod ksztattowania krajobrazu w procesie wdrazania inwestycji
energetycznych (Kwoczynska, Litwin, Piech, 2022).
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Ochrona zasobow Niezalezno$¢
naturalnych energetyczno$é

Stabilno$¢
geopolityczna

Rysunek 6. Glowne elementy Srodowiskowego 1 politycznego wymiaru bezpieczenstwa
energetycznego.

Zrodo: opracowanie wlasne na podstawie ,,Assessment of impact of use of renewable energy sources
on level of energy poverty in EU countries”, I. Bak, K. Wawrzyniak, M. Oesterreich, 2024, Energies,
17(24), s. 6241; ,,Application of GIS in Sub-National Energy Planning in Kenya — Integrating Primary
Data Into a Least-Cost Electrification Model Using OnSSET (Case Study of Narok County, Kenya)”,
D. Ronoh, 2025, Journal of Sustainable Development of Energy, Water and Environment Systems,
13(1), s. 1130549.

Redukcja emisji
CO,

1.2. Polityka energetyczno-klimatyczna Unii Europejskiej

Polityka energetyczno-klimatyczna UE opiera si¢ na trzech wzajemnie
uzupehiajacych sie filarach: regulacjach prawnych, instrumentach finansowych oraz
innowacjach technologicznych 1 organizacyjnych. Ich spdjne wdrazanie sprawia, ze
transformacja energetyczna w panstwach cztonkowskich ma charakter nie tylko
srodowiskowy, ale rowniez gospodarczy i1 spoteczny (OECD, 2007).

Pierwszym z filaréw sg regulacje prawne, ktore stanowig podstawe ram
transformacji. Nalezg do nich: dyrektywa w sprawie odnawialnych Zrodet energii —
Renewable Energy Directive Il (RED II) (European Parliament, Council, 2018),
rozporzadzenie o neutralno$ci klimatycznej — European Climate Law (European
Parliament, Council, 2021) czy pakiet Fit for 55, zaktadajacy redukcje emisji o co
najmniej 55% do roku 2030 (European Commission, 2021). Tworzg one ramy prawne
1 zapewniajg harmonizacje¢ dziatan panstw cztonkowskich w kierunku dekarbonizacji.

Drugim elementem sg instrumenty finansowe, wspierajace praktyczng realizacje
transformacji. Fundusz Modernizacyjny 1 Fundusz Spdjnosci pozwalaja finansowac
modernizacj¢ infrastruktury 1 wsparcie regiondw weglowych, mechanizm Just Transition
wspiera spotecznie sprawiedliwg transformacj¢ (European Commission, 2020), za$
program Horizon Europe finansuje innowacje w obszarze energii i klimatu (Horizon
Europe, 2021). Dzigki temu polityka klimatyczna UE nie ogranicza si¢ do regulacji,
lecz obejmuje takze realne narz¢dzia finansowania transformacji (European Court
of Auditors, 2023). Trzecim obszarem sg innowacje technologiczne i organizacyjne,
takie jak inteligentne sieci elektroenergetyczne, magazynowanie energii, technologie
wodorowe i rozwigzania prosumenckie.
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Programy badawczo-rozwojowe 1 partnerstwa publiczno-prywatne wspieraja
rozwoj tych technologii, zwigkszajac elastycznos¢ systemOw oraz wzmacniajgc
bezpieczenstwo energetyczne (European Environment Agency, 2023).

Calo$¢ wpisuje si¢ w szersza strategi¢ integracji polityki energetycznej UE,
ktorej fundamentem jest Europejski Zielony £.ad (European Commission, 2019) 1 plan
REPowerEU (European Commission, 2022). Celem tych dziatan jest nie tylko
ograniczenie emisji 1 uniezaleznienie si¢ UE od importu paliw kopalnych, ale takze
budowanie solidarnosci energetycznej oraz wzmocnienie pozycji negocjacyjnej UE
na arenie mi¢dzynarodowe;j. Polityka energetyczna i cele UE w tym zakresie zostaty
przedstawione w tabeli 1.

Tabela 1
Cele, instrumenty i znaczenie polityk Unii Europejskiej w kontekscie transformacji energetycznej

Znaczenie dla

1 finansowe

1 innowacje technologiczne

rolnej, program
Horizon Europe

Obszar . o Instrumenty ..
olitvki UE Cele i zalozenia i narzedzia transformacji
polity ¢ energetycznej
Redukcja emisji gazow Tworza spdjne ramy
Regulacje cieplarnianych, zwigkszenie ; rozDo};rzelzltz)en)ia UE prawne, wymuszaja
prawne udziatu OZE, poprawa (n Fg forq5 5, EUETS) dekarbonizacj¢
efektywnosci energetycznej p: ’ i modernizacje¢ systemow
Fundusz - .
. . Zapewniajg finansowanie
. . .. Modernizacyjny, ..
Instrumenty Wsparcie dla inwestycji Fundusz Spéinosei transformacji,
ekonomiczne w zielong energie ¢rodki 7 gofi tyki ’ zmniejszaja ryzyko

inwestycyjne, wspieraja
regiony weglowe

Programy badawczo-

Zwigkszaja elastycznos¢

rynku energii

Innowacje Rozw¢j inteligentnych -rozZwWojowe, ; S
. . .. , .. . systemow, wspieraja

organizacyjne | sieci, magazynow energii, | partnerstwa publiczno- nowe modele biznesowe
i technologiczne | technologii wodorowych -prywatne, wsparcie  enereetvke obvwatelsk
dla startupow ECLyKe 0byw 4
Polityka Wspolne ce}e klimatyczne Europejski Zielony Wzmacniaja sglldarflosc
. . do 2030 1 2050 roku, . energetyczng i wspolng
Integracyjna wzmocnienie jednolitego Lad, pakiet ozycje negocjacyjna UE

UE . £ REPowerEU POzy€Jy NESORIACYIIa

na arenie migdzynarodowej

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie The European Green Deal, European Commission, 2019,
COM(2019) 640 final, Brussels: European Commission; The Just Transition Mechanism — for a fair
transition, European Commission, 2020, Brussels: European Commission; ‘Fit for 55°: Delivering the
EU's 2030 Climate Target on the way to climate neutrality, European Commission, 2021, COM(2021)
550 final, Brussels: European Commission; REPowerEU Plan, European Commission, 2022, COM(2022)
230 final, Brussels: European Commission; EU support for energy transition: Time to step up action,
European Court of Auditors, 2023, Luxembourg: Publications Office of the European Union; Trends
and projections in Europe 2023, European Environment Agency, 2023, Copenhagen: EEA; Directive
(EU) 2018/2001 on the promotion of the use of energy from renewable sources (RED II), European
Parliament and the Council, 2018, Official Journal of the European Union, L 328, 82-209; Regulation
(EU) 2021/1119 establishing the framework for achieving climate neutrality (European Climate Law),
European Parliament and the Council, 2021, Official Journal of the European Union, L 243, 1-17,
EU Research and Innovation Programme (Horizon Europe 2021), European Commission, 2021-2027,
Brussels: European Commission; [nstrument mixes for environmental policy, OECD, 2007, Paris:
OECD Publishing.
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1.2.1. Ramy regulacyjne i dyrektywy

Fundamentem polityki unijnej jest system dyrektyw 1 rozporzadzen, ktore
wyznaczajg ramy prawne dla dziatan panstw cztonkowskich. Przyktadem jest dyrektywa
INSPIRE (2007/2/WE), ktora zobowigzata kraje UE do budowy infrastruktury informacji
przestrzennej, niezb¢dnej m.in. dla monitorowania Srodowiska oraz planowania
energetycznego (Dyrektywa 2007/2/WE). Dostepnos¢ oraz interoperacyjnos¢ danych
przestrzennych wspieraja podejmowanie decyzji w zakresie lokalizacji inwestycji
w OZE, zarzadzania sieciami czy oceny ryzyk srodowiskowych.

Kolejne regulacje odnoszg si¢ do szerszego obszaru zarzadzania danymi.
Dyrektywa 2019/1024 w sprawie otwartych danych i ponownego wykorzystywania
informacji sektora publicznego ustanowita ramy dla udostepniania danych, ktore moga
wspiera¢ rozwdj innowacyjnych uslug energetycznych 1 cyfryzacje¢ sektora energii.
Warto podkresli¢, ze unijna polityka danych taczy kwestie energetyczne z ogélnym
ekosystemem cyfrowym, czego przyktadem sg regulacje dotyczace ochrony danych
osobowych (Rozporzadzenie (UE) 2016/679 — RODO) oraz cyberbezpieczenstwa
(Dyrektywa NIS2 UE—-2022/2555). Ochrona danych 1 bezpieczenstwo systemow
cyfrowych sg warunkiem integracji inteligentnych sieci energetycznych oraz rozwoju
prosumpcji. Zestawienie kluczowych regulacji unijnych dotyczacych danych
przestrzennych 1 cyfryzacji przedstawiono na rysunku 7, ktory ukazuje powigzania
mi¢dzy dyrektywami INSPIRE, 2019/1024, RODO oraz NIS2.

Dyrektywa RODO
2019/1024 (2016/679)

Dyrektywa
INSPIRE NIS2 (2022/2555)
(2007/2WE)
Y C

Rysunek 7. Polityka unijna i dane przestrzenne — kluczowe regulacje.

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie Dyrektywa 2007/2/WE Parlamentu Europejskiego i Rady
z dnia 14 marca 2007 r. ustanawiajgca infrastrukturg¢ informacji przestrzennej we Wspolnocie
Europejskiej, (INSPIRE), 2007, Dziennik Urzedowy UE; Dyrektywa Parlamentu Europejskiego
i Rady (UE) 2019/1024 z dnia 20 czerwca 2019 r. w sprawie otwartych danych i ponownego
wykorzystywania informacji sektora publicznego, 2019, Dziennik Urzedowy UE; Dyrektywa Parlamentu
Europejskiego i Rady (UE) 2022/2555 z dnia 14 grudnia 2022 r. w sprawie srodkow na rzecz wysokiego
wspolnego poziomu cyberbezpieczenstwa w catej Unii (NIS2), 2022, Dziennik Urz¢dowy UE.
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1.2.2. Cele klimatyczne i zrownowazony rozwoj

Polityka Unii Europejskiej w zakresie energii 1 klimatu jest scisle powigzana
z dlugofalowymi celami zrownowazonego rozwoju, stanowigc jeden z gtdwnych
filarow transformacji spoteczno-gospodarczej wspdlnoty. Od momentu przyjecia
Agendy 2030 ONZ 1 Porozumienia Paryskiego, UE konsekwentnie buduje ramy
prawne 1 instytucjonalne, ktore majg umozliwic¢ osiggnigcie neutralnosci klimatycznej
oraz ograniczenie globalnego ocieplenia do poziomu ponizej 2°C, a najlepiej do 1,5°C
wzgledem epoki przedindustrialne;j.

Strategia Europejskiego Zielonego Ladu, zaprezentowana w 2019 roku, wyznacza
Sciezke dojscia do neutralnosci klimatycznej w 2050 roku. Dokument ten podkresla,
ze transformacja energetyczna nie moze by¢ traktowana wytacznie jako proces
techniczny, ale musi stanowi¢ zintegrowane dziatanie taczace aspekty gospodarcze,
srodowiskowe 1 spoteczne. W ramach Zielonego Ladu przewidziano takze cele posrednie
—redukcje emisji gazow cieplarnianych o co najmniej 55% do 2030 roku w stosunku
do poziomu z 1990 roku (European Commission, 2019). Cel ten zostat formalnie
zapisany w Europejskim Prawie Klimatycznym 1 uszczegdétowiony w pakiecie
legislacyjnym ,,Fit for 557, obejmujagcym m.in. reforme systemu handlu emisjami (EU
ETS), zaostrzenie norm emisyjnych dla transportu oraz zwigkszenie udziatu energii
odnawialnej w miksie energetycznym.

W tym konteks$cie odnawialne Zzrodta energii sg wskazywane jako podstawowy
instrument realizacji celéw klimatycznych. Rozwdj energetyki stonecznej i wiatrowej,
biogazu czy technologii wodorowych ma umozliwi¢ stopniowe odchodzenie od paliw
kopalnych, zmniejszenie zaleznos$ci od importu surowcow oraz redukcje emisji
w sektorach najbardziej emisyjnych, takich jak energetyka, transport i przemyst cigzki.
Ponadto produkcja energii z OZE jest $cile powigzana z innymi celami zrownowazonego
rozwoju, w tym z poprawg jakosci powietrza 1 zdrowia publicznego, tworzeniem nowych
miejsc pracy oraz wspieraniem innowacyjnosci technologicznej (Peng 1 in., 2023).

Cele klimatyczne UE nie sg jednak rozpatrywane w izolacji, lecz w szerszym
kontekscie globalnym. Unia Europejska przedstawia si¢ jako lider dziatan na rzecz
klimatu, starajac si¢ nie tylko redukowac wlasne emisje, ale tez wyznacza¢ standardy
regulacyjne i finansowe dla partnerow handlowych. W praktyce oznacza to m.in.
wprowadzenie mechanizméw takich jak Carbon Border Adjustment Mechanism (CBAM),
ktore maja przeciwdziata¢ ,,ucieczce emisji”’ 1 motywowac panstwa rozwijajace si¢ do
podnoszenia ambicji klimatycznych.

Podsumowujac, cele klimatyczne i polityka zréwnowazonego rozwoju UE sa
scisle powigzane. Neutralnos¢ klimatyczna do 2050 roku i redukcja emisji 0 55% do
2030 roku, to nie tylko kamienie milowe transformacji energetycznej, ale tez fundament
budowy nowego modelu spoteczno-gospodarczego, zbudowanego na zasadach
sprawiedliwosci spotecznej, innowacyjnosci i ochrony srodowiska. W tym dziataniu
OZE pozostajg kluczowym elementem wypetniania zobowigzan migdzynarodowych
1 realizacji Agendy 2030 (Tourais, Videira, 2016).
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1.2.3. Programy finansowania transformacji energetycznej

Istotnym elementem polityki Unii Europejskiej jest finansowanie transformacji
energetycznej poprzez system réznorodnych programéw 1 funduszy wspolnotowych.
Odgrywaja one gtowng role w realizacji celow klimatycznych, redukcji emisji gazéw
cieplarnianych oraz wspieraniu rozwoju gospodarczego zbudowanego na innowacjach
oraz zréwnowazonym rozwoju. Srodki finansowe sa kierowane zaréwno na rozwoj
infrastruktury technicznej, jak i na innowacje technologiczne, badania naukowe oraz
dziatania spoteczne i lokalne zwigzane z transformacjg energetyczng.

Fundusz Spojnosci oraz Europejski Fundusz Rozwoju Regionalnego (EFRR)
stanowig podstawowe instrumenty wspierania inwestycji infrastrukturalnych. Finansujg
projekty zwigzane z rozwojem odnawialnych zrédet energii (np. farmy wiatrowe,
instalacje fotowoltaiczne), poprawag efektywnosci energetycznej w budownictwie oraz
przemysle, a takze modernizacja sieci elektroenergetycznych. Ich rolg jest wyrownywanie
poziomow rozwoju gospodarczego oraz technologicznego pomigdzy panstwami
cztonkowskimi, dzigki czemu transformacja nie poglebia rdznic regionalnych, lecz
sprzyja spdjnosci spoleczno-ekonomiczne;.

Na innowacje technologiczne i1 badania naukowe ukierunkowany jest program
Horyzont Europa jako najwiekszy program badawczo-rozwojowy UE. Jego priorytety
obejmuja rozw0j nowych technologii energetycznych, takich jak wodor, technologie
magazynowania energii, inteligentne sieci czy cyfryzacja procesow energetycznych.
Dzieki wsparciu projektow pilotazowych 1 badan stosowanych, program umozliwia
tworzenie przelomowych rozwigzan wspierajacych dekarbonizacj¢ gospodarki oraz
wzmacniajacych konkurencyjnos$¢ przemystu europejskiego.

Szczegolne znaczenie maja tez instrumenty skierowane do panstw 0 wysokim
udziale paliw kopalnych, w tym do Polski. Fundusz Modernizacyjny koncentruje si¢
na wspieraniu modernizacji sektora energetycznego poprzez finansowanie inwestycji
w infrastrukture niskoemisyjna i technologie przyjazne srodowisku.

Z kolei Fundusz Innowacyjny wspiera wdrazanie technologii przetomowych
w sektorach trudnych do dekarbonizacji, takich jak przemyst stalowy, cementowy czy
chemiczny. Oba instrumenty odgrywaja wazng rolg w sprawiedliwej transformacji,
umozliwiajac stopniowe odchodzenie od wegla przy jednoczesnym wspieraniu
konkurencyjno$ci gospodarczej oraz ochronie zatrudnienia (Ociepa-Kubicka, Deska,
Ociepa, 2021).

Programy finansowania transformacji w Unii Europejskiej, przedstawione
w tabeli 2, stanowig nie tylko instrument gospodarczy, lecz takze odgrywaja istotna
role strategiczng. Laczg cele klimatyczne z rozwojem innowacji, wspierajg lokalne
spotecznosci 1 redukujg roznice regionalne. Dzigki nim transformacja energetyczna
staje si¢ procesem wielowymiarowym, obejmujacym technologie, gospodarke oraz
spoteczenstwo, a UE zyskuje narzedzie do realizacji swojej wizji neutralno$ci klimatyczne;j
do 2050 roku.
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Tabela 2

Programy finansowania transformacji energetycznej w Unii Europejskiej i ich rola w modernizacji
sektora energetycznego

Znaczenie dla
Program Zakres wsparcia Cel glowny transformacji
energetycznej
Projekty infrastrukturalne, Wyréwnywanie Finansowanie duzych
Fundusz w tym rozwdj OZE poziomu rozwoju projektow
Spojnosci i efektywnosci gospodarczego miedzy energetycznych,
energetycznej regionami modernizacja sieci
FmEillllrs(;Iﬁg) Szléxio'u Z'Irli')vg}easglgr ¢ .sz%zmiaz Rozwoj regionalny Wsparcie lokalnych
. ) st e 1 spdjnos¢ spoleczno- i regionalnych
Regionalnego energooszczedne, sieci “vospodarcza roiektow OZE
(EFRR) lokalne 0SP proj
Badania, innowacje, Wazmacnianic Rozwdj technologii
Horyzont projekty pilotazowe Konkurencvinogei UE wodorowych,
Europa w zakresie nowych oDIZe7 i}I;Jnowac'e magazynow energii,
technologii energetycznych pop . inteligentnych sieci
Fundusz Transformacja Modernizacja sektora ijvn;(i):lf(aglé;ﬁw?;tyql
. . w panstwach o wysokim energetycznego . M
Modernizacyjny udziale paliw konalnvch  redukei o infrastrukture,
paliw kopalnyc i redukcja emisji Kluczowy dla Polski
Fundusz Technologie niskoemisyjne Ograniczanie emisji Wsparcie przetomowych
Innowacvin w sektorach trudnych do w przemysle projektow (stal,
Yy dekarbonizacji energochtonnym cement, chemia)
Mecsha;?::zi?y Finansowanic Tworzenie lokalnych
lok‘;lrfe o(n < oiecznos’civi/okaln ch Aktywizacja spoleczna, | rynkow energii, wzrost
1 Nego Np- POt amny decentralizacja systemu | odpornos$ci spoleczno-
spotdzielnie, 1 prosumentow _sospodarcze;
klastry) £0Sp .

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie ,,The efficiency of EU funding mechanisms in renewable
energy transition”, P. Kafel, P. Nowicki, 2023, Sustainability, 15(1), s. 496; ,,EU funds and the energy
transition in Central Europe”, A. Ociepa-Kubicka, A. Czaplicka-Kotas, J. Luszczek, 2021, Energies,
14(16), s. 4870.

W literaturze podkresla si¢, ze skutecznos¢ polityki unijnej zalezy nie tylko od
dostgpnosci srodkow finansowych, ale takze od wtasciwego miksu instrumentoéw
prawnych, ekonomicznych i spotecznych. Programy finansowe, jesli sg zintegrowane
z regulacjami prawnymi i mechanizmami wsparcia lokalnych spotecznosci, moga
przyspiesza¢ procedury inwestycyjne i minimalizowac ryzyka zwiazane z transformacja.
Jednoczesnie skutecznos¢ funduszy zalezy od odpowiedniej koordynacji instytucjonalnej,
przejrzystosci mechanizmow oraz jasnych kryteriow podziatu srodkow, co stanowi
warunek budowania zaufania spotecznego do transformacji (Kafel, Nowicki, 2023).

1.2.4. Polityki transformacji energetycznej w krajach Unii Europejskiej

Badania wskazuja, ze implementacja polityki Unii Europejskiej w zakresie
energii i Srodowiska przebiega w sposéb zroznicowany, co wynika z odmiennych
uwarunkowan gospodarczych, politycznych oraz instytucjonalnych poszczegdlnych
panstw cztonkowskich.
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O ile cele zapisane w dokumentach strategicznych UE sg wspolne, to ich realizacja
w praktyce wymaga dostosowania do lokalnych warunkow zarowno technologicznych,
jak 1 spoteczno-ekonomicznych (Nowak, Monteiro, Olcina-Cantos, Vagiona, 2023).

W panstwach Europy Péinocnej i Zachodniej transformacja energetyczna
postepuje szybciej dzigki lepiej rozwinigtym rynkom finansowym, wiekszym inwestycjom
w badania 1 rozw0j oraz wyzszemu poziomowi spolecznej akceptacji dla energetyki
odnawialnej. Z kolei w Europie Srodkowo-Wschodniej, w tym w Polsce, transformacija
napotyka na bariery wynikajace z historycznego uzaleznienia od paliw kopalnych oraz
zlozonych uwarunkowan strukturalnych. Najwazniejsze czynniki wspierajgce oraz
wyzwania we wdrazaniu polityki unijnej w panstwach cztonkowskich zilustrowano
na rysunku 8.

( TRANSFORMACJA )

ENERGETYCZNA
A 4
CZYNNIKI
[WSPIERAJACEJ [ WYZWANIA J
v
r N R
ez, FUNDUSZE UZALEZNIENIE
(€ UNUNE
.\’g/ OD WEGLA
ROZWOJ OZE BARIERY
. PRAWNE
® WSPOLPRACA
02
. LOKALNA @ POWOLNA
ADAPTACJA
J L v,

Rysunek 8. Czynniki wspierajace 1 wyzwania we wdrazaniu polityki UE.

Zrédlo: opracowanie wiasne na podstawie ,,Spatial planning response to the challenges of climate
change adaptation: An analysis of selected instruments and good practices in Europe”, M.J. Nowak,
R. Monteiro, J. Olcina-Cantos, D.G. Vagiona, 2023, Sustainability, 15(13),s. 10431.

W Polsce wyzwaniem pozostaje utrzymujaca si¢ dominacja wegla w miksie
energetycznym. Wysoki udziat tego surowca wptywa na tempo odchodzenia od
konwencjonalnych zrodetl energii, generujac bariery technologiczne i spoteczne, a co
za tym idzie — obawy o miejsca pracy w regionach gorniczych. Jednoczesnie obserwuje
si¢ jednak rosngce znaczenie mechanizmdéw unijnych w finansowaniu transformacji,
takich jak Fundusz Modernizacyjny, Fundusz Spdjnosci czy Krajowy Plan Odbudowy,
ktore stajg si¢ niezbednym wsparciem dla rozwoju OZE i modernizacji infrastruktury
(Konieczna, 2009).

Integracja polityk energetycznych UE z lokalnymi strategiami rozwoju wymaga
dostosowania do specyfiki krajowej gospodarki i systemu spotecznego, w tym struktury
zatrudnienia, dostepnosci technologii, kapitatu i akceptacji spotecznej. W Polsce rozwoj
energetyki wiatrowej zostal ograniczony przez regulacje prawne, pomimo duzego
potencjatlu, w sposéb szczegdlny w obszarze offshore.
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Badania podkreslajg tez znaczenie instytucji 1 kultury administracyjnej, gdyz
panstwa z silnym samorzadem lokalnym skuteczniej tacza cele klimatyczne z rozwojem
dzieki wigkszej elastycznosci oraz partycypacji obywateli. W Polsce, gdzie procesy
decyzyjne sa w duzej mierze scentralizowane, adaptacja polityki unijnej wymaga
dodatkowych mechanizméw koordynacyjnych 1 wigkszego zaangazowania jednostek
samorzadu terytorialnego (Nowak, Monteiro, Olcina-Cantos, Vagiona, 2023).

1.3. Uwarunkowania transformacji energetycznej w Polsce

Transformacja energetyczna w Polsce przebiega w warunkach szczeg6lnych,
determinowanych przez historyczne uzaleznienie od wegla, regulacje prawne i rosngce
znaczenie polityk unijnych. Analizy wskazuja, ze Polska dysponuje znacznym potencjatem
rozwoju energetyki odnawialnej, ale tempo transformacji uzaleznione jest od uwarunkowan
regulacyjnych 1 finansowych (Juszczak, Maj, 2020).

Krajowy miks energetyczny, w ktorym wcigz dominujg paliwa kopalne, podlega
systematycznym zmianom ukierunkowanym na stopniowe zwig¢kszanie udziatlu
odnawialnych zrodet energii. Proces ten jest jednak zlozony 1 zalezny od uwarunkowan
prawnych, czynnikow spoteczno-gospodarczych i przestrzennych, co zostato ukazane
w tabeli 3.

Tabela 3
Trendy i uwarunkowania transformacji energetycznej w Polsce

Trendy

. . Opis
i uwarunkowania

Wegiel nadal odpowiada za ponad 60% produkcji energii.
Najszybciej rozwija si¢ PV, ktora w 2023 roku miata ponad 14 GW.
Struktura miksu Energetyka wiatrowa ograniczana zasadg 10H, ale rozwdj offshore
energetycznego na Batltyku daje nowe perspektywy. Biogaz i biomasa wspieraja
gospodarke obiegu zamknigtego. Hydroenergetyka ma ograniczony
potencjat, ale mate elektrownie wodne stabilizujg system.

OZE umozliwiajg realizacje¢ celow UE i modernizacj¢ gospodarki.
Rola OZE w polityce | Wspierajg innowacje, cyfrowe systemy monitorowania, GIS
klimatyczno- w planowaniu inwestycji, a takze rozwdj energetyki prosumenckie;.
-energetyczne;j Prognozy wskazuja na wigksze znaczenie magazynow energii,
technologii hybrydowych i integracji sieci.

Gloéwne bariery: dominacja wegla, ograniczenia prawne dla wiatru,
przepustowos¢ sieci, finansowanie inwestycji. Szanse: wsparcie

z Funduszu Modernizacyjnego i KPO, cyfryzacja procesow
planistycznych oraz lepsze wykorzystanie danych przestrzennych.
Kluczowe bedzie pogodzenie polityki krajowej z celami UE.

Wyzwania
1 perspektywy

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie ,,Circular economy implementation based on ISO 14001
within SME organization: How to do it best?”, P. Kafel, P. Nowicki, 2023, Sustainability, 15(1), s. 496;
,»Organizations towards the evaluation of environmental management tools ISO 14001 and EMAS”,
A. Ociepa-Kubicka, I. Deska, E. Ociepa, 2021, Energies, 14(16), s. 4870.
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2. CHARAKTERYSTYKA TECHNOLOGII
ODNAWIALNYCH ZRODEL ENERGII

Odnawialne zrédta energii (OZE) to zasoby naturalne, takie jak stonce, wiatr,
woda, biomasa i1 energia geotermalna, ktére sg odnawiane w krotkim czasie 1 moga
stanowi¢ trwatg alternatywe wobec paliw kopalnych. Ich rozw6j zwigzany jest
z transformacjg energetyczng, ktorej celem jest ograniczenie emisji cieplarnianych
gazow 1 zwigkszenie bezpieczenstwa energetycznego (Kabeyi, 2022).

Wedtug danych Miedzynarodowej Agencji Energetycznej (IEA, 2024c),
w 2024 roku przybyto 582 GW nowych mocy w OZE, z czego 452 GW stanowila
energia sloneczna. Analizy Ember 2025 wskazuja, ze udzial OZE w globalnej
produkc;ji energii elektrycznej przekroczyt 30%. Spadek kosztéw instalacji, zwlaszcza
w energetyce stonecznej oraz wiatrowej, sprawia, ze technologie te staja si¢ coraz
bardziej konkurencyjne (IRENA — International Renewable Energy Agency, 2025).

Na rysunku 9 przedstawiono strukture produkcji energii z odnawialnych zrédet
w Polsce w 2024 roku. Najwiekszy udziat miata energetyka wiatrowa, odpowiadajac
za ponad potowe catkowitej produkcji z OZE (ok. 55%). Na drugim miejscu uplasowata
si¢ instalacja fotowoltaiczna (ok. 33%), co stanowi potwierdzenie jej dynamicznego
rozwoju w ostatnich latach. Znacznie mniejszy wktad miaty natomiast biomasa i biogaz
(ok. 5%) oraz energetyka wodna (ok. 7%).
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Fotowoltaika (PV) Energia wiatrowa Biomasa/Biogaz Energia wodna

Zrodlo OZE

Udzial w produkcji energii z odnawialnych zrodet

Rysunek 9. Udziat odnawialnych zrodet w produkc;ji energii elektrycznej w Polsce w 2024 roku.
Zrodto: opracowanie whasne na podstawie ,,Produkcja energii z fotowoltaiki w Polsce w 2024 roku, Forum
Energii”, 2025, pobrane z: https://www.forum-energii.eu; ,,Produkcja energii elektrycznej w Polsce
w 2024 r. — struktura i zmiany w miksie energetycznym”, 2025, pobrane z: https://wysokie napiecie.pl.
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Coraz wigksze znaczenie zyskuja rozwigzania hybrydowe, ktore tacza rozne
technologie, np. instalacj¢ fotowoltaiczng z energetyka wiatrowa lub biogazem. Takie
systemy pozwalajg na stabilizacje produkcji energii i lepsze dopasowanie jej do
zapotrzebowania, a w potgczeniu z magazynami energii stanowig fundament
nowoczesnych inteligentnych sieci (Chou, Ngo, Tran, 2023).

2.1. Instalacja fotowoltaiczna jako zrédlo energii pozyskiwanej z promieniowania
slonecznego

Instalacja fotowoltaiczna to technologia, ktéra umozliwia bezposrednie
przeksztalcenie energii promieniowania stonecznego w energi¢ elektryczng za pomoca
ogniw poétprzewodnikowych. Obecnie dominujaca technologia s3 moduty krzemowe,
przy czym moduly monokrystaliczne osiggaja wyzsza sprawnos¢ niz polikrystaliczne.
W fazie komercjalizacji znajdujg si¢ za§ ogniwa perowskitowe, ktore dzigki niskiemu
kosztowi produkcji moga w przysztosci zrewolucjonizowac rynek (Jowett, 2024).

W ostatnich latach PV stata si¢ jednym z najtanszych zrddet energii elektryczne;.
Badania pokazuja, ze w wielu regionach swiata koszty produkcji energii stoneczne;j
spadty ponizej kosztow energii wytwarzanej z paliw kopalnych. Dynamiczny rozwoj
sektora odzwierciedlajg dane Migdzynarodowej Agencji Energii Odnawialnej, wedlug
ktorych w 2023 roku ponad 70% nowych mocy wytworczych na §wiecie pochodzito
z instalacji fotowoltaicznych (IRENA, 2023).

2.1.1. Charakterystyka instalacji fotowoltaicznej

Skala wdrozen PV osiggneta w 2024 roku bezprecedensowy poziom. Szacunki
branzowe wskazuja, ze w 2024 roku przytaczono ok. 597 GW nowych mocy PV, co
wyniosto globalny zasob zainstalowany do ok. 2,2 TW i potwierdzito najwyzsze w historii
tempo ekspansji technologii (SolarPower Europe, 2025). Dane migdzynarodowe
potwierdzaja, ze 452 GW z tacznych 585 GW nowych mocy odnawialnych w 2024 roku
stanowita PV, a odnawialne zrédta odpowiadaty za 92,5% przyrostu mocy wytwoérczych,
zwiekszajac taczny udziat OZE w $wiatowej mocy zainstalowanej do 46% (IRENA,
2025). Dynamika popytu skutkowata tez historycznym wzrostem generacji stonecznej;
w skali roku 2024 najwigkszy przyrost produkcji energii ze slonca odnotowano
w Chinach, przy jednoczesnych rekordach w UE 1 USA (Maguire, 2025). Na rysunku 10
zaprezentowano roczne przyrosty mocy PV w skali globalnej w latach 2015-2024, ktore
ilustrujg historyczne tempo rozwoju tej technologii.
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Rysunek 10. Roczna nowo zainstalowana moc PV na $wiecie w latach 2015-2024.

Zrodto: opracowanie wilasne na podstawie ,,Global Market Outlook for Solar Power 2025-2029”,
SolarPower Europe, 2025, pobrane z: https://www.solarpowereurope.org/insights/outlooks/global-
market-outlook-for-solar-power-2025-2029/detail.

W Unii Europejskiej energia ze zrodel odnawialnych dostarczyta w 2024 roku
47-47,3% produkcji energii elektrycznej netto, przy czym udziat energii stonecznej
osiggnat ok. 11% miksu elektroenergetycznego, co pozycjonuje PV jako jeden z filarow
dekarbonizacji (AP News, 2025; Eurostat, 2025a). W ujeciu calej gospodarki udziat
OZE w koncowym zuzyciu energii brutto wzrdst w 2023 roku do 24,5%, a prawnie
wigzacy cel na 2030 roku zostat podwyzszony do 42,5% (z ambicja 45%), co implikuje
dalszg skale integracji PV w sektorach koncowych (Eurostat, 2025b).

W Polsce taczna moc zainstalowana w systemach fotowoltaicznych (PV)
przekroczyta na przetomie marca i kwietnia 2025 roku 22 GW (22 074 MW), wedtug
danych operatora systemu przesytowego, co potwierdza kontynuacje silnego trendu
prosumenckiego przy jednoczesnym wzroscie udziatu instalacji wielkoskalowych
(Strategic Energy, 2025). W pierwszym kwartale 2025 roku przybyto ok. 637 MW
nowych mocy, a tagczna zainstalowana moc zblizyta si¢ do progu 22 GW, zgodnie
z danymi Instytutu Energetyki Odnawialnej (IEA — International Energy Agency,
2025). Z perspektywy UE odnotowano jednoczesnie najwyzsze w historii udziaty
produkcji OZE w wielu panstwach cztonkowskich, co wigze si¢ z redukcja importu
paliw kopalnych, jak rowniez malejaca generacja z wegla 1 gazu (Eurostat, 2025c¢).

W wymiarze krajowym rola fotowoltaiki ujawnia si¢ takze poprzez wskazniki
spoteczno-ekonomiczne, w tym tagodzenie ubdstwa energetycznego poprzez
samowystarczalno$¢ czesci gospodarstw domowych i stabilizacje rachunkow dzieki
autokonsumpcji (Bak 1 in., 2024). W ujeciu porownawczym na poziomie UE korelacja
pomigdzy wzrostem wykorzystania OZE a poprawg wskaznikow srodowiskowych
potwierdza strukturalne znaczenie PV jako no$nika redukcji presji srodowiskowej
(Sompolska-Rzechut, Bak, Becker, Marjak, Perzynska, 2024).
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2.1.2. Oddzialywanie na srodowisko

W ocenie cyklu zycia (LCA — Life Cycle Assessment) instalacja fotowoltaiczna
charakteryzuje si¢ niskg intensywnoscig emisyjng 1 krotkimi czasami energetycznego
»ZWrotu” w porownaniu z technologiami konwencjonalnymi. Zaktualizowane metaanalizy
dotyczace systemow uzytecznosci publicznej wskazuja, ze emisje wynoszg od kilkunastu
do kilkudziesigciu gramoéw CO.e/kWh, czas EPBT (Energy Payback Time) miesci si¢
w przedziale od kilku miesiecy do kilku lat, w zaleznosci od zastosowanej technologii,
lokalizacji 1 miksu energetycznego, a tzw. ,,carbon payback time” pozostaje krotki
w scenariuszach zgodnych z celami transformacji energetycznej (NREL, 2024). Ujecie
sektorowe potwierdza niskie emisyjne slady PV w poréwnaniu z innymi no$nikami
energii niskoemisyjnej, co pozostaje spdjne z pracami harmonizacyjnymi i aktualizacjami
zestawien LCA (IEA PVPS, 2024). Réwnolegte opracowania przegladowe podkreslaja
znaczenie wyboru granic systemu, miksu energetycznego tancucha dostaw oraz
scenariuszy konca zycia dla wynikowych wskaznikéw wptywu (Cellura, Bruno,
Longo, Rizzo, 2024).

W fazie eksploatacji oddziatywanie instalacji fotowoltaicznych (PV) na
srodowisko jest stosunkowo niewielkie. Charakteryzuje je brak emisji zanieczyszczen
w miejscu uzytkowania oraz bardzo niskie zuzycie wody, ograniczone giéwnie do
okresowego czyszczenia paneli. W krajach o wysokim stopniu rozwoju sektora PV
odnotowano znaczgce efekty redukcji emisji dwutlenku wegla w skali krajowych
elektroenergetycznych systemow, ktére pozostajag w silnej korelacji z rosngcym
udzialem fotowoltaiki w miksie energetycznym (Fraunhofer ISE, 2025). Zagadnienia
materiatochtonnosci 1 krytycznych surowcow w tancuchu wartosci stanowig przedmiot
inicjatyw normalizacyjnych i ekoprojektowych UE, ukierunkowanych na pomiar oraz
redukcje $ladu weglowego moduldw i1 zwigkszanie przejrzystosci srodowiskowej
wyrobow (Joint Research Centre, 2025).

W perspektywie gospodarki o obiegu zamknietym kluczowe pozostaje zarzadzanie
strumieniem odpadow paneli PV. Ramy prawne UE obejmuja moduty PV zakresem
dyrektywy WEEE (z p6zn. zm.), ustanawiajac cele recyklingu oraz odpowiedzialno$¢
producenta, a implementacja podlega sprawozdawczos$ci w Eurostacie (IEA PVPS,
2024; European Recycling Platform, 2023). Dane organizacji branzowych wskazuja
na rosngce wolumeny odbioru 1 przetwarzania strumienia PV-WEEE (PV CYCLE, 2024).
Monitorowanie postepow w zakresie recyklingu komponentow zielonych technologii,
w tym paneli PV, zostato wtaczone do europejskich pulpitow ,,zero zanieczyszczen”
jako miernik efektywno$ci systemowej (European Environment Agency, 2024).
Roéwnolegle zalecenia dobrych praktyk w zakresie demontazu, kwalifikacji ,,second
life” 1 selektywnej zbiorki majg na celu maksymalizacje odzysku krzemu, szkla,
metali oraz tworzyw przy minimalizacji ryzyk srodowiskowych (SolarPower Europe,
2024).

Z perspektywy zarzadzania ryzykiem srodowiskowym istotne sg takze efekty
posrednie: §lad gruntowy 1 kolizje przestrzenne z walorami przyrodniczymi. Dowody
empiryczne z Anglii wskazuja, ze lokalizacja farm fotowoltaicznych wrazliwa na
uwarunkowania bior6znorodnosci moze ograniczy¢ negatywne skutki i sprzyjac
pozytywnym ustugom ekosystemowym przy odpowiednich praktykach planistycznych
(Tinsley, Froidevaux, Jones, 2024).
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2.1.3. Spoleczne i przestrzenne aspekty rozwoju instalacji fotowoltaicznych

Rozwo6j PV ma wielowymiarowy charakter spoteczno-przestrzenny (rysunek 11).
Na poziomie miejskim integracja instalacji dachowych ksztattuje lokalne warunki
srodowiskowe; wykazano, ze pokrycia dachowe PV moga modyfikowa¢ sezonowa
temperatur¢ powierzchni miejskiej w zaleznosci od form przestrzennych zabudowy,
co otwiera dyskusje o synergii z politykami adaptacji do upatéw (Pan i in., 2025).
W wymiarze infrastrukturalnym implementacje PV integrowane z kolejami turystycznymi
czy mobilng zielong infrastrukturg wspierajg dekarbonizacj¢ mobilnosci 1 ustug
publicznych, wskazujac na rosnagcy wachlarz zastosowan w tkance miejskiej (Park,
Kim, Hyun, 2025; Kaya, 2025).
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energetyczne
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Rysunek 11. Spoteczno-przestrzenne aspekty rozwoju fotowoltaiki.
Zrodlo: opracowanie wtasne na podstawie ,,Circular cities: What are the benefits of circular
development?”, J. Williams, 2021 Sustainability, 13(10), s. 5725.

Z punktu widzenia urbanistyki 1 architektury znaczacy potencjat lezy w instalacji
fotowoltaicznej zintegrowanej z budynkiem (BIPV). Metodyki stosujace wolne oraz
otwarte oprogramowanie GIS umozliwiajg warstwowe oszacowanie potencjatu fasad
1 optymalizacje orientacji, co sprzyja racjonalizacji lokalizacji przy zachowaniu tadu
przestrzennego (Marcos-Castro, Martin-Chivelet, Polo, 2025). W strefach réwnikowych
i tropikalnych analizy potencjalu wykorzystania powierzchni dachow z zastosowaniem
narzedzi GIS/RS oraz metod uczenia maszynowego dostarczajg wladzom publicznym
i przedsiebiorstwom wiarygodnych map potencjalu energetycznego, wspierajac
planowanie rozproszonej generacji w miastach (Idrovo-Macancela, Velecela-Zhindon,
Barragan-Escandon, Zalamea-Ledn, Mejia-Coronel, 2025).
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W skali dzielnic 1 miast rozwija si¢ koncepcja Positive Energy Districts (PED),
w ktorej lokalne instalacje PV, czgsto taczone z magazynami energii i zarzagdzaniem
popytem, zapewniajg nadwyzke energii, a partycypacyjne modele zarzadzania wzmacniaja
spojnos¢ spoteczng 1 odpornos¢ (Siakas, Rahanu, Georgiadou, Lampropoulos, 2025).
W literaturze o miastach cyrkularnych podkresla si¢ znaczenie zintegrowanego
gospodarowania zasobami 1 strumieniami materialowymi, gdzie PV dzigki dlugiemu
cyklowi zycia i mozliwosci recyklingu moze by¢ elementem cyrkularnej infrastruktury
energetycznej (Williams, 2021).

Skalowanie PV wigze si¢ z uwarunkowaniami akceptacji spotecznej i planowania
przestrzennego. Tzw. zintegrowane planowanie przestrzenno-energetyczne rekomenduje
taczenie polityk zagospodarowania przestrzennego z celami energetycznymi oraz
klimatycznymi, by minimalizowa¢ konflikty o przestrzen 1 optymalizowac rozmieszczenie
mocy (Stoeglehner, 2020). W tym kontekscie narzedzia PPGIS oraz scenariusze
partycypacyjne w procesie decyzyjnym moga zmniejsza¢ opor spoteczny i poprawiac
legitymizacje¢ lokalnych inwestycji PV, gdyz transparentnie ujawniajag kompromisy
uzytkowania terenu (Sainz-Ortiz, Somohano-Rodriguez, Pascual-Muiioz, Arroyo,
Manana, 2024). Na poziomie polityk publicznych odpowiednie potaczenie instrumentow
regulacyjnych, ekonomicznych i1 informacyjnych zwigksza skuteczno§¢ wdrozen.
Dobér tych instrumentéw powinien uwzglednia¢ ukryte koszty srodowiskowe oraz
zacheca¢ konsumentéw 1 inwestorow do dziatan sprzyjajacych zrownowazonemu
rozwojowi (Organisation for Economic Co-operation and Development, 2025). Watek
sprawiedliwos$ci energetycznej podkresla znaczenie PV dla odpornosci gospodarstw
1 spotecznos$ci wrazliwych. Analizy dla UE pokazuja, ze rosnagce wykorzystanie OZE,
przy dobrze zaprojektowanych politykach, moze ogranicza¢ ubostwo energetyczne,
przynoszac korzys$ci ekonomiczne i zdrowotne (Bak 1 in., 2024). Przeglady wskazuja
takze, ze powigzanie OZE ze wzrostem gospodarczym zalezy od jakosci instytucji
1 mechanizmow integracji rynkowej, tez na poziomie lokalnym i prosumenckim (Chou,
Ngo, Tran 2023; Dirma, Neverauskien¢, Tvaronavi¢iené, Danilevi¢iené, TamoSitiniené,
2024).

2.2. Biogaz jako zrodlo energii pozyskiwanej z fermentacji materii organicznej

Biogaz jest jednym z kluczowych odnawialnych Zrodetl energii w gospodarce
o obiegu zamknigtym, tgczac produkcje energii z redukcja emisji i zagospodarowaniem
odpaddéw. Powstaje w procesie fermentacji metanowej, czyli beztlenowego rozktadu
materii organicznej przez mikroorganizmy. Otrzymana mieszanina metanu i dwutlenku
wegla moze by¢ wykorzystana do produkcji energii elektrycznej oraz ciepta, a po
oczyszczeniu jako biometan moze zastapi¢ gaz ziemny. Biogaz odgrywa wazna role
w polityce klimatycznej UE, wpisujac si¢ w cele Europejskiego Zielonego Ladu
(Kochanek i in., 2024b).

W Polsce jego znaczenie wynika z duzej podazy odpadéw organicznych
z rolnictwa 1 przemystu rolno-spozywczego. Najwiekszy potencjat majg gnojowica,
obornik, resztki pozniwne, odpady poubojowe 1 bioodpady komunalne. Wykorzystanie
tych substratow pozwala ograniczy¢ sktadowanie, zredukowa¢ niekontrolowang emisje
metanu i odzyskiwac poferment przydatny w nawozeniu.
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Rozw@j sektora napotyka jednak bariery administracyjne 1 inwestycyjne, ktore
skutkuja niewielkg liczba biogazowni w stosunku do potencjatu surowcowego kraju
(Kochanek, Ciuta, Cembruch-Nowakowski, Zactona, 2025b).

2.2.1. Geneza i charakterystyka biogazu

Biogaz stanowi mieszaning gazow powstajaca w wyniku beztlenowego rozktadu
materii organicznej. Dominujacymi sktadnikami sg: metan (CH4) 1 dwutlenek wegla
(CO»), a w mniejszych ilo$ciach wystepuja siarkowodor (H2S), para wodna i inne gazy.
Zjawisko towarzyszy naturalnym ekosystemom beztlenowym (torfowiska, osady denne,
zwacz przezuwaczy), a w warunkach inzynierskich odtwarzane jest w hermetycznych
komorach fermentacyjnych o kontrolowanych parametrach. Z perspektywy bilansu
emisyjnego istotg technologii biogazowych jest przechwytywanie i energetyczne
wykorzystanie metanu, ktory w przeciwnym razie przedostatby si¢ do atmosfery jako
gaz cieplarniany, co nadaje biogazowi znaczenie klimatyczne wykraczajace poza
samg produkcje energii (Mohamed, El-Sayed, Ali, 2025).

Proces fermentacji metanowej zachodzi etapami: hydrolizy, acidogenezy,
acetogenezy oraz metanogenezy, a jego prawidlowy przebieg wymaga: udziatu
wyspecjalizowanych mikroorganizmdw, utrzymania stabilnego pH (najczesciej w zakresie
6,8-7,4), zapewnienia odpowiedniej temperatury (mezofilnej ok. 35-40°C lub termofilne;
ok. 50-55°C) oraz warunkdw sprzyjajacych konwersji materii organicznej (Bedoi¢ 1 1in.,
2021). Produkt procesu mozna skierowa¢ do skojarzonej produkcji energii elektrycznej
i ciepta Combined Heat and Power (CHP), zastosowan cieplnych badz po oczyszczeniu
1 uszlachetnieniu jako biometan do sieci gazowej lub transportu. Wymiar systemowy
technologii biogazowych obejmuje jednoczesne pelnienie funkcji energetycznej
1 $rodowiskowe;j: stabilizacji frakcji ulegajacej biodegradacji odpadow oraz ograniczenia
emisji niekontrolowanego CHa4 z rolnictwa i sktadowisk (Tang, Zhu, Gu, Wang, 2024;
Sompolska-Rzechutl, Bak, Becker, Marjak, Perzynska, 2024).

W analizach rozwojowych coraz czg$ciej akcentuje si¢ rolg zarzadzania
srodowiskowego 1 polityk dekarbonizacyjnych, obejmujacych standardy zarzadcze,
mechanizmy finansowe 1 wskazniki zrOwnowazone wspierajace technologie
ograniczajgce emisje metanu, w szczegdlnosci biogaz (Fernandez, 2022; Ab Aziz,
Alshdaifat, 2024). Badania pokazuja, ze innowacje srodowiskowe moga i§¢ w parze
z wyzszg produktywnos$cia, jesli organizacje uwzgledniajg efekty srodowiskowe
w swoich modelach dziatania. Ma to znaczenie takze dla podmiotow eksploatujacych
biogazownie (Wu, Lv, Qiao, Roth, Zhu, 2024).

2.2.2. Dostepnos¢ i rodzaje substratow

Rejestr Krajowy Osrodek Wsparcia Rolnictwa (KOWR) wskazuje, ze na
poczatku 2024 roku funkcjonowato 165 instalacji wytwarzajacych biogaz rolniczy lub
energi¢ z biogazu rolniczego. Laczny wolumen mozliwej produkcji oszacowano na
ponad 638 mln m? biogazu rocznie, a tagczna moc elektryczna przekraczata 156 MWe
(Teraz Srodowisko, 2024).

Strumienie substratow biogazowych w Polsce tworzg cztery glowne kategorie
przedstawione na rysunku 12.
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Rysunek 12. Gtowne strumienie substratow wykorzystywanych do produkcji biogazu.
Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie ,,Biogas production — A review on composition, fuel
properties, feed stock and principles of anaerobic digestion”, B. Bharathiraja, T. Sudharsana,
J. Jayamuthunagai, P. Ramanujam, C. Sivasankaran, J. Iyyappan, 2018, Renewable and Sustainable
Energy Reviews, 90, s. 570-582.

W wymiarze systemowym bioodpady komunalne stanowig rosnace, wymagalne
prawem zrodto substratu do kompostowania lub fermentacji. Wedlug Gtownego Urzedu
Statystycznego w 2023 roku zebrano tacznie 13,4 mln Mg odpadéw komunalnych,
z czego cze$¢ frakcji ulegajacej biodegradacji kierowana byta do procesow R3
(kompostowanie — fermentacja), przy czym zmiana metodyki liczenia tej masy od
2023 roku utrudnia poréwnania mi¢dzyokresowe (Gtéwny Urzad Statystyczny, 2024).
W swietle Banku Danych Lokalnych Gtownego Urzedu Statystycznego (BDL GUS)
dane o kierunkach zagospodarowania po 2023 roku prezentowane sg zgodnie z nowg
definicjg strumienia R3, co ma znaczenie dla interpretacji dost¢pnosci ,,miejskiej”
bazy substratowe;.

W sektorze wodno-§ciekowym potencjat biogazowy bazuje na osadach
sciekowych, ktérych energetyczne wykorzystanie wpisuje si¢ w koncepcje obiegu
zamknigtego. Syntezy technologiczne dla $ciekow 1 osadow wskazujg na mozliwosé
konwersji do biogazu 1 biopaliw w fancuchach hybrydowych (Kowalski 1 in., 2024).
Roéwnolegle, ujecia przestrzenne dla regionow przemystowych pokazujg sezonowos¢
1 mozaikowos¢ strumieni posubstratowych, co implikuje potrzebe planowania lokalizacji
instalacji z uzyciem narzedzi GIS (Lovrak, PukSec, Grozdek, Dui¢, 2021).

W polskim rolnictwie istotng cz¢s$¢ potencjalu biogazowego tworza pozostatosci
zwierzgce. Szacunki rynkowe oraz branzowe wskazuja, ze faczna moc zainstalowana
biogazowni (wszystkich typow) we wrzesniu 2024 roku wynosita okoto 301 MW, co
odpowiada mniej niz 1% mocy Krajowego Systemu Elektroenergetycznego (KSE).
Skala ta ilustruje wcigz niewykorzystany potencjal substratowy w relacji do bazy
hodowlanej (Lisiecka, 2024).

Z punktu widzenia emisji metanu do srodowiska, krytyczne sg dwa strumienie
rolnicze: fermentacja jelitowa u bydta i gospodarka odchodami zwierzecymi. Resortowe
dane dla 2023 roku wskazuja, ze w rolnictwie fermentacja jelitowa odpowiadata za 89,8%
emisji CHa z sektora, a gospodarka odchodami za 10%. Sektor odpowiadat za 40,7%
krajowych emisji CHa, co podkresla znaczenie biogazu jako narzedzia redukcyjnego
w gospodarce obornikiem i gnojowicg (Ministerstwo Rolnictwa i Rozwoju Wsi, 2025).
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Strumien odpaddéw kierowanych do fermentacji jest powigzany z efektywnoscig
selektywnej zbiorki bioodpaddw i z ograniczaniem sktadowania. Raport Instytutu
Ochrony Srodowiska oparty na BDO podkresla wage zmiany kierunkoéw zagospodarowania
odpadow w 2023 roku, co wprost przektada si¢ na wolumen wsadu do instalacji
fermentacyjnych oraz redukcje emisji niekontrolowanego CHa ze sktadowisk (Instytut
Ochrony Srodowiska — PIB, 2025).

2.2.3. Oddzialywanie na srodowisko

Bilans srodowiskowy produkcji biogazu obejmuje redukcje emisji CHa przez
kontrole strumienia odpadéw ulegajacych biodegradacji i substytucj¢ paliw kopalnych
w wytwarzaniu energii. Analizy sSrodowiskowe prowadzone w sektorach: cieptowniczym
1 komunalnym wskazuja na korzysci dla jakosci powietrza wynikajace z wypierania
paliw statych 1 gazu ziemnego przez odnawialne nosniki, w tym biogaz (Tang, Zhu,
Gu, Wang, 2024). Ponadto w ujeciu makroekonomicznym wzrost udziatu OZE z istotnym
komponentem biogazowym wigze si¢ ze statystycznie potwierdzonym ograniczaniem
wskaznikow degradacji srodowiska w krajach Unii Europejskiej (Sompolska-Rzechut,
Bak, Becker, Marjak, Perzynska, 2024).

Z perspektywy gospodarki odpadami fermentacja metanowa pelni role technologii
unieszkodliwiania 1 odzysku odpadow, zamykajac obieg materii organicznej. Studium
przypadku dla Polski w ujeciu gospodarki komunalnej wykazato, ze integracja
strumienia bioodpadoéw z odzyskiem energii poprawia wskazniki cyrkularnos$ci oraz
efektywnosci ekonomicznej systemow regionalnych (Ciula i in., 2024b). Jednoczesnie
standardy systemow zarzadzania srodowiskowego (EMS — Environmental Management
System) zardwno ISO 14001, jak tez Eco-Management and Audit Scheme (EMAS)
tworzg ramy proceduralne dla ograniczania ryzyk srodowiskowych w eksploatacji
biogazowni (Ociepa-Kubicka, Deska, Ociepa, 2021). Ich implementacja w sektorach
infrastrukturalnych skutkuje lepszg kontrolg emisji zanieczyszczen do powietrza,
gospodarki wodno-$ciekowej oraz gospodarki odpadami poprzemystowymi (Seifert,
Damert, Guenther, 2020).

Na poziomie polityk publicznych, przeglady dowodza, Ze instrumenty zarzadcze
wpisujace redukcje metanu jako priorytet dekarbonizacji sprzyjaja wdrazaniu technologii
biogazowych, w szczegolnosci w modelach lokalnych (Hazemba, Halog, 2021; Kafel,
Nowicki, 2023).

Badania nad relacjg miedzy odnawialnymi Zrodtami energii a energetycznym
ubdstwem wskazuja, ze rozwd) OZE, w tym biogazu wykorzystywanego w cieplownictwie
rozproszonym, moze przyczynia¢ si¢ do tagodzenia wskaznikow ubostwa energetycznego,
pod warunkiem, ze towarzyszy mu wiasciwie zaprojektowany system taryf 1 inwestycje
w infrastrukturg dystrybucji ciepta (Bak, Wawrzyniak, Oesterreich, 2024).

Z punktu widzenia oceny cyklu zycia (LCA) efekt netto biogazu jest silnie
zalezny od miksu substratow 1 wykorzystania pofermentu. Ujecia ,,well-to-wheel” dla
strumieni osadowych i1 komunalnych wskazujg na korzystne bilanse, o ile poferment
stosowany jest rolniczo z kontrolg tadunkéw azotu 1 fosforu, a instalacje wyposazone
sg w skuteczne systemy odsiarczania 1 hermetyzacji (Kowalski 1 in., 2024).
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Wreszcie, zintegrowane oceny sektora biogazu wykazuja, ze kluczowe czynniki
srodowiskowe to:

— minimalizacja strat metanu na etapie magazynowania 1 spalania;

— kierowanie biofrakcji do fermentacji zamiast sktadowania;

— przestrzenno-logistyczna blisko$¢ zrodet substratow 1 odbiorcow ciepta
(Bedoi¢ i in., 2021).

2.2.4. Zastosowania i znaczenie dla gospodarki lokalnej

Biogazownie pelnig funkcj¢ lokalnych wezléw energetyczno-srodowiskowych.
W modelu CHP stabilizujg lokalne systemy cieptownicze, a w wariancie biometanowym
tworzg elastyczne, sezonowo bilansujace zrédto gazu odnawialnego do sieci 1 transportu.
Analizy transformacyjne dowodza, ze rozwoj portfela OZE z komponentem gazow
odnawialnych wzmacnia bezpieczenstwo energetyczne 1 dywersyfikacje, szczegdlnie
w regionach rolniczych (Rabbi, Popp, Maté, Kovacs, 2022; Dirma, Neverauskiene,
Tvaronavic¢ieng, Danilevi¢iené, Tamositiniené, 2024). Znaczenie to ma wymiar spoteczno-
-ekonomiczny: lokalne tancuchy dostaw substratow 1 odbioru ciepta generuja przychody
dla gospodarstw rolnych i MSP, a jednoczesnie redukuja koszty zewnetrzne gospodarki
odpadami.

W warunkach polskich przestrzenne planowanie biogazowni wymaga wlaczenia
kryteriow srodowiskowych (rysunek 13).
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Rysunek 13. Podstawowe kryteria srodowiskowe przestrzennego planowania biogazowni.
Zrodho: opracowanie whasne na podstawie ,, The analysis of geospatial factors necessary for the planning,
design, and construction of agricultural biogas plants in the context of sustainable development”,
A. Kochanek, J. Ciuta, A. Generowicz, O. Mitryasova, A. Jasinska, S. Jurkowski, P. Kwasnicki, 2024,
Energies, 17,s.5619.

Badania przeprowadzone w Polsce wykazaly, ze integracja czynnikow

przestrzennych i srodowiskowych pozwala ograniczy¢ ryzyka inwestycyjne i utatwia
zarzadzanie akceptacja spoteczng (Kochanek i in., 2024b).
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Z kolei analizy percepcji rolnikow potwierdzaja, ze przejrzyste kryteria
lokalizacyjne 1 wsparcie informacyjne, takie jak mapy potencjalu czy narzegdzia GIS,
zwigkszaja sktonno$¢ do inwestowania (Kochanek 1 in., 2025b). W skali operacyjnej
sektor osigga juz istotne wielkos$ci wytwarzania: w 2023 roku produkcja energii
elektrycznej z biogazu rolniczego wyniosta blisko 920 GWh, z wyraznym wzrostem
rok do roku (Energia z Rolnictwa, 2024).

Rozwo6j biogazu skorelowany jest z paradygmatem gospodarki o obiegu
zamkni¢tym oraz nowymi modelami finansowania transformacji niskoemisyjnej.
Literatura wskazuje, ze przejscie od dzialan punktowych do zintegrowanych strategii
srodowiskowych zwigksza dostep do finansowania 1 innowacyjno$¢, co ma znaczenie
dla rozproszonych inwestycji infrastrukturalnych (Fernandez, 2022; Wu, 2023; Ab Aziz
11n., 2024). Ujecie globalne podkresla tez, ze dekarbonizacja sektora energii, w tym
poprzez ograniczanie metanu, jest spojnym ,,mostem’ do neutralnosci klimatyczne;j
(Mohamed, El-Sayed, Ali, 2025; Faizi i in., 2024).

Wymiar instytucjonalny rynku odzwierciedlajg rejestry i dane operacyjne.
Zestawienia Urzedu Regulacji Energetyki (URE) dla matych instalacji OZE pokazuja
systematyczny wzrost mocy i produkcji w latach 2023-2024, co potwierdza rosnaca
role energetyki rozproszonej (Urzad Regulacji Energetyki, 2025). Z perspektywy
miast 1 gmin rosngca dostepnos¢ selektywnie zbieranych bioodpadow, raportowana
w statystykach BDO, tworzy bazg surowcowg do kontraktowania.

Badania potwierdzaja, ze biogazowe uktady CHP na sktadowiskach odpadow
moga znaczaco zwigkszy¢ efektywnos¢ odzysku energii 1 ogranicza¢ emisje (Ciuta
iin., 2022).

2.3. Energia wiatrowa jako zrodlo energii pozyskiwanej z sily wiatru

Energia wiatrowa jest jedng z najszybciej rozwijajacych si¢ technologii
odnawialnych na $Swiecie, co wynika zarowno z jej dojrzatosci technicznej, jak tez
rosngcego znaczenia w politykach klimatycznych i1 bezpieczenstwa energetycznego.
Jako zr6dlo bezemisyjne w fazie eksploatacji, wiatr odgrywa istotng role¢ w dekarbonizacji
systemow elektroenergetycznych, a jego udziat w globalnym miksie energii elektryczne;j
stale rosnie. W 2024 roku wiatr odpowiadat juz za ponad 7% S$wiatowej produkcji
energii elektrycznej, co czyni go kluczowym komponentem strategii transformacji
energetycznej wielu panstw rozwinietych i rozwijajacych si¢ (IRENA, 2025a).

Znaczenie energetyki wiatrowej wynika rowniez z jej potencjalu do wspierania
lokalnego rozwoju gospodarczego oraz tworzenia miejsc pracy, przy jednoczesnym
ograniczaniu zaleznosci od paliw kopalnych. Coraz cz¢éciej energia wiatrowa traktowana
jest nie tylko jako narzedzie redukcji emisji gazow cieplarnianych, ale tez jako element
zapewnienia odpornosci panstw na kryzysy surowcowe 1 niestabilno$¢ cen energii.
W literaturze podkresla si¢, ze rozw¢j wiatru zardwno na ladzie, jak 1 na morzu stanowi
istotny czynnik wzmacniania bezpieczenstwa energetycznego oraz osiggania celow
zrdwnowazonego rozwoju (Dirma 1 in., 2024; Bertsiou, Theochari, Gergatsoulis,
Gerakianakis, Baltas, 2025).
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2.3.1. Zasada dzialania i globalne znaczenie energetyki wiatrowej

Energia wiatru polega na konwersji energii kinetycznej ruchu mas powietrza
na energie elektryczng za posrednictwem turbiny, w ktorej réznica cisnien po obu
stronach topaty, wynikajaca z jej acrodynamicznego profilu, generuje moment obrotowy
przenoszony przez wal oraz uktad przeksztattnikowy do sieci elektroenergetycznej.
Technologia ta, oparta na prostym mechanizmie przetwarzania wiatru w ruch obrotowy,
anastepnie w energie elektryczna, zaliczana jest do grupy wysokowydajnych konwerterow
energii przeptywOw naturalnych 1 wyr6znia si¢ niskg materiatochtonno$cia w przeliczeniu
na jednostke wytworzonej energii w catym cyklu zycia. W efekcie, przy odpowiednio
zaprojektowanej infrastrukturze przytaczeniowej, energetyka wiatrowa dostarcza strumien
energii elektrycznej o bardzo niskiej emisyjnosci, co jest kluczowe dla transformacji
systemow energetycznych w kierunku neutralnosci klimatycznej (Mohamed, El-Sayed,
Ali, 2025).

Znaczenie globalne sektora wiatrowego wynika z dwoch uzupetniajacych sig
rol: redukcji emisji gazow cieplarnianych 1 poprawy bezpieczenstwa energetycznego
przez dywersyfikacje zrodet krajowych. Przesuni¢cie miksu w strong wiatru zmniejsza
ekspozycje gospodarek na wahania cen paliw kopalnych i ryzyka geopolityczne,
a rdwnoczesnie wspiera budowg portfela technologii zdolnych do dekarbonizacji
sektorow trudno redukowalnych poprzez elektryfikacje. Z perspektywy polityki
energetycznej energia wiatrowa stanowi narzedzie ograniczania importu paliw oraz
stabilizacji kosztow wytwarzania w horyzoncie $rednio- i dlugookresowym (Rabbi,
Popp, Maté, Kovacs, 2022).

W wymiarze jakos$ci powietrza substytucja generacji weglowej 1 gazowej przez
wiatr przynosi bezposrednie korzysci zdrowotne, redukujac emisje SOz, NOx 1 pytow
zawieszonych. Cho¢ skala efektu zalezy od struktury lokalnego miksu energetycznego,
liczne analizy wskazuja, ze szybki wzrost udziatu odnawialnych Zrédet energii, w tym
energetyki wiatrowej, koreluje ze spadkiem stezen zanieczyszczen w sektorach
cieptowniczym i elektroenergetycznym. W tym konteks$cie energetyka wiatrowa pehni
réwnoczesnie funkcje interwencji klimatycznej 1 dzwigni poprawy zdrowia publicznego
(Tang, Zhu, Gu, Wang, 2024).

2.3.2. Statystyki rozwoju

Rok 2024 byt kolejnym rekordowym okresem dla §wiatowej energetyki wiatrowe;:
wedlug Global Wind Energy Council przybyto 117 GW nowych mocy zainstalowanych,
ustanawiajac najwyzszy roczny przyrost w historii 1 potwierdzajac odpornos¢ sektora
pomimo niestabilno$ci regulacyjno-rynkowej w niektorych regionach. Dynamika ta
odzwierciedla zar6wno przyspieszenie aukcji, jak 1 skracanie cykli inwestycyjnych na
kluczowych rynkach, co zwigksza taczng baze aktywow oraz gestos¢ projektéow
w strefach o najlepszych zasobach wiatrowych (Global Wind Energy Council, 2025a).

W ujeciu zasobdéw zainstalowanych IRENA szacuje, ze na koniec 2024 roku
globalna moc wiatrowa osiggneta ok. 1 133 GW, co sytuowato wiatr w §cistej czotowce
technologii odnawialnych pod wzgledem zdolno$ci wytworczych. Ta wielko$¢ odpowiada
konsekwentnemu trendowi dlugookresowemu, w ktorym udziat wiatru w nowo
oddawanych mocach utrzymuje si¢ na wysokim poziomie, a struktura geograficzna
wzrostu rozciaga si¢ od rynkoéw dojrzatych po gospodarki wschodzace (IRENA, 2025a).
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Rozktad technologiczny sektora pozostaje zdominowany przez projekty ladowe
wedtug International Energy Agency (IEA) ok. 93% skumulowanej mocy w 2023 roku
stanowit onshore, przy 7% udziatu offshore, przy czym to ostatnie rozwija si¢ na wczesnym
etapie ekstensywnej ekspansji geograficznej. Dysproporcja ta wynika z nizszych barier
implementacyjnych, krotszych fancuchow dostaw 1 mniejszych naktadow kapitalowych
per MW na ladzie, cho¢ wysoka produktywnos¢ morskich farm wiatrowych sukcesywnie
poprawia konkurencyjnos$¢ segmentu offshore (IEA, 2024a).

Jednoczesnie rynek morski osiggnat w 2024 roku 83,2 GW 13cznej mocy, mimo
ze nowe przytaczenia, wynoszace ok. 8 GW, byly nizsze niz rok wczesniej. Rekordowa
aktywno$¢ aukcyjna oraz przyznanie 56,3 GW nowych projektéw stworzyty jednak
solidny bufor wzrostu na kolejne lata. Z perspektywy portfela inwestycyjnego oznacza
to rosnacy pipeline oraz glebsza dywersyfikacje flot ptywajacych i statofundamentowych,
z koncentracjg w Europie oraz Azji, ale rosnacg obecnoscig projektow w Ameryce
Potnocnej (GWEC, 2025b).

W Europie energia wiatru utrzymuje si¢ jako jeden z filarow generacji: w 2024 roku
wytworzyta ok. 17-17,5% energii elektrycznej w UE, przy dalszym wzro$cie podazy
OZE oraz spadku roli wegla w miksie, co podkres$la strategiczng funkcje¢ wiatru
w stabilizacji produkcji bezemisyjnej. Relatywnie stabsze warunki wiatrowe w czg$ci
roku ograniczaly wykorzystanie nowych mocy, co unaocznia znaczenie zmiennos$ci
pogodowej dla wolumenu generacji 1 potrzebg komplementarnych rozwigzan systemowych
(Reuters, 2025).

Prognozy krotkookresowe wskazuja na przyspieszenie ekspansji do 2030 roku,
pod warunkiem wdrozenia reform w zakresie wzorcoOw aukcyjnych, pozwolen oraz
przytaczen. IEA przewiduje podwojenie tempa przyrostu mocy w latach 2024-2030
wzgledem 2017-2023, co wymaga korekt w praktykach regulacyjnych i modernizacji
sieci przesytowych. Odpowiedz polityk publicznych w Europie, USA 1 Indiach stanowi
zatem kluczowa determinanta realnego tempa wzrostu (IEA, 2024b).

2.3.3. Oddzialywanie na sSrodowisko i spolecznosci lokalne

W perspektywie cyklu zycia elektrownie wiatrowe nalezg do technologii o niskim
sladzie weglowym. Metaanalizy harmonizujace wyniki LCA wskazuja mediany na
poziomie od kilku do kilkunastu graméw CO--eq/kWh dla instalacji ladowych (onshore)
1 warto$ci od kilkunastu do kilkudziesigciu graméw dla instalacji morskich (offshore),
co plasuje je zdecydowanie ponizej technologii opartych na paliwach kopalnych bez
wychwytywania CO.. Wartosci te implikujg znaczne korzys$ci klimatyczne juz w krotkich
horyzontach eksploatacyjnych, nawet przy konserwatywnych zatozeniach dotyczacych
miksu materiatowego oraz intensywnos$ci emisji tancuchow dostaw (UNECE, 2021).

Jednoczesnie rozwoj sektora generuje wymierne presje na elementy srodowiska.
Najlepiej udokumentowanym problemem jest Smiertelno$¢ nietoperzy w wyniku kolizji
1 barotraumy, zidentyfikowana jako wiodgca przyczyna antropogenicznej $miertelnosci
tej grupy kregowcoéOw w otoczeniu turbin. Skala tego zjawiska jest zro6znicowana
regionalnie i taksonomicznie, co wymaga adaptacyjnych strategii eksploatacyjnych
(Voigt, 2024).

Rosnacy korpus dowoddéw empirycznych potwierdza skuteczno$¢ ograniczania
pracy turbin przez podnoszenie predkosci zalgczenia (,,cut-in”’) w okresach wysokiej
aktywnosci nietoperzy.
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Metaanalizy wskazujg staly, istotny statystycznie spadek liczby kolizji przy
relatywnie niewielkiej utracie produkcji energii, co czyni t¢ interwencj¢ narzgdziem
pierwszego wyboru w planach zarzadzania oddzialywaniami (Whitby, O’Mar, Huso,
Frick 2024).

Poza $miertelnoscig bezposrednig istotne sg efekty wypierania przestrzennego
ptakow 1 ssakow ladowych. Badania syntetyczne sugeruja, ze wybrane taksony moga
unika¢ obszarow w promieniu do kilku kilometréw od instalacji, co pocigga za sobg
koniecznos¢ kompensacji siedliskowej oraz starannego trasowania infrastruktury
dojazdowej (Tolvanen, Routavaara, Jokikokko, Rana, 1 in., 2023).

Wskazniki akceptacji spotecznej wptywajg bezposrednio na zdolno$¢ wdrozeniowq
sektora, a literatura wskazuje, ze heterogeniczno$¢ metodologiczna pomiaréw utrudnia
porownania mi¢dzynarodowe, lecz wspdlnym mianownikiem pozostaja czynniki
proceduralne, dystrybutywne 1 sSrodowiskowe (rysunek 14). Rzetelne ksztaltowanie
procesOw deliberacyjnych oraz udziat spotecznosci na wezesnych etapach planowania
sg krytyczne dla minimalizacji sporow.
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Rysunek 14. Wskazniki akceptacji spoteczne;.

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie ,,Deconstructing Viewshed Analysis Makes It Possible to
Construct a Useful Visual Impact Map for Wind Projects”, J.F. Palmer, 2022, Landscape and Urban
Planning, 225, s. 104423.

W perspektywie cyklu zycia elektrownie wiatrowe zaliczajg si¢ do technologii
o niskim $ladzie wgglowym. Metaanalizy harmonizujace wyniki LCA wskazuja
mediany na poziomie od kilku do kilkunastu gramow CO:-eq/kWh dla instalacji
ladowych (onshore) i od kilkunastu do kilkudziesigciu gramow dla instalacji morskich
(offshore), co lokuje je zdecydowanie ponizej technologii opartych na paliwach kopalnych
bez wychwytywania COx.
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Dowody geograficzno-empiryczne uzupetniajg analizy globalne: mapowanie
rozmieszczenia istniejgce] floty turbin wskazuje wzorce skupien, korytarzy widokowych
1 konfliktéw z walorami krajobrazu, co utatwia planowanie kompensacji i strefowania
inwestycji. Zastosowanie zintegrowanych baz przestrzennych pozwala lepiej przewidywac
kumulatywne oddziatywania wizualne w skali regionéw (Gleason i in., 2025).

W relacji z lokalnymi spolecznosciami kluczowa jest jakoS¢ procesu
planistycznego oraz narzedzia partycypacyjne. Zastosowanie public participation GIS
(PPGIS) w decyzjach dotyczacych OZE umozliwia transparentng identyfikacj¢ miejsc
konfliktowych, preferencji mieszkancow oraz scenariuszy alternatywnych, zwigkszajac
legitymizacje¢ decyzji 1 ograniczajac ryzyko sporéw sadowych (Résch i in., 2025).

Mimo wysokiego poparcia deklaratywnego w wielu panstwach europejskich,
praktyka wdrozeniowa bywa utrudniana przez spory prawne 1 proceduralne. Przyktady
regionalne pokazuja, ze skumulowane odwotania moga czasowo paralizowac rozwoj
portfela projektow, co z kolei wpltywa na stabilno$¢ inwestycji przemystowych
uzaleznionych od dostepu do zielonej energii. Zidentyfikowane bariery potwierdzaja
potrzebe usprawnienia Sciezek pozwolen 1 wzmocnienia standardow konsultacji
(Reuters, 2025).

Z perspektywy makro-$rodowiskowej rosngcy udziat OZE, w tym wiatru, wigze
si¢ statystycznie z nizszg degradacja srodowiska w ujeciu poréwnawczym krajow UE,
co ilustruja badania panelowe nad relacjg wykorzystania OZE 1 wskaznikéw presji
srodowiskowej. Wynik ten wzmacnia argumentacj¢ na rzecz przyspieszenia integracji
wiatru z systemem energetycznym jako narzedzia polityki srodowiskowej (Sompolska-
-Rzechut, Bak, Becker, Marjak, Perzynska, 2024).

2.3.4. Perspektywy i kierunki rozwoju energetyki wiatrowej

Trajektoria wzrostu sektora do 2030 roku zalezy w duzej mierze od reform
regulacyjnych oraz zdolnosci sieci do absorpcji zmiennych strumieni mocy, a aktualne
prognozy zaktadaja znaczace przyspieszenie przyrostow, jesli poprawie ulegng procesy
aukcyjne, przytaczeniowe 1 administracyjne, a rozwigzania elastycznosci systemowej
(magazyny, elastyczny popyt) zostang skalowane proporcjonalnie do podazy mocy
wiatrowych. Perspektywa ta pozostaje spojna z celami neutralno$ci klimatycznej duzych
gospodarek (IEA, 2024b).

W segmencie offshore obserwuje si¢ szybki postep w technologiach ptywajacych,
ktory otwiera dostep do glebokich akwendw 1 rozszerza mape lokalizacji poza tradycyjne
szelfy. Jednoczesnie globalna podaz projektow potwierdzona w aukcjach w 2024 roku
kreuje ,,pipeline”, umozliwiajacy efekt skali w produkecji komponentéw oraz ustug
portowych, co moze obniza¢ koszty kapitatowe w srednim okresie (GWEC, 2025b).

Réwnolegle, w obszarze planowania przestrzennego oraz wyboru lokalizacji,
standardem staje si¢ integracja metod wielokryterialnych z systemami GIS, co porzadkuje
konflikty wymogdéw §rodowiskowych, spotecznych oraz technicznych. Zastosowania
MCDA-GIS przy wyborze miejsc posadowienia farm wiatrowych dokumentujg wzrost
transparentnosci procesu i lepsze wyniki srodowiskowe dzigki precyzyjniejszej analizie
ryzyk (Moltames 1 in., 2022). Najnowsze europejskie badania podkreslaja, ze taczenie
srodowiskowych kryteriow z ograniczeniami technologicznymi 1 prawnymi, w tym ze
strefami wykluczen, pozwala na optymalizacj¢ rozmieszczenia projektow oraz
ograniczenie konfliktow spotecznych.
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Przyktady z obszaréw wyspiarskich wskazuja, ze odpowiednie planowanie skali
1 rozmieszczenia instalacji umozliwia minimalizacj¢ oddziatywania na obszary
wrazliwe przy jednoczesnym osigganiu zalozonych celéw energetycznych (Bertsiou,
Theochari, Gergatsoulis, Gerakianakis, Baltas, 2025).

Na poziomie systemowym coraz wigkszg uwage poswigca si¢ integracji wiatru
z innymi technologiami OZE oraz magazynowaniem. Konstrukcje hybrydowe (wiatr-
-PV-magazyn) zmniejszaja wahania profilu generacji oraz poprawiajg wskazniki
wykorzystania infrastruktury sieciowej. Zastosowanie narzedzi decyzyjnych i danych
przestrzennych wspiera projektowanie takich uktadow w skali regionalnej 1 krajowe;j
(Sainz-Ortiz, Somohano-Rodriguez, Pascual-Muiioz, Arroyo, Manana, 2024).

Wyzwania spoteczne pozostang kluczowym czynnikiem granicznym. Najnowsze
przeglady wskazuja, ze akceptacja wiatru jest relatywnie wysoka w ujgciu porownawczym,
lecz wymaga wzmocnienia jakosci 1 wiarygodnosci metod partycypacyjnych, aby
przektadata si¢ na ptynno$¢ decyzji lokalizacyjnych. Ujednolicenie metodologii badan
akceptacji ulatwi pordwnania 1 lepsze adresowanie barier (Gorsch, Perlaviciute, Steg,
2025).

Nalezy tez oczekiwac¢ intensyfikacji dzialan w obszarze repoweringu dojrzatych
farm, co przynosi znaczace przyrosty produkcji przy mniejszym §ladzie przestrzennym
niz projekty greenfield. Modernizacja istniejgcych turbin oraz zageszczanie uktadu
z zastosowaniem zaawansowanych metod oceny oddzialywania zar6wno wizualnego,
jak tez srodowiskowego stanowig preferowane strategie w regionach charakteryzujacych
si¢ ograniczong dostepnoscig terenow pod nowe inwestycje (Financial Times,
2024).

2.4. Hybrydowe systemy odnawialnych zrodel energii

Hybrydowe systemy odnawialnych zrédet energii stanowig zintegrowane
uktady przetwarzania energii, w ktorych co najmniej dwie technologie OZE, czesto
wraz z magazynowaniem energii i elementami zarzadzania popytem, wspotdziataja
w celu zwigkszenia niezawodno$ci dostaw, ograniczenia zmiennos$ci generacji oraz
minimalizacji kosztow 1 wptywu na srodowisko w catym cyklu zycia. Wspotczesne
podejscie taczy perspektywe energetyczng, sSrodowiskowa 1 zarzadcza, podkreslajac role
miksoéw instrumentdéw polityki publicznej, norm systemowych i narzedzi cyfrowych
do planowania, sterowania i oceny tych uktadow (Organisation for Economic Co-operation
and Development, 2025). Znaczenie rozwigzah hybrydowych rosnie z dekarbonizacja
sektorow trudnych do elektryfikacji, rozwojem sieci inteligentnych i upowszechnieniem
rozproszonych zrodet energii, ktorym towarzyszy integracja przeplywdw energii,
informacji 1 materialdw w paradygmacie gospodarki o obiegu zamknigetym (Ciuta
iin., 2024).

2.4.1. Charakterystyka systemow hybrydowych

Podstawg teoretyczng systeméw hybrydowych jest komplementarno$¢ zasobow,
czyli statystyczne i sezonowe roznice w profilu podazy energii. PV oraz wiatr (onshore
1 offshore) uzupetniajg si¢ wzajemnie, biogaz pehi rolg Zrodia sterowalnego, a geotermia
dostarcza stabilnej bazy cieplne;.
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Odpowiednie zestawienie tych technologii pozwala ograniczy¢ wahania produkcji
1zmniejszy¢ zapotrzebowanie na moce rezerwowe (Chou, Ngo, Tran, 2023). Modelowanie
portfeli zrédet uymuje si¢ jako optymalizacje wielokryterialng, ktéra uwzglednia
niezawodno$¢, koszty, $lad srodowiskowy, presje przestrzenng i akceptacje spoteczna.
Prowadzi to do budowy funkcji celu 1 ograniczen powigzanych z danymi przestrzennymi
(Yuan i 1n., 2022).

Magazynowanie energii petni funkcje sprzeglta migdzy zrodtami a odbiorem:
magazyny elektrochemiczne bilansujg krotkoterminowe fluktuacje, podczas gdy
magazyny ciepla i wodor lub biometan, w zaleznosci od architektury systemu moga
zapewnia¢ bilans w horyzontach dobowych oraz sezonowych. Dobor architektury
hybrydowych magazynow dla stabilnej produkcji zielonego wodoru wymaga sprz¢zenia
decyzji operacyjnych (sterowanie) 1 inwestycyjnych (wielkos¢ zasobnikow) (Ji, Rossi,
Monforti Ferrario, Mennilli, Comodi, 2025). Systemy sterowania wykorzystuja metody
data-driven, w tym uczenie glgbokie dla danych szeregdw czasowych oraz danych
czaso-przestrzennych, aby przewidywac generacje, zapotrzebowanie 1 stany sieci oraz
wyznaczac reguly zarzadzania energig (Wang, Cao, Yu, 2022).

W planowaniu, projektowaniu i eksploatacji hybrydowych OZE kluczowa rolg
odgrywaja systemy GIS i wysokowydajne obliczenia geoinformacyjne, umozliwiajace
faczenie danych meteorologicznych, sSrodowiskowych, infrastrukturalnych i spotecznych
w skalowalnych analizach lokalizacyjnych oraz symulacyjnych (Michels i in., 2024).
Perspektywa rozwojowa obejmuje chmury obliczeniowe 1 silniki geoprzetwarzania
do pracy na danych wielkoskalowych, co sprzyja ocenie komplementarnosci zasoboéw
w roznych horyzontach czasowych oraz wariantowaniu topologii uktadow hybrydowych
(Zhang, Xiang, Yue, Gong, Wu, 2024).

Na poziomie standardéw i tadu danych znaczenie majg ramy interoperacyjnosci
oraz metadanych, ktére zapewniajg wtoérne wykorzystanie 1 audytowalnos¢ danych
srodowiskowo-energetycznych wykorzystywanych w ocenie wariantow hybrydowych
(Reznik i in., 2022). W praktyce zarzadczej wdrazanie systeméw hybrydowych koreluje
z systemami zarzgdzania zrownowazonym rozwojem (SMSS), ktére porzadkuja
struktury, role 1 praktyki organizacyjne w celu osiggania celéw srodowiskowych oraz
energetycznych (Silva i in., 2020). W organizacjach przemystowych integracja
hybrydowych zrédet z procesami operacyjnymi jest wzmacniana przez programy
normalizacyjne ukierunkowane na gospodarke cyrkularng i ekoinnowacje (Kafel,
Nowicki, 2023). W ujeciu systemowym hybrydy wpisujg si¢ w zintegrowane planowanie
przestrzenno-energetyczne, faczace polityki zagospodarowania przestrzennego, transportu
1 energetyki w celu realizacji celow zrownowazonego rozwoju (Stoeglehner, 2020).
Wreszcie, bibliometryczne przeglady integracji OZE potwierdzaja, ze hybrydyzacja
odgrywa wzrastajacg rolg jako wektor rOwnoczesnego wzrostu gospodarczego,
bezpieczenstwa energetycznego i redukcji presji srodowiskowej (Dirma, Neverauskiené,
Tvaronaviciené, Danilevi¢ien¢, Tamositiniene, 2024).

2.4.2. Korzysci Srodowiskowe i energetyczne

Hybrydowe systemy odnawialnych zrédet energii stanowig jedno z najbardziej
obiecujacych rozwiazan transformacji energetycznej, gdyz tacza rdzne technologie
OZE i elementy elastycznosci, takie jak magazyny energii czy jednostki biogazowe.
Dzieki temu mogg one jednoczes$nie zwickszac efektywnos$¢ wykorzystania lokalnych
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zasobow, ogranicza¢ negatywne oddziatywania srodowiskowe, a takze wzmacniac
bezpieczenstwo dostaw. W literaturze podkresla sie, ze uktady hybrydowe odgrywaja
rol¢ nie tylko w dekarbonizacji, ale rowniez w poprawie jakos$ci zycia spotecznosci
lokalnych poprzez ograniczanie ubdstwa energetycznego i rozwdj obiegu zamknietego.
Na rysunku 15 zestawiono kluczowe korzysci srodowiskowe, spoteczne 1 systemowe
wynikajace z wdrazania hybrydowych konfiguracji OZE.
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Rysunek 15. Schemat korzysci wynikajacych z zastosowania hybrydowych systemow
odnawialnych Zrodet energii.

Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie ,,Assessment of impact of use of renewable energy sources
on level of energy poverty in EU countries”, I. Bak, K. Wawrzyniak, M. Oesterreich, 2024, Energies,
17(24), s. 6241; ,,Conversion of sewage sludge into biofuels via different pathways and their use in
agriculture: A comprehensive review”, Z. Kowalski, A. Makara, J. Kulczycka, A. Generowicz,
P. Kwasnicki, J. Ciuta, A. Gronba-Chyta, 2024, Energies, 17(6), s. 1383; ,,Realising the Potential of
Renewable Energy as a Tool for Energy Security in Small Island Developing States”, W. Leal Filho,
A.-L. Balogun, D. Surroop, A.L. Salvia, K. Narula, C. Li, J.D. Hunt, A. Gatto, A. Sharifi, H., S. Tsani,
H. Azadi, 2022. Sustainability, 14(9), s. 4965; ,,Multi-Criteria Decision Methods for Selecting a Wind
Farm Site Using a Geographic Information System (GIS)”, R. Moltames, M.S. Naghavi, M. Silakhori,
Y. Noorollahi, H. Yousefi, M. Hajiaghaei-Keshteli, B. Azizimehr, 2022, Sustainability, 14(22), s. 14742;
»Dynamic Web-Based GIS Tool for Pre-Feasibility Evaluation of Renewable Energy Projects”,
E. Sainz-Ortiz, F.M. Somohano-Rodriguez, P. Pascual-Mufioz, A. Arroyo, M. Manana, 2024, Energy
Conversion and Management, 322, s. 119162; ,,Positive Energy Districts Enabling Smart Energy
Communities”, D. Siakas, H. Rahanu, E. Georgiadou, K. Siakas, G. Lampropoulos, 2025, Energies,
18(6), s. 3131; ,,The Use of Renewable Energy Sources and Environmental Degradation in EU
Countries”, A. Sompolska-Rzechuta, I. Bak, A. Becker, H. Marjak, J. Perzynska, 2024, Sustainability,
16(23), s. 10416; ,,Air Quality Benefits of Renewable Energy: Evidence from China’s Renewable
Energy Heating Policy”, A. Tang, Y. Zhu, W. Gu, C. Wang, 2024, Sustainability, 16(21), s. 9268; ,,The
Location of Solar Farms within England’s Ecological Landscape: Implications for Biodiversity
Conservation”, E. Tinsley, J.S.P. Froidevaux, G. Jones, 2024, Journal of Environmental Management,
372,s.123372.
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2.4.3. Przyklady istniejacych polaczen technologii

Elektrownie wykorzystujace odnawialne zrodta energii (OZE) charakteryzuja
si¢ zmiennoscig produkcji, silnie zalezng od warunkéw meteorologicznych, co generuje
fluktuacje w dostawie energii elektrycznej. Ponadto, niektore technologie OZE, takie
jak farmy wiatrowe czy biogazownie, mogg spotkac si¢ z oporem spotecznosci lokalnych
ze wzgledu na potencjalny wptyw na srodowisko naturalne. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze
skala tych negatywnych skutkéw jest istotnie mniejsza w porownaniu do tradycyjnych
zrodet energii (Feroz, Zo, Chiravuri, 2021).

Zgodnie z ustawowg definicja (Dz.U. z 2015 1., poz. 478), hybrydowa instalacja
OZE to zesp6t urzadzen, w ktérym moc wytworcza poszczegolnych komponentow nie
przekracza 80% catkowitej mocy systemu. Energia z tych urzadzen jest wprowadzana
do sieci elektroenergetycznej za posrednictwem urzadzenia taczacego, a kluczowym
elementem jest magazyn energii, ktory powinien dostarcza¢ co najmniej 5% rocznej
produkc;ji.

Hybrydowe instalacje OZE sa rzadko spotykane w Polsce, co skutkuje ograniczong
swiadomoscig spoleczng ich dzialania. Instalacja fotowoltaiczna hybrydowa laczy
systemy on-grid i off-grid z magazynem energii, umozliwiajac gromadzenie nadwyzek
produkcji i wykorzystanie ich w okresach niedostepnosci energii odnawialne;j
(Michalski, Polanski, Nems, 2024).

Inwestycje w hybrydowe instalacje OZE oferuja szereg korzysci, w tym
zwickszenie lokalnej produkcji energii i redukcj¢ zaleznos$ci od zewnetrznych zrodet.
Taki system, taczacy rdézne zrodta energii (np. fotowoltaike oraz energie wiatrowq)
Z magazynem energii, zapewnia wigkszg stabilnos¢ dostaw dla odbiorcow 1 odpowiada
na postulat konsumpcji energii w miejscu jej wytworzenia. Dodatkowo, polaczenie
z siecig elektroenergetyczng zwigksza bezpieczenstwo energetyczne systemu (Urzad
Regulacji Energetyki, 2025).

Lokalne zuzycie energii obniza koszty 1 wspiera stabilno$¢ krajowego systemu
elektroenergetycznego, szczegodlnie w kontekscie rosngcego zapotrzebowania oraz
tendencji do zastepowania konwencjonalnych zZrodel energia o zmiennej produkcji.
Inwestycje w hybrydowe instalacje OZE, taczace stabilne zrodta (np. biogazownie)
z odnawialnymi (wiatr, PV), sa kluczowe dla transformacji energetycznej, a takze
poprawy jakosci Srodowiska. Optymalnie zaprojektowane systemy te moga osiggaé
wysoki stopien wykorzystania mocy zainstalowanej elektrycznej, co zwieksza
efektywnos¢ korzystania z dostepnych instrumentéw wsparcia (Feroz, Zo, Chiravuri,
2021).

Tabela 4 przedstawia gtowne konfiguracje hybrydowych zrodet odnawialnych
wraz z krotkim opisem ich dzialania, jak rowniez przyktadami miejsc, w ktorych sa
stosowane.
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Tabela 4

Konfiguracje hybrydowych zrodet energii odnawialnej, ich dziatanie i przyktady zastosowan

Konfiguracja

Dzialanie

Miejsce wystepowania
(przyklady)

PV + Wiatr

PV produkuje w dzien, a wiatr cz¢sto noca
I zimg, wigc profile si¢ uzupekniaja.
Wspolne przytacze i sterowanie redukuja
$cinki mocy i wygtadzaja profil.

Australia — Kennedy
Energy Park; USA —
rosngce projekty PV + wiatr

PV + Magazyn

PV generuje energi¢ W dzien, a magazyn
(BESS — Battery Energy Storage System)
pozwala na jej przechowanie i wykorzystanie

USA — setki projektow
(288 PV + BESS do

(FPV + Hydro)

moc poza godzinami stonecznymi. Wspdlne
sterowanie optymalizuje zrzuty i zmniejsza
zmiennosc¢.

(BESS) poza godzinami produkcji, zwickszajac 2023 roku) — dominujgca
poziom wlasnego zuzycia i stabilno$¢ hybryda
pracy systemu.
Wiatr + Turbiny taduja baterie przy silnym wietrze, | USA — 19 projektow do
Magazyn gdy ceny sg niskie. Magazyn stabilizuje 2023 roku, stosowane takze
(BESS) podaz, dostarczajac moc przy spadkach. w systemach wyspowych
Zrodta PV i wiatr dostarczaja energie i taduja
. . . . RPA — Scatec Kenhardt
PV + Wiatr + | baterie w rozn_ycl_l porach. I\/!aga;yp zapewnia (540 MW PV + 225 MW/1,1
Magazyn dostawy quasi-ciaggte, umozliwiajgc produkt
N GWh BESS)
,firm power”’.
Y AEPY (losingProonele) e gy pia_FoY
PV + Hydro -any gulLlj€ przeplyw P zbiornikach retencyjnych

elektrowni wodnych
(Singapur, Indie)

CSP + PV
(+ TES)

PV dostarcza tanig energi¢ W dzien, a CSP
(Concentrated Solar Power) gromadzi ciepto
w magazynach TES (Thermal Energy Storage),
dzigki czemu po zmroku moze dalej
wytwarzaé prad i wydtuzac czas produkcji.

Chile — Cerro Dominador,
Maroko — Noor Midelt

Wiatr + Hydro

Nadwyzki energii z wiatru moga by¢
wykorzystywane do pompowania wody do
zbiornika gornego, a w okresie szczytu
sptywajaca woda napedza turbiny,
dostarczajac elastyczng moc.

Hiszpania (EI Hierro —
Gorona del Viento)

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie EYA Guidelines for Utility-Scale PV Projects, International
Energy Agency Photovoltaic Power Systems Programme (IEA PVPS), 2025; Concentrating Solar Power:
Technology Brief, International Renewable Energy Agency (IRENA), 2021, Abu Dhabi: IRENA;
Hybrid Tracking Systems: Emerging Trends in U.S. Hybrid Power Plants, Lawrence Berkeley
National Laboratory (LBNL), 2024, Berkeley, CA: LBNL; Hybrid Energy Systems: Complementarity
of Wind and Solar Resources, National Renewable Energy Laboratory (NREL), 2023, Golden, CO: U.S.
Department of Energy, NREL; Annual Technology Baseline (ATB): Hybrid PV+BESS Configurations,
National Renewable Energy Laboratory (NREL), 2023, Golden, CO: U.S. Department of Energy, NREL;
Where Sun Meets Water: Floating Solar Handbook for Practitioners, World Bank, Solar Energy Research
Institute of Singapore (SERIS), 2019, Washington, DC: World Bank.
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3. PRAWNE ASPEKTY PLANOWANIA I PROJEKTOWANIA
WYBRANYCH OBIEKOW ODNAWIALNYCH
ZRODEL ENERGII

Rozwdéj odnawialnych zrodet energii jest silnie uwarunkowany nie tylko
aspektami technologicznymi 1 ekonomicznymi, ale przede wszystkim ramami prawnymi,
ktore wyznaczajg mozliwosci planowania i realizacji inwestycji. Regulacje krajowe
1 unijne okreslaja procedury zwigzane z lokalizacjg instalacji, oceng oddzialywania na
srodowisko, przytaczeniem do sieci czy udziatem spotecznosci lokalnych w procesach
decyzyjnych. Tym samym prawo stanowi narzedzie zar6wno wspierania transformacji
energetycznej, jak 1 potencjalnego zrodta barier administracyjnych (Hazemba, Halog,
2021).

Znaczenie aspektow prawnych ro$nie wraz z koniecznoscig wdrazania polityki
klimatyczno-energetycznej 1 realizacja celow neutralnos$ci klimatycznej. W przypadku
fotowoltaiki, energetyki wiatrowej czy biogazu to wtasnie regulacje determinujg tempo
rozwoju i skal¢ inwestycji, wplywajac na poziom bezpieczenstwa energetycznego,
koszty wytwarzania energii 1 akceptacje spoleczng. Analiza prawnych uwarunkowan
planowania i projektowania stanowi zatem klucz do zrozumienia, jak ramy regulacyjne
ksztattuja praktyke wdrazania technologii odnawialnych i jakie stwarzaja mozliwosci
w zakresie zrOwnowazonego rozwoju (Escobar-Pemberthy, Ivanova, 2020).

3.1. Uwarunkowania prawne rozwoju energetyki slonecznej w Polsce
Budowanie elektrowni fotowoltaicznych staje si¢ coraz bardziej popularne
w Polsce. Cho¢ przedsiewziecie to jest proekologiczne, to nie zwalnia ono z obowigzku
przestrzegania oraz stosowania aktualnie obowigzujacych przepiséw prawa. Aby
wybudowac¢ farme¢ fotowoltaiczng, nalezy zaprojektowac jej wielkos¢, moc, potozenie
1 konstrukcje w oparciu o nizej wymienione akty prawne 1 normatywne.
Pierwszym aktem prawnym, ktory musi zosta¢ uwzgledniony, jest Ustawa z dnia
10 kwietnia 1997 r. Prawo energetyczne (Dz.U. z 2024 r., poz. 266). Celem tej ustawy
jest zapewnienie rozwoju kraju we wszystkich aspektach dotyczacych energii. Prawo
to pomaga zapewnic bezpieczenstwo energetyczne panstwa i ma za zadanie przeciwdziata¢
dziataniom monopolistycznym, czyli dziataniom rynkowym, w ktorych sprzedaje oraz
produkuje tylko jeden przedsiebiorca. Polityka energetyczna panstwa ma zapewnic
odbiorcom statg dostawe energii. Okresla warunki uzytkowania wyprodukowanej
energii. Kazde przedsiebiorstwo wytwarzajace energie, zgodnie z art. 44 (Ewidencja
ksiggowa 1 sprawozdania finansowe przedsigbiorstw energetycznych), musi:
— sporzadzi€ roczne sprawozdanie finansowe zgodnie z przyjetymi procedurami;
— prowadzi¢ badania 1 analizy strat oraz zyskow energii wyprodukowanej
w okreslonym czasie.
Nastepnym aktem prawnym obowigzujacym przy tego rodzaju inwestycji jest
Ustawa z dnia 3 pazdziernika 2008 r. o udostepnianiu informacji o srodowisku i jego
ochronie, udziale spoteczenstwa w ochronie §rodowiska oraz o ocenach oddziatywania
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na §rodowisko (Dz.U. z 2023 r., poz. 1094). Dotyczy ona zasad dostepu do informacji
srodowiskowych, udziatu spoleczenstwa w procesach decyzyjnych oraz oceny wptywu
planowanych przedsigwzi¢¢ na srodowisko.

Kolejnym aktem prawnym, ktéry nalezy uwzgledni¢ na etapie projektowania,
jest Ustawa z dnia 27 marca 2003 r. o planowaniu 1 zagospodarowaniu przestrzennym
(Dz.U. 22003 r., Nr 80, poz. 717 z p6zn. zm.). Reguluje ona kwestie zwigzane
z ustalaniem lokalizacji inwestycji celu publicznego, wydawaniem decyzji o warunkach
zabudowy 1 sporzadzaniem miejscowych planow zagospodarowania przestrzennego
w gminach.

Wazna w tej kwestii jest takze Ustawa z dnia 7 lipca 1994 r. — Prawo budowlane
(Dz.U.z2024 ., poz. 338 z pdzn. zm.). Po zaprojektowaniu instalacji fotowoltaicznej,
W oparciu o powyzsza ustawe, mozna ubiegac si¢ o pozwolenie na budowe elektrowni
fotowoltaicznej. Aby uzyskac zgodg na budowg farmy fotowoltaicznej, nalezy dostarczyc¢:

— odpowiedni wniosek;

— projekt budowlany;

— o$wiadczenie o prawie do dysponowania nieruchomosciag do celow

budowlanych;

— decyzje srodowiskowg;

— warunki zabudowy.

Uzyskanie pozwolenia na budowg jest uzaleznione od stopnia skomplikowania
projektu i trwa od jednego do kilku miesiecy (Dz.U. z 1994 r., Nr 89, poz. 414).

Kolejnym waznym aktem prawnym jest Ustawa z dnia 3 lutego 1995 r. o ochronie
gruntow rolnych i lesnych (Dz.U. z 2024 r., poz. 82). Reguluje ona zasady ochrony
gruntéw rolnych i le§nych oraz rekultywacji 1 poprawiania warto$ci uzytkowej gruntéw.
Przewiduje takze ograniczanie przeznaczania gruntoéw na cele nierolnicze i niele$ne,
a takze precyzuje mozliwosci wytaczania gruntow z produkcji rolniczej lub lesne;.
Zadaniem ustawy jest tez zapobieganie degradacji gruntow i okreslenia zasad ich
zagospodarowania. Ustawa przewiduje i uprawnia do pobierania dochodow dla budzetu
wojewodztwa, zwigzanego z wylaczaniem z produkcji rolnej gruntéw rolnych.

Nastepnym aktem prawnym jest Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia
17 grudnia 2019 r. w sprawie dopuszczalnych poziomoéw pdl elektromagnetycznych
w Srodowisku (Dz.U. z 2019 r., poz. 2448). Rozporzadzenie to okresla dopuszczalne
poziomy pol elektromagnetycznych w srodowisku, zré6znicowane w zaleznosci od
rodzaju terenu, w szczegolnosci dla obszarow przeznaczonych pod zabudowe
mieszkaniowg 1 miejsc dost¢pnych dla ludnosci.

Kolejnym dokumentem prawnym jest Rozporzadzenie Ministra Rozwoju z dnia
2 czerwca 2016 r. w sprawie wymagan dla sprzetu elektrycznego (Dz.U. z 2016 1.,
poz. 806). Okresla ono szczegdétowe wymagania dotyczace sprzetu elektrycznego
przeznaczonego do uzytkowania przy napi¢ciu nominalnym od 50 V do 1000 V pradu
przemiennego i od 75 V do 1500 V pradu statego. Rozporzadzenie okresla rowniez:

— procedure oceny zgodnosci sprzetu elektrycznego;

— zakres dokumentacji technicznej dla sprzetu elektrycznego;

— sposob oznakowania sprz¢tu elektrycznego 1 elementy deklaracji zgodnosci.
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Istotne jest rowniez Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 30 pazdziernika
2002 r. w sprawie minimalnych wymagan dotyczacych bezpieczenstwa i higieny pracy
w zakresie uzytkowania maszyn przez pracownikéw podczas pracy (Dz.U. z 2002 r.,
Nr 191, poz. 1596 z pdzn. zm.). Okresla ono wymagania dotyczace uzytkowania,
budowy, sterowania, kontroli 1 bezpiecznej eksploatacji maszyn w celu ograniczenia
ryzyka wypadkow przy pracy.

Nalezy takze wspomnie¢ o Rozporzadzeniu Rady Ministréw z dnia 10 wrzesnia
2019 r. w sprawie przedsiewzige¢ mogacych znaczaco oddziatywac na srodowisko
(Dz.U. z 2019 r., poz. 1839 z p6zn. zm.). Okresla ono rodzaje przedsiewzig¢, ktore
moga w znaczacy sposob wptywac na srodowisko naturalne 1 zasady kwalifikowania
ich do obowigzku przeprowadzenia oceny oddzialywania na srodowisko. W kontekscie
inwestycji fotowoltaicznych akt ten precyzuje, w jakich przypadkach budowa farmy
fotowoltaicznej wymaga sporzadzenia raportu OOS badz tez uzyskania decyzji
o srodowiskowych uwarunkowaniach przedsigwzigcia.

3.2. Uwarunkowania prawne budowy i funkcjonowania biogazowni w Polsce

Problematyka budowy biogazowni w Polsce zostata uregulowana w polskim
porzadku prawnym. Unormowania regulujace dziatalno$¢ w zakresie wytwarzania
biogazu rolniczego i energii elektrycznej pochodzacej z niego zawarte s3 w ustawie
Prawo energetyczne oraz ustawie o odnawialnych zrodtach energii. Szczegdty budowy
biogazowni okresla ustawa o utatwieniach w przygotowaniu i realizacji inwestycji
w zakresie biogazowni rolniczych, a takze ich funkcjonowaniu (Dz.U. z 2023 ., poz.
1597).

Budowa biogazowni wymaga uzyskania szeregu decyzji i pozwolen od wtadz
lokalnych. Moga si¢ one r6zni¢ w zaleznos$ci od rodzaju dziatalnosci 1 lokalizacji
biogazowni. Wymagane sg licencje, pozwolenia i zgody od lokalnych organizacji
rzadowych, organizacji ochrony srodowiska 1 innych wtasciwych organow. Ponadto
kazda biogazownia musi by¢ wpisana do rejestru wytworcow biogazu rolniczego
prowadzonego przez Krajowy Osrodek Wsparcia Rolnictwa. Aby pobudzi¢ rynek
biogazu, w 2023 roku wprowadzono specustawe biogazowa, utatwiajgca procedure
realizacji tego typu inwestycji poprzez przyspieszenie procesu wydawania wymaganych
decyzji. Ponadto biogazownie na terenie gospodarstwa o powierzchni nie wigkszej
niz 1 ha zostaly zwolnione z obowigzku zmiany przeznaczenia gruntow.

Ustawa ta umozliwia budowg¢ biogazowni rolniczej na terenie do 1 ha terenu
nalezacym do zaktadu przetworstwa rolno-spozywczego, gdy w miejscowym planie
zagospodarowania przestrzennego ujeto przeznaczenie zwigzane z rolnictwem,
produkcja lub magazynowaniem. Rowniez dla biogazowni rolniczej o mocy powyzej
1 MW przewidziano mozliwos$¢ szczegolnego trybu lokalizacji na podstawie uchwaty
lokalizacyjnej rady gminy (Dz.U. z 2023 r., poz. 1597).

Biogazownie powyzej mocy 1 MW korzystaja z systemu aukcyjnego, czyli
systemu wsparcia dla wytworcow energii elektrycznej z OZE w Polsce. Urzad Regulacji
Energetyki oglasza aukcje (konkursy), w ktérych biorg udziat inwestorzy. W systemie
aukcyjnym nie biorg zazwyczaj udziatu inwestorzy, ktorzy chcag wybudowaé biogazownie
o mocy nizszej niz 1 MW. Dla matych biogazowni bardziej optacalna jest taryfa FiT
lub taryfa FiP.
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Taryfy te majg obowigzywac przez 15 lat, ale tylko do konca 2035 roku. Taryfa
FiT polega na sprzedazy niewykorzystanej energii do sprzedawcy zobowigzanego,
a taryfa FiP polega na znalezieniu odbiorcy energii, ktéry zakupi jg jednorazowo.
Dodatkowo system FiT umozliwia sprzedaz energii elektrycznej z biogazu po stalej
cenie rownej 95% ceny referencyjnej. System FiP umozliwia sprzedaz energii elektrycznej
z biogazu po statej cenie rownej 90% ceny referencyjnej. Cena referencyjna ustalona
jest w rozporzadzeniu Ministra Klimatu i Srodowiska (Dz.U. z 2015 r., poz. 478).

Biogazownie o wigkszej mocy majg wigcksze mozliwosci tworzenia nowych
gatezi przemystu. Przykladem jest produkcja nawozow naturalnych z substancji
pofermentacyjnych. Polska posiada duzy potencjat jako rynek sprzedajacy biogaz.
Wzrost nowych inwestycji w biogazowni¢ jest widoczny w statystykach produkcji
energii z OZE. Dodatkowo znaczaca pozycja sektora rolno-spozywczego w Polsce
pozwala zapewni¢ odpowiednig 1lo$¢ surowcoOw do produkceji biogazu. Warto wiec,
tez ze wzgledu na dynamicznie zmieniajgce si¢ uwarunkowania prawne, obserwowac
ten rynek (Dz.U. z 2015 r., poz. 478).

W przypadku planowanej budowy biogazowni rolniczej obowigzek uzyskania
decyzji o srodowiskowych uwarunkowaniach (DUS) zalezy od wielkosci instalacji
oraz jej lokalizacji. Zgodnie z rozporzadzeniem Rady Ministrow z dnia 10 wrze$nia
2019 roku w sprawie przedsiewzie¢ mogacych znaczaco oddziatywac na srodowisko
(Dz.U. 22019 1., poz. 1839 z pdzn. zm.), biogazownie rolnicze o mocy powyzej 0,5 MW
zaliczane sg do przedsiewzig¢ mogacych potencjalnie znaczaco oddziatywac na
srodowisko. Organ wlasciwy do wydania decyzji o sSrodowiskowych uwarunkowaniach
(najczesciej] wojt, burmistrz lub prezydent miasta) moze, po analizie karty informacyjne;j
przedsigwzigcia, natozy¢ obowigzek przeprowadzenia oceny oddziatywania na
srodowisko (OOS).

Biogazownie o mocy powyzej 1 MW zaliczane sg juz do przedsiewzig¢ zawsze
znaczgco oddziatujacych na srodowisko, co oznacza, ze przeprowadzenie peinej
procedury OOS oraz uzyskanie decyzji o uwarunkowaniach srodowiskowych (DUS)
jest w ich przypadku obowigzkowe.

Dla biogazowni rolniczych o mocy nieprzekraczajacej 0,5 MW, zlokalizowanych
na terenach przeznaczonych w planie zagospodarowania przestrzennego pod dziatalnos¢
rolnicza lub produkcyjna, DUS zazwyczaj nie jest wymagana, o ile przedsigwziecie
nie znajduje si¢ w poblizu obszaré6w chronionych (obszaréw Natura 2000).

3.3. Uwarunkowania prawne energetyki wiatrowej w Polsce

Podstawowym dokumentem prawnym regulujagcym rozwdj energetyki wiatrowe;j
na ladzie w Polsce jest Ustawa z dnia 20 lutego 2015 r. o odnawialnych zrodtach energii,
zwana inaczej ,,Ustawg OZE”. Wprowadza ona do polskiego prawa postanowienia
Dyrektywy Parlamentu Europejskiego 1 Rady 2009/28/WE z dnia 23 kwietnia 2009 r.,
ktora promuje wykorzystanie energii ze zrodet odnawialnych, zastepujac 1 uchylajac
wcezesniejsze dyrektywy: 2001/77/WE 1 2003/30/WE (European Parliament and the
Council, 2018).

Rysunek 16 ukazuje gtowne cele wprowadzenia Ustawy OZE (Dz.U. z 2015 r.,
poz. 478).
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Rysunek 16. Gtowne cele wprowadzenia ustawy OZE.
Zrbdlo: opracowanie wlasne na podstawie Ustawy z dnia 20 lutego 2015 r. o odnawialnych zrodtach
energii (Dz.U. z 2015 r., poz. 478).

Z punktu widzenia ladowej energetyki wiatrowej, ustawa OZE reguluje
nast¢pujace kwestie:

— zasady 1 warunki prowadzenia dziatalno$ci zwigzanej z wytwarzaniem energii

elektrycznej z odnawialnych Zrodetl energii, w tym energii wiatrowej;

— mechanizmy oraz narzgdzia wspierajace produkcje energii elektryczne;j
w instalacjach OZE, takie jak system aukcyjny i system wsparcia oparty
na $wiadectwach pochodzenia;

— zasady wydawania gwarancji pochodzenia energii elektrycznej produkowanej
w instalacjach OZE, ktore stanowiag dobrowolny instrument wsparcia,
poswiadczajacy, ze energia zostala wyprodukowana bez emisji gazdéw
cieplarnianych, cho¢ nie przyznajg one praw majatkowych jak swiadectwa
pochodzenia;

— kary finansowe, ktore Prezes Urzedu Regulacji Energetyki moze naktadac
na producentow energii. W rozumieniu ustawy OZE instalacja jest np.
farma wiatrowa, czyli zespot urzadzen stuzacych do wytwarzania energii
ze zrodet odnawialnych.

Kwestie zwigzane z przylaczaniem instalacji OZE do sieci energetycznej sg
nadal regulowane przez Ustawe z dnia 10 kwietnia 1997 r. — Prawo energetyczne. Ustawa
OZE, wraz z przepisami Prawa energetycznego, wspdlnie tworzg ramy prawne dla
funkcjonowania ladowej energetyki wiatrowej w Polsce.

Waznym aktem prawnym jest takze Ustawa z dnia 20 maja 2016 r. o inwestycjach
w zakresie elektrowni wiatrowych, ktéra wprowadzita zasade 10H, zakazujaca budowy
elektrowni wiatrowych w odlegto$ci mniejszej niz dziesigciokrotno$¢ wysokosci
elektrowni od budynkoéw mieszkalnych i1 obszaréw chronionych. W efekcie znaczaco
ograniczyta rozwdj ladowej energetyki wiatrowej (Dz.U. z 2016 r., poz. 961).
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Z kolei 23 kwietnia 2023 roku weszta w zycie nowelizacja ustawy z dnia
9 marca 2023 roku dotyczaca inwestycji w elektrownie wiatrowe. Nowelizacja utrzymuje
zasade 10H, ale dopuszcza mozliwo$¢ ustalenia w planie zagospodarowania
przestrzennego innej, minimalnej odlegtosci, wynoszacej co najmniej 700 m. Przepisy
dotyczace udziatlu mieszkancow gmin jako prosumentéw wirtualnych wejda w zycie
w 2024 roku (Dz.U. z 2023 r., poz. 553).

W pierwotnej wersji projektu rzad zaproponowat, zeby minimalna odlegtos¢,
jaka mozna ustali¢ w miejscowym planie zagospodarowania przestrzennego, wynosita
500 m. Ostatecznie jednak Sejm przyjal nowelizacj¢ z poprawka, ktora zwiekszyta
minimalng odlegtos¢ do 700 m od budynkow mieszkalnych lub budynkéw o funkeji
mieszanej, w ktérych znajduje si¢ czg$¢ mieszkalna, jako warunek lokalizacji 1 budowy
elektrowni wiatrowych (Teraz Srodowisko, 2023).

Nowelizacja ustawy wiatrakowej nie zmienita zasad lokalizacji elektrowni
wiatrowych, ktore nadal muszg by¢ ustalane na miejscowych planach zagospodarowania
przestrzennego (MPZP), zgodnie z art. 4 ust. 1 Ustawy z dnia 2003 r. o planowaniu
1zagospodarowaniu przestrzennym. Miejscowy Plan Zagospodarowania Przestrzennego,
zgodnie z ustawg, musi okre§la¢ wysokos$¢, $rednice wirnika oraz liczbe turbin
wiatrowych, obejmujac obszar, na ktérym elektrownie majg by¢ zlokalizowane,
zuwzglednieniem minimalnej odlegtosci 700 m od zabudowan. Zachowanie tej odlegtosci
jest obowigzkowe juz na etapie sporzadzania MPZP, ze wzgledu na konieczno$¢
przeprowadzenia strategicznej oceny oddzialywania na srodowisko, zgodnie z ustawg
z 2008 roku o udostepnianiu informacji o srodowisku. Uchwaty dotyczace MPZP,
ktore nie spetniajg tych wymogow, moga zosta¢ zaskarzone do Wojewddzkiego Sadu
Administracyjnego i uniewaznione w catos$ci lub czgsci. Wojewoda posiada nadzor
nad uchwatami rady gminy i moze je uchyli¢ w przypadku naruszen, co uniemozliwi
publikacje planu (Polskie Stowarzyszenie Energetyki Wiatrowej, 2024).

Ustawa wiatrakowa umozliwia zaskarzenie uchwaty rady gminy dotyczace;j
MPZP przewidujacego lokalizacj¢ ladowych elektrowni wiatrowych przez wilascicieli
1uzytkownikow wieczystych nieruchomos$ci mieszkalnych, znajdujacych sie w odleglosci
mniejszej, niz wynikajacej z zasady 10H lub 700 m od planowanej elektrowni. Skarzacy
nie muszg wykazywac interesu prawnego ani udowadniaé, ze ich interes zostat
naruszony, co w innych przypadkach mogloby utrudnia¢ skuteczne zaskarzenie MPZP.
Naczelny Sad Administracyjny podkresla, ze brak planu miejscowego wyklucza
mozliwos¢ wydania decyzji o warunkach zabudowy dla elektrowni wiatrowych.

Nowelizacja ustawy wiatrakowej wprowadzita obowigzek sporzadzania
miejscowych planéw zagospodarowania przestrzennego dla catego obszaru gminy,
w ktérej majg by¢ lokalizowane elektrownie wiatrowe. Zakazuje ona tez ich lokalizacji
na terenach parkéw narodowych, rezerwatdéw przyrody, parkéw krajobrazowych oraz
obszaréw Natura 2000, zgodnie z ustawg o ochronie przyrody z 2004 roku. Dodatkowo,
elektrownie wiatrowe muszg by¢ oddalone od parkéw narodowych zgodnie z zasadg 10H,
a od rezerwatdéw przyrody co najmniej 500 m. Ustawa natozyta tez na wojtow, burmistrzow
1 prezydentéw miast obowigzek przeprowadzenia przynajmniej jednej publicznej dyskusji,
w ciggu 30 dni od uchwaty o przystapieniu do sporzadzenia MPZP i po ogloszeniu
o wytozeniu projektu planu do publicznego wgladu. Nowelizacja ustawy ma takze
zastosowanie do postepowan o pozwolenie na budowe elektrowni wiatrowych, ktore zostaty
wszczete przed jej wejsciem w zycie (Polska Agencja Rozwoju Przedsigbiorczoscei, 2025).
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Prosument wirtualny to odbiorca koncowy, ktory wytwarza energi¢ z OZE na
wtasne potrzeby, w instalacji przytaczonej do sieci dystrybucyjnej, lecz znajdujace;
si¢ w innym miejscu niz punkt dostawy energii. Instalacja ta nie jest podtgczona do
wewnetrznej sieci budynku wielolokalowego. Ponadto, dla odbiorcow innych niz
gospodarstwa domowe, produkcja energii nie moze stanowi¢ gldéwnej dziatalnosci
gospodarczej. Zgodnie z nowelizacjg ustawy wiatrakowej, inwestor budujacy elektrownig
wiatrowg ma obowiazek przeznaczy¢ co najmniej 10% mocy zainstalowanej na potrzeby
mieszkancéw gminy przez 15 lat od pierwszego wytworzenia energii 1 jej wprowadzenia
do sieci. Mieszkancy moga zgtasza¢ che¢ objecia udziatu do 2 kW mocy na kazdy
punkt poboru energii. W przypadku nadmiernego zapotrzebowania, moc zostanie
proporcjonalnie rozdzielona. Ta regulacja jest nowoscia, gdyz wczes$niejsze przepisy
nie przewidywaty takiej mozliwosci. Przepis nie dotyczy inwestycji z pozwoleniem
na budowe przed 2 lipca 2024 roku (Polska Agencja Rozwoju Przedsiebiorczosci,
2025).

Zmiany wprowadzone w Ustawie z dnia 9 marca 2023 r. o inwestycjach
w elektrownie wiatrowe oraz niektorych innych ustawach mozna uznac za liberalizacje¢
wczesniejszych przepisow, szczegdlnie w zakresie regulacji dotyczacych minimalnych
odleglosci lokalizacji elektrowni wiatrowych. Nowelizacja ta, oprocz realizacji Polityki
Energetycznej Polski 2040 (PEP2040), ma na celu takze osiggnigcie celow pakietu
,Fit for 557, ogloszonego przez Uni¢ Europejska 14 lipca 2021 roku. Pakiet ten zaktada
redukcje emisji gazéw cieplarnianych o co najmniej 55% do 2030 roku i osiagniecie
neutralnos$ci klimatycznej do 2050 roku. Osiagnigcie tych celow bez rozwoju
odnawialnych Zrodet energii (OZE) jest niemozliwe (Komisja Europejska, 2025).

Nowelizacja ustawy wiatrakowej jest kolejnym krokiem w realizacji zatozen
,Fit for 557, poniewaz rozwo0j energetyki wiatrowej zwigkszy udzial zielonej energii
w Polsce, jednoczes$nie zmniejszajac zapotrzebowanie na energi¢ z elektrowni cieplnych,
ktére nadal dominujg w polskim miksie energetycznym. Dziatalno$¢ energii wiatrowe;j
w Polsce jest regulowana przez przepisy dotyczace odnawialnych zrodet energii oraz
ochrony srodowiska. Wazne sg takze regulacje okreslajace lokalizacje turbin 1 zasady
wspierania rozwoju tego sektora (Polska Agencja Rozwoju Przedsigbiorczosci, 2025).

Waznym dokumentem jest Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 10 wrze$nia
2019 r. w sprawie przedsiewzig¢ mogacych znaczaco oddziatywaé na srodowisko
(Dz.U.z2019r., poz. 1839 z pdzn. zm.), okreslajace rodzaje przedsigwziec, ktore moga
w istotny sposob wptywac na srodowisko naturalne, oraz przypadki, w ktorych wymagane
jest uzyskanie decyzji o srodowiskowych uwarunkowaniach (DUS). W odniesieniu do
energetyki wiatrowej akt ten precyzuje, ze budowa elektrowni wiatrowych o okreslone;j
mocy 1 wysokosci wiez kwalifikuje si¢ do przedsigwzie¢ zawsze znaczaco oddziatujacych
na $rodowisko, co oznacza obowigzek przeprowadzenia oceny oddziatywania na
srodowisko (OOS). Procedura ta ma na celu ograniczenie potencjalnego wptywu
inwestycji na krajobraz, przyrod¢ oraz zdrowie ludzi.
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4. SYSTEMY INFORMAC]I PRZESTRZENNE]
W PLANOWANIU LOKALIZAC]JI OZE

Systemy Informacji Przestrzennej (SIP) to nowoczesne narzgdzia, ktore integruja
dane powigzane z lokalizacjg geograficzng, umozliwiajac ich gromadzenie, analiz¢
1 wizualizacje. Kluczowa cechg tych systemow jest mozliwos¢ taczenia wspotrzednych
przestrzennych z charakterystyka geometryczng obiektow, co pozwala na precyzyjne
odwzorowanie ksztattu, wymiarow i potozenia elementéw przestrzeni (Bielecka, 2006).
Tak zdefiniowane dane stajg si¢ podstawg nie tylko dla planowania i projektowania
inwestycji, lecz takze dla zarzadzania infrastrukturg oraz monitorowania zmian
w §rodowisku (Widacki, 2004). Dzigki temu SIP odgrywaja coraz wigkszg role
w gospodarce przestrzennej, wspierajac procesy decyzyjne administracji publicznej,
biznesu 1 instytucji badawczych (Gao, Mai, 2018).

W literaturze podkresla si¢ takze znaczenie rozroznienia mi¢dzy Systemem
Informacji Geograficznej (GIS) a Systemem Informacji o Terenie (SIT). GIS bazuje
gtownie na danych wtornych oraz mapach srednio- 1 matoskalowych, co sprawia,
ze jest szeroko wykorzystywany do analiz przestrzennych oraz wizualizacji danych
o charakterze regionalnym czy globalnym. SIT pracuje z kolei na danych pierwotnych,
pozyskiwanych z pomiarow geodezyjnych lub wielkoskalowych zdje¢ lotniczych, co
pozwala na bardzo doktadne odwzorowanie zjawisk w skali lokalnej. W praktyce
oba systemy wzajemnie si¢ uzupetniaja: GIS dostarcza ogdlnego obrazu przestrzeni,
a SIT pozwala na szczegotowe analizy oraz podejmowanie decyzji operacyjnych
(Kochanek, Generowicz, Zactona, 2025c).

4.1. Definicje i terminologia systemow przestrzennych

Systemy Informacji Przestrzennej (SIP), w tym Geograficzne Systemy Informacji
(GIS), przedstawione w tabeli 5, stanowig dzi$ jedno z kluczowych narzedzi w procesie
planowania i rozwoju odnawialnych zrodet energii (OZE). W dobie transformacji
energetycznej, ukierunkowanej na dekarbonizacje i redukcje emisji gazow cieplarnianych,
precyzyjna analiza przestrzenna pozwala na dobor optymalnych lokalizacji dla inwestycji,
integracje nowych technologii z istniejacg infrastrukturg, a takze minimalizowanie
oddziatywania na §rodowisko naturalne oraz spoteczenstwo (Goodchild, 2010).

GIS nie tylko wspiera proces decyzyjny, ale takze umozliwia symulacje¢ r6znych
scenariuszy rozwoju, np. rozmieszczenia farm wiatrowych w zaleznosci od predkosci
1 kierunku wiatru czy potencjatu nastonecznienia na danym obszarze. Wdrazanie SIP
w planowanie OZE staje si¢ wigc nieodzownym elementem zar6wno w polityce
energetycznej panstw, jak tez w strategiach przedsiebiorstw energetycznych (Smith,
Goodchild, Longley, 2020).
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Tabela 5
Terminologia systemow informacji przestrzennej
Terminologia Opis
Obejmujg zintegrowane zestawy narzedzi informatycznych, baz danych,
SIP ; . . S . f A
algorytméw analitycznych i technik wizualizacyjnych, ktére umozliwiaja
Systemy i : .
Informacii kompleksowg prace z danymi przestrzennymi. SIP pozwalaja nie tylko
U1 naich gromadzenie, lecz takze na dynamiczne modelowanie procesow
Przestrzennej . .
zachodzacych w przestrzeni geograficzne;.
Definiowany jest jako system komputerowy, ktéry umozliwia
wprowadzanie, przechowywanie, analizowanie 1 wizualizowanie danych
GIS przestrzennych. Jego podstawowg cechg jest mozliwo$¢ powigzania
Geographic | informacji opisowych (atrybutow) z ich lokalizacja przestrzenna, co
Information | pozwala na wielowymiarowg analize zjawisk. GIS bywa traktowany
System jako fundament wspotczesnych badan nad przestrzenia, a jego rozwdj
okresla si¢ mianem GIScience — nauki o systemach informacji
geograficznej (Litwin i in., 2017).
SIT Jest natomiast terminem bardziej ogélnym, odnoszacym si¢ do catego
Spatial zestawu technologii wykorzystywanych do pozyskiwania i analizy danych
Information | geoprzestrzennych, w tym m.in. teledetekcji, systemoéw nawigacji
Technology | satelitarnej (GPS, Galileo), modelowania 3D czy baz danych przestrzennych.

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie Systemy Informacji Geograficznej: Teoria i zastosowanie,
E. Bielecka, 2003, Warszawa: Wydawnictwo Polsko-Japonskiej Akademii Technik Komputerowych;
GIS. Obszary zastosowan, D. Gotlib, A. Iwaniak, R. Olszewski, 2007, Warszawa: Wydawnictwo
Naukowe PWN; ,, Twenty years of progress: GIScience in 20107, M.F. Goodchild, 2010, Journal of
Spatial Information Science, 1, s. 3-20.

4.2. Modele i struktury danych przestrzennych

W ramach SIP funkcjonujg dwa podstawowe modele danych przestrzennych:
wektorowy oraz rastrowy, ktore w praktyce czesto sg ze sobg taczone w analizach
hybrydowych, co zostato przedstawione w tabeli 6.

Tabela 6

Modele danych przestrzennych i ich zastosowanie w analizach przestrzennych
Terminologia Opis

Model wektorowy reprezentuje przestrzen za pomoca punktdw, linii

1 poligondw, co umozliwia opis obiektow dyskretnych, takich jak dziatki,
sieci przesylowe czy lokalizacje elektrowni. Topologia pozwala analizowac
relacje przestrzenne, np. sagsiedztwo. W planowaniu OZE stuzy m.in. do
oceny odlegto$ci instalacji od obszaréw chronionych.

Dzieli przestrzen na regularng siatke pikseli, gdzie kazda komorka zawiera
okreslong warto$¢. Jest niezastagpiony w analizie danych ciaglych
(nastonecznienia, pokrycia terenu, kierunku 1 sity wiatru czy uksztattowania
terenu). W badaniach nad potencjalem OZE model rastrowy umozliwia np.
tworzenie map zasobow energetycznych na podstawie danych satelitarnych.
Jest to zestaw regut okre$lajacych powigzania migdzy obiektami
wektorowymi, przyktadowo ktéra linia przylega do ktérego poligonu.
Dzig¢ki niej mozliwe jest modelowanie sieci przesytowych energii,
identyfikacja weztow krytycznych czy analiza spdjnosci infrastruktury.
Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie ,,Systemy informacji geograficznej: teoria i zastosowania”,
E. Bielecka, 2006, Warszawa: Wydawnictwo Polsko-Japonskiej Wyzszej Szkoty Technik Komputerowych.

Model
wektorowy

Model
rastrowy

Topologia
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4.3. Funkcje, analizy i wizualizacje przestrzenne

Podstawowg zaletg SIP jest mozliwos¢ wykonywania zaawansowanych analiz
przestrzennych na warstwach tematycznych. Tabela 7 przedstawia gldéwne funkcje
systemow informacji przestrzennej, obejmujace organizacj¢ danych w postaci warstw
tematycznych, wykonywanie analiz przestrzennych oraz wizualizacj¢ wynikow.

Tabela 7
Funkcje, analizy i metody wizualizacji w systemach informacji przestrzennej
Terminologia Opis
Dane w GIS organizowane sg w postaci warstw. Przyktadowo, w analizie
Warstwy lokalizacji farm wiatrowych mozna naktadac na siebie warstwy: predkosci
tematyczne | wiatru, uksztattowania terenu, odlegtosci od sieci energetycznych
1 ograniczen srodowiskowych (Kang, Li, Liu, 2020).
Obejmuja m.in. obliczanie buforow (np. stref ochronnych wokoét obszarow
. Natura 2000), analize widocznosci (dla oceny wptywu turbin wiatrowych
Analizy ) ) ; . ,
na krajobraz), czy analiz¢ wielokryterialng (MCDA), ktora pozwala na
przestrzenne wybor najbardziej optymalnych lokalizacji pod wzgledem ekonomicznym,
ekologicznym i spolecznym (Kochanek, 2025b).
Wyniki analiz moga by¢ prezentowane w formie map, wykresow, modeli
... | 3D czy interaktywnych paneli. Rozwdj nowoczesnych koncepcji, takich
Wizualizacja | . . . : e 2 . .
danych jak katasteir Wlelowymlarlowy, wspiera mozhwpsm opisu i gnahzy. przestrzeni
w konteks$cie planowania energetyki odnawialnej (Litwin, Gniadek,
Budkowski, 2022).

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie ,,GIS-Based Spatial Analysis of Healthcare Accessibility:
A Review of Recent Literature and Future Directions”, C. Kang, Y. Li, L. Liu, 2020, International
Journal of Environmental Research and Public Health, 17(14), s. 5151.

SIP znajduja szerokie zastosowanie w planowaniu 1 eksploatacji OZE, co zostato
pokazane w tabeli 8.

Tabela 8
Zastosowanie SIP
Terminologia Opis
Administracja Wykor;ystuje SIB do pl.anowanlg przegtrz;ppego, wyfi'awama dqcyZJl
ubliczna srodowiskowych 1 monitorowania realizacji inwestycji. SIP wspiera
p roOwniez tworzenie strategii energetycznych gmin i powiatow.
SIP umozliwia analiz¢ wptywu inwestycji OZE na ekosystemy, krajobraz
. . 1 klimat lokalny. W potaczeniu z danymi teledetekcyjnymi mozliwe jest
Srodowisko . . . . . . X e
monitorowanie zmian w uzytkowaniu gruntow czy wplywu instalacji
na migracje ptakow.
SIP stuza do planowania tras przesytu energii, lokalizacji stacji fadowania
Transport pojazdow elektrycznych czy integracji OZE z inteligentnymi systemami
transportowymi
. Dzigki SIP mozna oceni¢ potencjat biomasy w danym regionie, wskazac¢
Rolnictwo . .. L . >
A najbardziej optacalne lokalizacje biogazowni oraz oceni¢ wplyw
1 biogaz . .. .
inwestycji na produkcje rolng

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie ,,Biogas production — A review on composition, fuel properties,
feedstock and principles of anaerobic digestion”, B. Bharathiraja, T. Sudharsana, J. Jayamuthunagai,
P. Ramanujam, C. Sivasankaran, J. Iyyappan, 2018, Renewable and Sustainable Energy Reviews, 90,
s. 570-582; ,,Przeglad technologii produkcji biogazu”, J. Kwasny, M. Banach, Z. Kowalski, 2012,
Czasopismo Techniczne, 17(109), 83-102.
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4.4. Pozyskiwanie, gromadzenie i integracja danych geoprzestrzennych
Jednym z gtownych wyzwan w pracy z SIP jest dostep do danych o odpowiedniej
jakosci 1 rozdzielczosci. Zrodita danych zostaty przedstawione w tabeli 9.

Tabela 9
Zrédla i integracja danych w systemach informacji przestrzennej
Terminologia Opis
Stanowig podstawowe zrddto informacji o warunkach przestrzennych.
Mapy Moga obejmowac¢ mapy pokrycia terenu, mapy glebowe, mapy
tematyczne | nastonecznienia czy mapy korytarzy ekologicznych. W planowaniu OZE
mapy tematyczne pozwalaja np. na wykluczenie obszaréw chronionych.
Obejmuja dane o granicach administracyjnych, sieciach transportowych
Bazy 1 energetycznych, uksztaltowaniu terenu czy warunkach meteorologicznych.
referencyjne | Integracja roznych baz pozwala na kompleksowa oceng potencjatu
inwestycyjnego danego regionu.
Dzigki standardom interoperacyjnosci (np. INSPIRE w UE) mozliwe
jest laczenie danych z réznych zrddet: rejestrow panstwowych, danych
Integracja satelitarnych, baz meteorologicznych czy lokalnych pomiaréw.
danych Zintegrowane bazy umozliwiaja przeprowadzanie wieloaspektowych
analiz i prognoz, np. w zakresie produkcji energii w zaleznosci od
warunkow klimatycznych.

Zrodlo: opracowanie whasne na podstawie ,,Wplyw regulacji prawnych na gospodarke odpadami
komunalnymi w wybranych gminach wiejskich”, A. Sobolewska, M. Sobolewski, 2017, Zeszyty Naukowe
Szkoly Glownej Gospodarstwa Wiejskiego. Ekonomika i Organizacja Gospodarki Zywnosciowej, 120,

s. 89-95.
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5. ANALIZY SRODOWISKOWE W PLANOWANIU
LOKALIZACJI ODNAWIALNYCH ZRODEL ENERGII

Rozw0j odnawialnych zZrédet energii (OZE) stanowi kluczowy element
transformacji energetycznej, ukierunkowanej na redukcje emisji 1 wzrost bezpieczenstwa
energetycznego. Wraz ze wzrostem znaczenia instalacji fotowoltaicznych, wiatrowych
1 biogazowych, ro$nie zapotrzebowanie na narz¢dzia umozliwiajace precyzyjng ocene
przestrzenng 1 Srodowiskowa potencjalnych lokalizacji. Szczegolng role odgrywaja tu
systemy informacji geograficznej (GIS), ktore integrujac dane srodowiskowe, techniczne
1 spoteczno-ekonomiczne, umozliwiajg tworzenie modeli planistycznych wspierajacych
procesy decyzyjne (Moltames i in., 2022).

GIS znajduje zastosowanie w analizie zasoboéw naturalnych, ocenie barier
infrastrukturalnych i prawnych, a takze redukcji ryzyka $rodowiskowego oraz
inwestycyjnego. W potaczeniu z metodami wielokryterialnego wspomagania decyzji
(MCDA) pozwala wskazywac¢ obszary optymalne dla farm wiatrowych, instalacji PV,
biogazowni czy matych elektrowni wodnych, co zaprezentowano na rysunku 17
(Prieto-Amparén i in., 2021).

1 Naturalne
zasoby
2 Ryzyko
Srodowiskowe

Regulacje
prawne

Rysunek 17. Zastosowanie GIS w planowaniu lokalizacji odnawialnych Zrédel energii.

Zrodlo: opracowanie wlasne na podstawie ,,A Regional GIS-Assisted Multi-Criteria Evaluation of
Site-Suitability for the Development of Solar Farms”, J.A. Prieto-Amparan, A. Pinedo-Alvarez, C.R.
Morales-Nieto, M.C. Valles-Aragon, A. Alvarez-Holguin, F. Villarreal-Guerrero, 2021, Land, 10,s.217.

Waznym kierunkiem rozwoju jest integracja GIS z analizg duzych zbiorow
danych 1 sztuczng inteligencjg. Platformy obliczeniowe, takie jak Google Earth Engine
oraz algorytmy uczenia maszynowego zwi¢kszajg doktadnos¢ prognoz dotyczacych
produkcji energii oraz ryzyka lokalizacyjnego. Dzigki temu GIS przeksztalca si¢
z klasycznego narze¢dzia kartograficznego w podstawe zaawansowanych modeli
optymalizacyjnych, wspierajacych transformacj¢ energetyczng (Hochmair, Juhész, Li,
2025).
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5.1. Metody analiz przestrzennych w lokalizacji i ocenie potencjalu odnawialnych
zrodel energii

Metody GIS stosujace wielokryterialne metody wspomagania decyzji (MCDA)
stanowig obecnie trzon procedur lokalizacyjnych dla OZE, pozwalajac systematycznie
taczy¢ kryteria sSrodowiskowe, przestrzenne, prawne i ekonomiczne w celu wyznaczania
obszarow preferencyjnych dla farm wiatrowych i fotowoltaicznych (PV) oraz ich
wariantow hybrydowych (wiatr, PV) (Moltames i in., 2022; Prieto-Amparan i in., 2021;
Bertsiou, Theochari, Gergatsoulis, Gerakianakis, Baltas, 2025). W przypadku energetyki
wiatrowej dojrzate ramy SMCA/AHP uzupetnia si¢ o analizy ograniczen i wrazliwosci,
co potwierdzaja studia klasyczne 1 najnowsze prace wdrozeniowe w warunkach
krajowych, gdzie dodatkowo konfrontuje si¢ modele teoretyczne z uwarunkowaniami
praktycznymi (Miller, Li, 2014; Yousefi, Motlagh, Montazeri, 2022; Amsharu, Laska,
2023; Amsharuk, Laska, 2024). Nowsze prace integrujg MCDA z oceng cyklu zycia
(LCA), umozliwiajac jednoczesne wazenie aspektow przestrzennych oraz $Sladu
srodowiskowego na etapie preselekcji lokalizacji (Demir 1 in., 2024).

W fotowoltaice tradycyjne analizy zastegpowane sg zautomatyzowanymi
narzedziami, taczagcymi dane wysokosciowe, modele promieniowania oraz kryteria
dopuszczalnosci. Stosuje si¢ je w analizach regionalnych, dachowych instalacjach PV
oraz w rozwigzaniach typu BIPV, agro- czy akwafotowoltaice (Al-Abadi i in., 2025;
Aziz 11n., 2025; de L. Marcos-Castro 1 in., 2025; Jamroeni 1 in., 2024). Rozwigzania te
coraz czgscie] wykorzystuja dedykowane narzedzia open-source (np. SolarQGIS) oraz
modelowanie 3D dla doktadniejszej estymacji zasobow stonecznych i cieniowania
(Ilba, 2025; Adjiski i in., 2022). W ujeciu techniczno-ekonomicznym oceny potencjatu
rozszerza si¢ o projekty hybrydowe (PV-desalination, PV-Hz), w ktérych mapy
przydatnosci lacza wskazniki zasobowe z kosztami, dostepnoscig infrastruktury oraz
ograniczeniami srodowiskowymi (Dabhri 1 in., 2025; Aziz i in., 2025).

W bioenergetyce 1 energii wodnej GIS wykorzystywany jest do kwantyfikacji
dostgpnosci substratow oraz sieci logistycznych, a takze do identyfikacji biegow rzek
o parametrach odpowiednich dla elektrowni przeptywowych, przy jednoczesnym
roéwnowazeniu produkcji energii i wymogow ekosystemowych (Uyan, Ertung, 2023;
Kochanek, Kobylarczyk, 2024a). W praktyce wdrozeniowej w Polsce rozwijane sg listy
czynnikdw geograficznych (np. odleglosci od zabudowy, sieci 1 obszardéw chronionych)
oraz reguty dyskwalifikacji, ktére podnosza powtarzalnos¢ i1 przejrzysto$¢ analiz
lokalizacyjnych (Amsharuk, taska, 2023; Amsharuk, Laska, 2024).

5.2. Stan badan nad wykorzystaniem narzedzi GIS w energetyce odnawialnej
W ostatnich latach obserwuje si¢ dynamiczny rozwdj narzgdzi GIS wspierajacych
planowanie 1 analiz¢ inwestycji w odnawialne Zrodta energii. Zmiany te wynikaja
z coraz wigkszej dostepnosci danych satelitarnych, rozwoju technologii obliczen
chmurowych i rosngcego znaczenia metod analiz wielkoskalowych. Dzieki platformom
chmurowym badacze i praktycy moga pracowa¢ na ogromnych zbiorach danych
w skali krajowej czy nawet kontynentalnej, bez koniecznosci utrzymywania lokalnych
serweroOw obliczeniowych typu High Performance Computing (HPC). Pozwala to na
szybkie i powtarzalne analizy potencjatu OZE oraz ryzyk srodowiskowych 1 inwestycyjnych
(Gorelick 1 in., 2017; Michels 1 in., 2024; Zhang, Xiang, Yue, Gong, 2024).
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Réwnolegle rozwijajg si¢ techniki przetwarzania rownoleglego 1 zarzadzania
danymi wielkoskalowymi. Dzieki nim powstaja dobre praktyki, ktére umozliwiaja
bardziej efektywne i replikowalne analizy. Oznacza to, ze te same modele i procedury
mozna stosowac¢ w réznych regionach oraz projektach, co zwigksza porownywalnos$¢
wynikow 1 ich uzytecznos¢ dla decydentow (Werner, 2019; Zou, Song, Cervone, 2024;
Helmi, Farhan, Nasr, 2018).

Kolejnym kierunkiem rozwoju sg mobilne 1 webowe interfejsy GIS, ktore
skracaja drogg ,,0d danych do decyzji”. Dzieki nim wyniki analiz sg tatwiej dostepne
dla inwestoréw, samorzadow czy spotecznosci lokalnych. Zamiast skomplikowanego
oprogramowania desktopowego, coraz czg¢sciej korzysta si¢ z aplikacji online, ktore
pozwalaja wizualizowac potencjat OZE, ocenia¢ ryzyka srodowiskowe 1 generowac
raporty wspierajace procesy decyzyjne (Gao, Mai, 2018; Sainz-Ortiz, Somohano-Rodriguez,
Pascual-Mufioz, Arroyo, Manana, 2024).

Fundamentem calego systemu narzedzi pozostaja standardy interoperacyjnosci
danych 1 ustug, takie jak wytyczne Open Geospatial Consortium (OGC) czy normy
ISO. To one zapewniajg spojnos¢ metadanych 1 umozliwiajg taczenie réoznych ustug
przestrzennych: map (WMS), danych wektorowych (WFS) czy danych rastrowych
(WCS). Dzigki temu produkty analityczne moga by¢ zintegrowane w ramach jednego
procesu planistycznego, co jest szczegdlnie istotne w energetyce, gdzie decyzje wymagaja
faczenia wielu zrodet danych (Brodeur, Coetzee, Danko, Garcia, Hjelmager, 2019; Open
Geospatial Consortium, 2025; International Organization for Standardization, 2014).

W praktyce sektorowej widoczna jest tez specjalizacja narzedzi GIS. Powstajg
dedykowane moduty do:

- modelowania promieniowania stlonecznego i zacienienia 3D;

- inwentaryzacji potencjatu dachowego z wykorzystaniem danych LiDAR —

Light Detection and Ranging;

- szybkiej oceny wykonalnos$ci inwestycji dzigki darmowym 1 otwartym

rozwigzaniom (FOSS — Free and Open Source Software).

Narzedzia te umozliwiajg coraz doktadniejsze analizy 1 wspieraja podejmowanie
decyzji zaro6wno na poziomie lokalnym (wybor dachu pod instalacj¢ PV), jak tez
krajowym (planowanie mocy farm wiatrowych). Coraz cz¢sciej GIS staje si¢ wiec nie
tylko narzedziem technicznym, ale integralnym elementem procesow planistycznych
1 politycznych zwigzanych z transformacjg energetyczng (Ilba, 2025; Adjiski, Kaplan,
Mijalkovski, 2023; Tian, Ziind, Bettencourt, 2021; Marcos-Castro, Martin-Chivelet, Polo,
2025; Sainz-Ortiz, Somohano-Rodriguez, Pascual-Mufioz, Arroyo, Manana, 2024).

5.3. Integracja GIS i sztucznej inteligencji w modelowaniu, prognozowaniu
1 optymalizacji rozmieszczenia infrastruktury OZE

Integracja GIS oraz Al staje si¢ kluczowa dla przejscia od statycznych map
przydatno$ci do dynamicznych, prognostycznych modeli rozmieszczenia infrastruktury
OZE, obejmujacych uczenie nadzorowane i nienadzorowane, a takze gtebokie sieci do
modelowania zjawisk czasoprzestrzennych (Hochmair, Juhasz, 2025; Wang, Cao, Yu,
2022).

Proces ten zostal zilustrowany na rysunku 18, gdzie przedstawiono integracje¢
analiz przestrzennych GIS, metod sztucznej inteligencji oraz modeli predykcyjnych
prowadzacych do optymalnego rozmieszczenia infrastruktury OZE.
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Zastosowania obejmujg m.in. sprzezenie transformera, sieci neuronowych
1 automatu komoérkowego do symulacji przeksztalcen urbanistycznych istotnych dla
konkurencji o teren pod OZE, jak tez Iaczenie sztucznej inteligencji (Al — Artificial
Intelligence), z modelowaniem agentowym dla odwzorowania zachowan aktoréw i popytu
na infrastrukturg (Li 1 in., 2024; Guo, Liu, 2024). W segmencie PV oraz planowania
gruntdw, uczenie maszynowe na platformach chmurowych (GEE) stuzy do mapowania
pokrycia oraz trendéw, co wzmacnia wiarygodno$¢ prognoz zasobowych i ograniczen
srodowiskowych (Feizizade, Omarzadeh, Kazemi Garajeh, Lakes, Blaschke, 2021;
Tesfaye, Elias, Warkineh, Tekalign, Abebe, 2024).

Przyktady wykorzystania metod Al do optymalizacji jednostek kogeneracyjnych
zasilanych biogazem pokazuja potencjat takich rozwigzan w transformacji energetycznej
(Gaskaiin., 2023).

Al OZE
Uczenie Rozmieszczenie
Maszynowe infrastruktury

o

e
1 1

N

5

GIS Predykcje
Analizy Modele
przestrzenne prognostyczne

Rysunek 18. Integracja GIS 1 Al w optymalizacji rozmieszczenia infrastruktury OZE.
Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie ,,Advancing Al Driven Geospatial Analysis and Data
Generation: Methods, Applications and Future Directions”, H.H. Hochmair, L. Juhasz, H. Li, 2025,
ISPRS International Journal of Geo-Information, 14, s. 56.

W modelowaniu ryzyk i wielohazardowych uwarunkowan lokalizacyjnych
skuteczne okazujg si¢ kompozycje algorytméw Machine Learning (ML) oraz
metaheurystyk dla integracji wielozrédtowych danych przestrzennych, ktére mozna
wigczy¢ do petli optymalizacji lokalizacyjnej (Bordbar, Aghamohammadi, Pourghasemi,
Azizi 2022; Singha, Rana, Pham, Nguyen, Lupikasza, 2024).

Z kolei modele sekwencyjne (CNN-LSTM — Convolutional Neural Network-
-Long Short-Term Memory) 1 systemy rekomendacyjne rozwijaja funkcje predykcyjne
ioperacyjne serwisow lokalizacyjnych zwigzanych z eksploatacjg OZE, np. w utrzymaniu
czy zarzadzaniu popytem (Pandey 1 in., 2024). Uzupetniajaco rozwija si¢ peina
automatyzacja pipeline’ 6w od danych satelitarnych do estymacji potencjatu dachowego
1 mocy, a takze wykorzystanie generatywnej Al do skalowalnych analiz hydrologicznych
na potrzeby lokalizacji OZE i infrastruktury towarzyszacej (Sullivan, Witayangkurn, 2025).
W regionach o ztozonej morfologii terenu integracja RS, GIS i MCDM z komponentami
algorytmicznymi umozliwia bardziej realistyczng ocen¢ potencjatu PV oraz kosztow
implementacyjnych (Feng i in., 2025).
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6. INTELIGENTNE SYSTEMY UCZENIA
MASZYNOWEGO I MODELE JEZYKOWE
W PROCESACH DECYZYJNYCH

W ostatnich latach narze¢dzia ztozone z uczenia maszynowego (ML) 1 duzych
modeli jezykowych (LLM) staly si¢ kluczowym elementem wspierania procesoéw
decyzyjnych w administracji publicznej, sektorze energetycznym, finansowym oraz
biznesie. Ich rosngce znaczenie wynika z coraz wigkszej ztozonoS$ci otoczenia
regulacyjnego, technologicznego i spotecznego, ktore generuje ogromne ilosci danych
wymagajacych szybkiego przetwarzania i interpretacji. Tradycyjne metody analizy
nie s3 w stanie efektywnie radzi¢ sobie z taka skalg i dynamika informacji, dlatego
algorytmy uczenia maszynowego oraz LLM stajg si¢ niezbednym wsparciem dla
decydentow (Aggeri, 2017).

Modele jezykowe nowej generacji potrafig nie tylko analizowa¢ duze zbiory
dokumentow (akty prawne, raporty techniczne czy dane srodowiskowe), ale rowniez
taczy¢ je w formie zrozumiatych podsumowan i rekomendacji (Li, Zhang, Wang, Feng,
2020). Dzigki temu proces podejmowania decyzji staje si¢ bardziej przejrzysty, a dostep
do wiedzy szybki i intuicyjny. Co wigcej, integracja LLM z uczeniem maszynowym
umozliwia budowe systemow zdolnych do prognozowania skutkow wdrazanych polityk
publicznych, modelowania ryzyka gospodarczego i srodowiskowego (Ye, Wu, Oguchi,
Tang, Pei, Wu, 2025), a takze wspierania dziatan operacyjnych w administracji czy
sektorze prywatnym w czasie rzeczywistym (Wereda, Zactona, 2020; Brom, Engemann,
Breed, Pasgaard, Onaolapo, Svenning, 2023). Przeglad gtéwnych obszaréw wykorzystania
ML i1 LLM przedstawiono w tabeli 10.

Tabela 10
Obszary wykorzystania ML i LLM oraz ich wplyw na podejmowanie decyzji
Obszar zastosowania | Funkcja systemow ML/LLM Efekt koncowy
. Analiza zmian i streszczanie Utatwione dostosowanie
Regulacje prawne , R
dokumentow polityki i prawa
Gospodarka Prognozowanie trendow Lepsze plqnowame
i energetyka strategiczne
Klimat Ocena ryzyka klimatycznego Zmniejszenie pod? tnoset na
zagrozenia
Inwestycje Wsparme procesow Efekty\yme) sze decyzje
inwestycyjnych biznesowe
Interfejs uzytkownika Przetwarzanie jezyka Zrozum'laiosc. Wyn}kow dla
naturalnego niespecjalistow
Governance Integracja danych 1 analiz Spojny ekosystem decyzyjny
(smart governance)

Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie ,,Shaping the Image as a Management Instrument in the
Contemporary Enterprise”, W. Wereda, T. Zactona, 2020, Scientific Papers of Silesian University of
Technology, Organization and Management Series, 145, s. 597-611.
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Jednym z najbardziej dynamicznych kierunkéw rozwoju LLM jest potaczenie
ich z podejsciem Retrieval-Augmented Generation (RAG). Metoda ta umozliwia
wzbogacenie generacji jezykowej o bezposredni dostep do zewnetrznych baz wiedzy,
co znaczaco zwigksza rzetelnos¢ i aktualnos¢ odpowiedzi. W konteks$cie prawa oznacza
to mozliwo$¢ automatycznego wyszukiwania najnowszych zmian w aktach prawnych
1 przedstawiania ich w formie zwi¢ztych streszczen (Aggeri i in., 2011).

Rozwigzania tego typu sg szczegdlnie uzyteczne w sektorach regulowanych,
takich jak energetyka czy ochrona srodowiska, gdzie tempo wprowadzania nowych
dyrektyw i rozporzadzen wymaga stalego monitorowania. Dzigki LLM zintegrowanym
z RAG mozliwe jest biezace powigzanie tresci ustaw z ich praktycznymi konsekwencjami
dla przedsiebiorstw oraz instytucji publicznych (Luisetto, Cabianca, Sahu, 2016). Co
wigcej, automatyczne generowanie streszczen zwigksza przejrzysto$¢ informacji
oraz wspiera prawo obywateli do dostepu do danych publicznych (Wereda, Zactona,
2020).

Kolejnym kluczowym obszarem jest mozliwos¢ dostosowania LLM do konkretnych
domen tematycznych przez technike Low-Rank Adaptation (LoRA). Metoda ta pozwala
na douczanie modeli na niewielkich zestawach danych przy zachowaniu wysokiej
efektywnosci obliczeniowej. Dzigki temu organizacje moga szybko i stosunkowo tanio
budowac¢ wyspecjalizowane systemy analityczne, np. do analizy dokumentéw
srodowiskowych czy raportow energetycznych (Helmi, Farhan, Nasr, 2018).

Zaleta LoRA jest to, ze douczanie bazuje na zweryfikowanych Zrodtach, co
zmniejsza ryzyko tzw. halucynacji modeli (Stojanovic, Stojanovic, 2013). Dzigki temu
LLM mogg analizowa¢ ztozone raporty taczace dane liczbowe 1 narracyjne, np. oceny
oddziatywania na srodowisko, zapewniajac decydentom szybki i wiarygodny dostep
do kluczowych informacji (Todaro, Daddi, Testa, Iraldo, 2019).

Wdrazanie systemow opartych na ML 1 LLM wymaga rygorystycznej walidacji.
Jednym z podstawowych narzedzi kontroli jako$ci sg benchmarki, czyli zestandaryzowane
testy pozwalajace na ocen¢ skutecznosci modeli w zadaniach takich jak klasyfikacja,
streszczanie, prognozowanie. Umozliwiajg one porownanie roznych rozwigzan oraz
identyfikacje modeli najbardziej odpowiednich do praktycznego zastosowania (Guo,
Liu, 2024).

Drugim istotnym elementem sg tzw. bramki decyzyjne (decisiongates), ktore
pelnig role filtréw bezpieczenstwa. W procesach wdrozeniowych pozwalajg one na
etapowe dopuszczanie technologii do praktyki — tylko te systemy, ktore spetnig kryteria
jakosciowe, moga przej$¢ do kolejnych faz implementacji (Zaresefat, Derakhshani,
Griffioen, 2024). Rozwigzanie to ogranicza ryzyko zwigzane z niepozadanymi btedami
systemowymi 1 wpisuje si¢ w koncepcje odpowiedzialnej sztucznej inteligencji
(responsible AI), akcentujacej przejrzystos¢ i zgodnos¢ etyczng (Uribe, Ortiz-Marcos,
Uruburu, 2018).

W przysztosci mozna oczekiwac standaryzacji tego typu benchmarkéw na
poziomie mi¢dzynarodowym, podobnie jak w przypadku norm ISO w zarzadzaniu
jakoscia. Bylby to wazny krok w kierunku bezpiecznego oraz przewidywalnego
wykorzystania LLM 1 ML w procesach decyzyjnych (Munyaka i in., 2023).

— 65—



Model integracji sztucznej inteligencji i analiz przestrzennych
w procesie podejmowania decyzji lokalizacyjnych dla obiektéw odnawialnych Zrédet energii

7. METODYKA OCENY LOKALIZAC]I
ODNAWIALNYCH ZRODEL ENERGII

Proces oceny lokalizacji odnawialnych zrodet energii (OZE) stanowi kluczowy
etap planowania 1 wdrazania projektow zwigzanych z transformacjg energetyczng. Od
wiasciwego okreslenia kryteriow srodowiskowych, planistycznych i infrastrukturalnych
zalezy bowiem zarowno efektywno$¢ ekonomiczna inwestycji, jak tez jej zgodnos¢
z zasadami zrOwnowazonego rozwoju. Z jednej strony wymaga to szczegdtowej analizy
przestrzennej, a z drugiej zastosowania metod wielokryterialnych, ktore pozwalajg na
zintegrowanie réznorodnych uwarunkowan w sp6jny model decyzyjny. W praktyce
oznacza to nie tylko wskazanie obszaréw potencjalnie korzystnych dla rozwoju farm
wiatrowych, fotowoltaicznych czy biogazowych, ale takze uwzglednienie szeregu
ograniczen wynikajacych z prawa ochrony srodowiska, zagospodarowania przestrzennego
1 mozliwosci przylagczeniowych do sieci elektroenergetycznej (Baseer, Rehman, Meyer,
Alam, 2017).

Rozwo6j metod oceny lokalizacji OZE postepuje w kierunku integracji trzech
gtownych komponentow: kryteridw oraz ograniczen przestrzennych, metod
wielokryterialnego wspomagania decyzji, a takze procedur walidacyjnych, ktére
pozwalajg na sprawdzenie jako$ci oraz odpornosci uzyskanych wynikow. Kazdy
z tych elementow ma odrebng role 1 wymaga zastosowania specyficznych narzedzi
analitycznych.

7.1. Kryteria i ograniczenia lokalizacyjne

Pierwszym krokiem w metodyce oceny lokalizacji OZE jest identyfikacja
kryteridéw 1 ograniczen (rysunek 19) determinujacych mozliwo$¢ realizacji inwestycji.
Kryteria §rodowiskowe obejmuja m.in. dostepno$¢ zasobow naturalnych, takich jak
predkos$¢ wiatru, nastonecznienie oraz uwarunkowania wynikajace z ochrony
bior6znorodno$ci. Badania prowadzone w Arabii Saudyjskiej wykazaty, ze analiza
przestrzenna oparta na GIS pozwala na precyzyjne okre$lenie obszaréw najbardziej
sprzyjajacych lokalizacji farm wiatrowych z uwzglednieniem minimalizacji wptywu
na ekosystemy (Jahangir, Razeghi, Naseri, Yousefi, Noorollahi, 2025; Elkadeem,
Younes, Sharshir, Campana, Wang, 2021).

Jednym z istotnych aspektow sg ograniczenia planistyczne, ktore wynikajg
z obowigzujacych regulacji prawnych i planéw zagospodarowania przestrzennego.
W wielu krajach inwestycje OZE podlegaja restrykcjom odleglo§ciowym w stosunku
do zabudowy mieszkalnej, obszaré6w chronionych czy szlakow komunikacyjnych. Jak
wskazano (Palmer, 2022), analiza widoczno$ci turbin wiatrowych (tzw. viewshed analysis)
jest istotnym elementem procesu planistycznego, gdyz wplywa na akceptacje spoteczng
projektéw. Podobne wnioski ptyng z badan nad wpltywem farm fotowoltaicznych na
krajobraz przyrodniczy, gdzie wykazano znaczace ryzyko kolizji z celami ochrony
bior6znorodnosci (Tinsley, Froidevaux, Jones, 2024).
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Rysunek 19. Kategorie kryteridow decydujacych o lokalizacji inwestycji OZE.

Zréodto: opracowanie whasne na podstawie ,,Optimizing offshore wind export cable routing using GIS-based
environmental heatmaps”, J.T. Backstrom, N.M. Warden, C.M. Walsh, 2024, Wind Energy Science,
9(3), s. 1105-1121; ,,The location of solar farms within England’s ecological landscape: Implications for
biodiversity conservation”, E. Tinsley, J.S.P. Froidevaux, G. Jones, 2024, Journal of Environmental
Management, 372, s. 123372.

Kolejnym ograniczeniem jest infrastruktura sieciowa. Koszty przytaczenia
instalacji do sieci elektroenergetycznej i parametry przesytowe determinujg optacalnosé
inwestycji. T.D. Kontos, L. Katikas 1 M. Kavouras zaproponowali zastosowanie
algorytmoéw wyznaczania tras kabli przesylowych z uzyciem metod najmniejszego
kosztu (least-costpath), co pozwala na uwzglednienie zard6wno aspektéw technicznych,
jak 1 srodowiskowych. W przypadku projektow offshore GIS wykorzystywany jest do
tworzenia tzw. map cieplnych (heatmaps), ktore wskazuja najbardziej optymalne trasy
eksportowe energii do ladu (Backstrom, Warden, Walsh, 2024).

Niezwykle istotne jest tez uwzglednienie czynnikdéw spotecznych. A. Kochanek
(2025a) wskazuje, ze percepcja lokalnych spotecznosci wobec biogazowni w Polsce
jest silnie zwigzana z ich lokalizacja, sgsiedztwem zabudowy 1 infrastrukturg wiejska.
Podobne uwarunkowania wystepuja w przypadku matych elektrowni wodnych, gdzie
konieczne jest pogodzenie potrzeb energetycznych z wymogami srodowiskowymi,
np. zapewnieniem przeptywow ekologicznych w rzekach (Garcia, Estrada, Acuiia,
2024).

Na ksztaltowanie si¢ tych postaw oraz decyzji inwestycyjnych znaczacy wpltyw
maja roOwniez wojtowie, burmistrzowie 1 inne wtadze lokalne, ktérych stanowisko
czesto decyduje o akceptacji lub sprzeciwie wobec planowanych przedsiewzieé¢. Nie bez
znaczenia pozostaje takze polityka regionalna, obejmujgca zarowno strategie rozwoju
energetyki odnawialnej, jak 1 instrumenty wsparcia finansowego czy planowania
przestrzennego, ktére moga sprzyja¢ badz utrudniac realizacje tego typu inwestycji.
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7.2. Miary spojnosci przestrzennej w aspekcie konfiguracji topologicznej

Spdjnos¢ przestrzenna stanowi jedno z kluczowych kryteriow oceny jakosci
struktur przestrzennych, w tym klastréw powstatych w procesie grupowania obiektow
geograficznych. Odnosi si¢ ona do stopnia, w jakim elementy sktadajace si¢ na
analizowang jednostke tworza uktad zwarty, ciggly oraz pozbawiony niepozadanych
fragmentacji. W konteks$cie analiz przestrzennych oznacza to, ze jednostki powinny
nie tylko wykazywac podobienstwo atrybutowe, lecz rowniez pozostawac w relacji
sgsiedztwa i wzajemnej przylegtosci (Appiah, Schroder, Forkuo, Bugri, 2015). Odréznia
to miary spojnosci od klasycznych technik grupowania, ktore moga tworzy¢ zbiory
nieprzylegajacych obszarow, a przez to nieodzwierciedlajacych rzeczywistych struktur
osadniczych lub funkcjonalnych (Aggeri, 2017; Klonner, Marx, Uson, 2016).

Podstawowym narzedziem opisu spojnosci jest liczba komponentéw spdjnych
(K), gdzie komponent definiuje si¢ jako podzbior dziatek lub jednostek potaczonych
relacjg sgsiedztwa topologicznego. Idealnym rozwigzaniem jest sytuacja, w ktorej kazdy
klaster tworzy jedng sktadowa (K = 1), co wskazuje na petng ciggto$¢ przestrzenng.
Jezeli wartos$c¢ ta jest wieksza, badany obszar cechuje si¢ fragmentaryzacja. W literaturze
wskazuje si¢ takze na znaczenie wskaznikow zwartosci geometrycznej, obliczanych
m.in. jako stosunek powierzchni klastra do powierzchni minimalnego prostokata
obejmujacego (MBR) lub obréconego (MRR). Im wyzsza warto$¢ wskaznika, tym
bardziej regularny 1 zwarty ksztatt klastra, co z kolei utatwia interpretacje¢ funkcjonalng
uktadow przestrzennych (Malczewski, 2006).

Uzupekniajaca kategorie stanowig miary fragmentacji i rozcigglo$ci. Przyktadem
jest wskaznik perforacji, okreslajagcy udziat powierzchni pustych wewnatrz badanego
klastra oraz wskaznik U, wskazujacy udziat najwigkszej spojnej sktadowej w ogodlne;j
liczbie jednostek. Ponadto stosuje si¢ wskazniki wydtuzenia, bazujace na stosunku bokoéw
minimalnego prostokata obrdconego, a takze promien efektywny, opisujacy przecietng
odlegtos¢ obiektow od geometrycznego srodka ciezkosci. Kompleksowe podejscie,
taczace wiele wskaznikow, pozwala najpetniej oddaé ztozonos¢ uktadow przestrzennych
1 ich funkcjonalng spdjno$¢ (Moltames i in., 2022).

7.3. Metody wielokryterialne i wagi kryteriow w systemach wspomagania
wyboru lokalizacji OZE
Po zidentyfikowaniu kryteridw i ograniczen kolejnym etapem metodyki oceny

lokalizacji OZE jest zastosowanie metod wielokryterialnych. Jedng z najczesciej
stosowanych technik jest Analytic Hierarchy Process (AHP), opracowana przez
T.L. Saaty’ego (1980). Metoda ta pozwala roztozy¢ ztozony problem na hierarchiczne
poziomy: od celu gtownego, przez kryteria i podkryteria, po warianty decyzyjne.

Glownym elementem analizy sa porOwnania parami poszczegdlnych kryteriow
oraz wariantow decyzyjnych (w obregbie analizowanych kryteriow), ktore umozliwiaja
nadawanie wag kryteriom na podstawie wiedzy eksperckiej i preferencji decydentéw
(Saaty, 1980).
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Zastosowanie AHP w analizach GIS umozliwia tworzenie map przydatnosci
lokalizacyjnej, ktore tagczg aspekty srodowiskowe, spoteczne i ekonomiczne. Badania
dowodza, Ze metoda ta jest uniwersalna i sprawdza si¢ nie tylko w energetyce, lecz takze
w analizie ryzyka powodziowego, planowaniu transportu czy gospodarce przestrzennej
(Pimenta 1 in., 2025). W odniesieniu do OZE AHP pozwala na oceng lokalizacji farm
wiatrowych 1 fotowoltaicznych w sposob transparentny oraz powtarzalny, integrujac
roznorodne kryteria i utatwiajgc proces decyzyjny (Muhammad, Ali, Khan, Abdullah,
2024).

W ostatnich latach rozwijane sg takze hybrydowe podejscia, takie jak AHP
w potaczeniu z logikg rozmyta, TOPSIS (7Technique for Order Preference by Similarity
to an Ideal Solution) czy metoda Multi-Influencing Factor (MIF). Pozwalaja one na
lepsze uwzglednienie niepewnosci 1 zmiennosci danych przestrzennych (Rane 1 in.,
2024; Belaid i in., 2025).

Szczegdlne znaczenie ma sposoOb wazenia kryteridw, czyli r6zne preferencje
(ekonomiczne, srodowiskowe, spoteczne) moga prowadzi¢ do istotnie odmiennych
rekomendacji lokalizacyjnych, co podkreslajg badania nad agrifotowoltaika w Niemczech
(Hauger, Lieb, Glaser, 2025) czy przydatno$cig gruntdw pogodrniczych pod instalacje
PV (Shi, Li, Li, Bai, 2025).

Dzi¢ki swojej strukturze oraz przejrzystosci metoda AHP pozostaje jednym
z najczesciej stosowanych narzedzi do analiz przestrzennych i1 wspierania decyzji,
zapewniajac wysoka uzyteczno$¢ w planowaniu lokalizacji instalacji odnawialnych
zrodet energii.

7.4. Walidacja, analiza wrazliwosci i niepewnosci

Ostatnim etapem metodyki oceny lokalizacji OZE jest weryfikacja uzyskanych
wynikéw oraz ocena ich odpornos$ci na zmiany danych wejsciowych 1 parametrow
analizy. Na tym etapie nie tylko sprawdza si¢ poprawnos¢ techniczng wynikow, lecz
takze analizuje ich stabilno$¢ w r6znych wariantach obliczen, co pozwala oceni¢, na
ile sg one powtarzalne oraz wiarygodne.

Walidacja umozliwia porownanie rezultatow modelu z danymi referencyjnymi
lub obserwacjami terenowymi, natomiast analiza wrazliwo$ci identyfikuje czynniki,
ktore w najwigkszym stopniu wplywaja na wynik koncowy. Uzupetnia je analiza
niepewnosci, okreslajaca zakres potencjalnych odchylen wynikajacych z jakosci danych,
przyjetych zatozen lub uproszczen obliczeniowych. Wspdlnie procedury te wzmacniaja
wiarygodno$¢ opracowania, zmniejszaja ryzyko btednych decyzji inwestycyjnych
1 pomagajg lepiej interpretowac uzyskane rezultaty. Zestawienie gtownych elementow
tych procedur przedstawiono w tabeli 11.

—69 —



Model integracji sztucznej inteligencji i analiz przestrzennych
w procesie podejmowania decyzji lokalizacyjnych dla obiektéw odnawialnych Zrédet energii

Tabela 11
Walidacja, analiza wrazliwosci i niepewnosci w ocenie lokalizacji OZE
Obszar Opis Przyklady
Weryfikacja modeli 1 analiz przy uzyciu Modele podatnosci na
Walidacja rzeczywistych danych terenowych osuwiska, Analizy ryzyka
wynikow 1 statystycznych wskaznikow. Zapobiega pozarowego (weight of
btednym decyzjom inwestycyjnym. evidence).

. Ocena wplywu zmian w danych wejsciowych Symulacje M onte Carlo dla
Analiza ) ., . . systemow solarnych
wrazliwos$ci i wagach kryteriéw na wynik analizy. wspierajacych produkcije

Umozliwia testowanie odpornosci modeli.
wodoru.
Uwzglednia niepewnos¢ danych (np. Kalibracja modeli
Analiza srodowiskowych, klimatycznych, hydrologicznych SWAT dla
niepewnosci hydrologicznych) i jej wptyw na oceny potencjatu
optymalno$¢ lokalizacji. hydroenergetycznego.
Zwigkszenie wiarygodno$ci wynikow, Praktyczne zastosowania
Znaczenie mozliwo$¢ oszacowania ryzyka w walidacji modeli
praktyczne | inwestycyjnego oraz podniesienie jako$ci lokalizacyjnych i ocenie
decyzji lokalizacyjnych. ryzyk inwestycyjnych.

Zrodlo: opracowanie whasne na podstawie ,,A GIS-based on application of Monte Carlo and multi-
-criteria decision-making approach for site suitability analysis of solar-hydrogen production: Case of
Cameroon”, F.M.I. Flora, 2025, Heliyon, 11(1), e41541; ,,Analysis of wildfire susceptibility by weight
of evidence, using geomorphological and environmental factors in the Marche Region, Central Italy”,
M. Gentilucci, M. Barbieri, H. Younes, H. Rihab, G. Pambianchi, 2024, Geosciences, 14(5), s. 112;
»An Integrated GIS and SWAT Hydrological Modeling Approach Scientifica”, R. Bhattarai,
B.K. Mishra, D. Bhattarai, D. Khatiwada, P. Kumar, G. Meraj, 2024, Scientifica, 2024, s. 1007081.
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8. PROCESY OBLICZENIOWE I SELEKCJA DANYCH
W ANALIZIE PRZESTRZENNE]

Nowoczesne systemy analityczne, w tym te wykorzystywane do analizy
dokumentow legislacyjnych, wymagajg zaawansowanych procesoOw obliczeniowych
1 skutecznych metod selekcji danych. W dobie cyfryzacji 1 gwaltownego przyrostu
informacji niezbedne stato si¢ stosowanie ztozonych procesdOw integracji danych,
takich jak ETL, oraz platform obliczeniowych o duzej skali, jak Apache Spark 1 Apache
Sedona. Rownolegle rozwijane sg metody klasteryzacji, umozliwiajace semantyczne
grupowanie dokumentow prawnych (Bajdur, Zielinski, Gronba-Chyta, 2023).
Ostatecznym celem jest integracja tych proceséw w spdjnych przeptywach danych,
ktore pozwalajg taczy¢ dane tekstowe, przestrzenne i metadane w ramach jednego
systemu analitycznego (Maguire 1 in., 1991; Che, Yin, Jin, Wu, 2024).

8.1. Przygotowanie danych jako proces integracji danych

W dobie gwaltownego przyrostu danych oraz ich ré6znorodnosci pod wzgledem
formatu 1 zrédta, kluczowym wyzwaniem staje si¢ zapewnienie spojnosci oraz
interoperacyjnosci informacji. Dane pochodzg z r6znych zrddet: od baz relacyjnych,
przez strumienie czasu rzeczywistego, po pliki tekstowe i dokumenty niestrukturalne.
Bez ich odpowiedniego przygotowania i ujednolicenia nie jest mozliwe efektywne
przeprowadzanie analiz, w tym zastosowan zaawansowanych metod sztucznej
inteligencji czy eksploracji j¢zyka naturalnego (Chrisman, 1997).

8.1.1. Definicja i znaczenie w integracji danych

Proces ETL jest jedng z fundamentalnych metod zarzadzania 1 integracji
danych w systemach informatycznych. Jego gléwnym celem jest umozliwienie
pozyskiwania informacji z wielu zrodet, ich przeksztatcenie w spdjna i znormalizowang
postac oraz zaladowanie do repozytoriow analitycznych, takich jak hurtownie danych,
bazy operacyjne czy systemy big data. Dzigki temu procesowi mozliwe jest tworzenie
jednolitego srodowiska danych, ktore stanowi podstawe do dalszej analizy, eksploracji
czy uczenia maszynowego (Maguire, 2025).

Znaczenie procesu ETL ro$nie w kontekscie wspotczesnych potrzeb integracji
informacji o charakterze heterogenicznym. Dane do przetwarzania pochodza z wielu
zrodel: baz relacyjnych, systeméw GIS i danych przestrzennych, a takze strumieni
z interfejsow API (Application Programming Interface). W przypadku sektora
legislacyjnego oznacza to konieczno$¢ scalania danych z repozytoriow prawnych
(ISAP w Polsce), miedzynarodowych baz danych (EUR-Lex) i lokalnych rejestrow
prowadzonych przez organy administracji. Brak standaryzacji formatéw dokumentow
(PDF, XML, HTML, pliki tekstowe) powoduje, ze bez zastosowania procesow ETL
dane te sg trudne do analizy i nieprzydatne w konteks$cie automatycznego przetwarzania
jezyka naturalnego (Reznik i in., 2022, Falzone, Romain, 2022; Graziuso, Mancini,
Francavilla, Grimaldi, Guarnaccia, 2021; Njoku 1 in., 2022).
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Zarzadzanie procesami ETL wspiera takze polityke otwartych danych (open data),
ktora w ostatnich latach zyskata na znaczeniu w administracji publicznej. Ustawa
Foundations for Evidence-Based Policymaking Act w Stanach Zjednoczonych (2018)
czy europejskie regulacje dotyczace ponownego wykorzystania informacji sektora
publicznego podkreslajg konieczno$¢ zapewnienia interoperacyjnosci 1 dostepnosci
danych. ETL stanowi w tym kontekscie narzg¢dzie pozwalajace na przelozenie
abstrakcyjnych norm prawnych na konkretne praktyki gromadzenia 1 integracji danych
(International Organization for Standardization, 2014).

8.1.2. Etapy procesu

Pierwszym etapem procesu ETL jest wydobycie danych z heterogenicznych
zrodel. Zrodta te moga obejmowag:

- tradycyjne bazy relacyjne (PostgreSQL, Oracle);

- interfejsy API udostepniane przez instytucje publiczne;

- pliki w formatach niestrukturalnych (PDF, DOC, TXT);

- strumienie danych (aktualizacje w czasie rzeczywistym).

Na tym etapie szczegodlnie istotne jest uwzglednienie semantycznej zgodnos$ci
danych, co realizowane jest m.in. przez metadane. Standard ISO 19115 dotyczacy
opisu informacji geograficznych stanowi przyktad ujednoliconego podejscia, ktore
moze by¢ rozszerzone rdwniez na dane prawne, umozliwiajac ich pdzniejsze taczenie
z danymi przestrzennymi (ISO, 2014). W praktyce oznacza to oznaczanie aktow prawnych
metadanymi dotyczacymi daty wejscia w zycie, organu wydajacego czy zakresu
geograficznego obowigzywania. Drugi etap, czyli transformacja danych, obejmuje
operacje zapewniajace ich spdjnos¢ i przydatnosé, takie jak czyszczenie (usuwanie
duplikatow, btedow OCR 1 zbednych elementow), filtrowanie istotnych fragmentéw
dokumentow, standaryzacja formatow (np. konwersja do XML Iub JSON) i wzbogacanie
o dodatkowe atrybuty, np. kategori¢ aktu prawnego czy odwotania do innych ustaw
(Mats, Mitryasova, Salamon, Kochanek, 2025; Kochanek, 2025d).

M.M. Helmi, M.S. Farhan i M.M. Nasr (2018) wskazuja, ze witaczenie procesoOw
transformacji do §rodowisk chmurowych umozliwia wykonywanie tych operacji
W sposob rozproszony, co jest szczegolnie istotne przy pracy z bardzo duzymi zbiorami
dokumentow. W sektorze prawnym transformacja moze obejmowac np. automatyczne
taczenie akt nowelizujacych z tekstami jednolitymi, co pozwala na tworzenie
ujednoliconych wersji przepisow gotowych do dalszej analizy.

Ostatnim etapem jest fadowanie danych do repozytoriéw docelowych. Moga
to by¢ zaréwno hurtownie danych (Oracle Data Warehouse), jak i systemy big data.
W kontekscie legislacyjnym dane moga by¢ tadowane do repozytoriow analitycznych,
ktore nastgpnie sg wykorzystywane przez narzedzia NLP do analizy jezyka prawniczego.
Kluczowe jest zapewnienie zgodnosci ze standardami otwartych danych, co umozliwia
ich dalsze wykorzystanie przez obywateli i przedsiebiorstwa (Office of Management
and Budget, CDO Council, 2018).
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8.1.3. Przygotowanie danych legislacyjnych

Dobrym przyktadem praktycznego zastosowania procesu ETL jest przygotowanie
danych z Internetowego Systemu Aktoéw Prawnych (ISAP) do analizy jezyka naturalnego
(NLP). Proces ten obejmuje kilka krokéw, przedstawionych na rysunku 20.

Extract

1 Pobranie aktow prawnych w formie plikow PDF
i XML z repozytorium ISAP.

Transform
Konwersja plikow PDF na tekst, usunigcie elementow
graficznych i przypisow, normalizacja znakéw diakrytycznych,

tokenizacja zdan i stéw, standaryzacja metadanych (np.
identyfikator aktu, data uchwalenia, organ wydajacy).

Load

3 Zatadowanie przetworzonych dokumentow do repozytorium
analitycznego, np. bazy Elasticsearch lub hurtowni danych w
srodowisku Hadoop.

Rysunek 20. Proces ETL na przyktadzie danych legislacyjnych z ISAP.
Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie ,,Geospatial big data: Theory, methods, and applications”,
L. Zou, Y. Song, G. Cervone, 2024, Annals of GIS, 30(4), s. 353-368.

Tak przygotowane dane mogg nastepnie by¢ analizowane za pomocg algorytmow
NLP, np. do ekstrakcji nazw instytucji, klasyfikacji aktow prawnych wedlug tematyki
czy budowy sieci powigzan mie¢dzy przepisami. W badaniach nad geoinformatyka
1 przetwarzaniem j¢zyka prawnego wskazuje si¢, ze tego typu rozwigzania zwigkszajg
transparentno$¢ prawa oraz utatwiajg jego stosowanie przez obywateli (Zou, Song,
Cervone, 2024).

8.2. Rozproszona platforma obliczeniowa typu Apache Spark

Wspotczesne analizy wymagaja pracy na duzych, zré6znicowanych i czegsto
naptywajacych w czasie rzeczywistym zbiorach danych, z ktérymi tradycyjne,
scentralizowane systemy bazodanowe sobie nie radzg. Rozwigzaniem sg skalowalne
platformy rozproszone, takie jak Apache Spark, ktory dzigki elastycznej architekturze
1 wsparciu dla ré6znych modeli analitycznych zyskat dominujaca role w ekosystemie
danych (Werner, 2019).

Spark powstal jako rozwinigcie ograniczen Hadoop MapReduce, zapewniajac
wielokrotnie wyzsza wydajnos$¢ dzigki przetwarzaniu in-memory oraz bardziej ztozone]
optymalizacji przeptywu zadan. W kontekscie analizy dokumentéw legislacyjnych
platforma ta ma ogromne znaczenie, poniewaz pozwala na rGwnolegle przetwarzanie
milionow aktéw prawnych w r6znych formatach (PDF, XML, JSON), faczenie ich
z metadanymi, a nastgpnie analize tresci za pomocg metod uczenia maszynowego
(Werner, 2019).
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8.2.1. Architektura i model danych

Fundamentem dziatania Apache Spark jest model danych Resilient Distributed
Dataset (RDD), ktory wprowadza koncepcj¢ odpornego, rozproszonego zbioru danych.
RDD zapewnia:

- podziat danych na partycje rozproszone pomiedzy wezty klastra;

- odpornos¢ na awarie poprzez mozliwos¢ odtworzenia danych z historii

transformacji;

- leniwe wykonywanie operacji, co pozwala na optymalizacj¢ przetwarzania.

RDD jest szczegolnie przydatne w analizach iteracyjnych, np. podczas trenowania
algorytmow NLP na korpusie dokumentow legislacyjnych. Dzigki podzialowi zbioru
na partycje mozliwe jest rownoczesne uczenie modeli jezykowych na wielu fragmentach
danych, co znacznie skraca czas obliczen w pordwnaniu z przetwarzaniem sekwencyjnym
(Wang, Cao, Yu, 2022).

Wraz z rozwojem systemu Spark wprowadzono dodatkowe abstrakcje danych,
takie jak DataFrames i1 Datasets, ktore oferujg bardziej przyjazny interfejs uzytkownika,
optymalizacje zapytan 1 zgodno$¢ z SQL — Structured Query Language. Pozwolito to na
jeszcze wigksze upowszechnienie Sparka w analizach biznesowych i1 administracyjnych,
gdzie wymagane jest przetwarzanie ztozonych danych tekstowych oraz tabelarycznych
w jednym $rodowisku (Michels 1 in., 2024).

8.2.2. Komponenty systemu Spark

Apache Spark to nie tylko silnik obliczeniowy, ale caty system modutow
odpowiadajacy na rézne potrzeby analityczne. W tabeli 12 zostaly zaprezentowane
gléwne komponenty Apache Spark.

Tabela 12
Glowne komponenty systemu Apache Spark i ich zastosowania w analizie dokumentow
rawnych

Komponent Opis Przyklady zastosowan
Modut umozliwiajacy wykonywanie | Analiza dokumentéw prawnych,
Spark SQL zapytan SQL na danych w Spark. w ktorych obok tekstu wystepuja
Integruje dane tabelaryczne metadane w tabelach lub strukturach
z nieustrukturyzowanymi. XML.
Monitorowanie nowych aktéw
Spark Narzedzie do analizy danych prawnych w ISAP czy EUR-Lex
Streaming | naplywajacych w czasie rzeczywistym. | 1 ich natychmiastowa klasyfikacja
tematyczna.
Biblioteka uczenia maszynowego Automatyczne przypisywanie
MLlib zawierajgca algorytmy klasyfikacji, | dokumentow legislacyjnych do
regresji, klasteryzacji i redukcji kategorii tematycznych (podatkowe,
wymiarowosci. srodowiskowe, energetyczne).
Modut do analizy grafow, pozwalajacy | Analiza powigzan migdzy ustawa
GraphX badac¢ relacje miedzy obiektami a jej nowelizacjami oraz powigzan
w zbiorach danych. transgranicznych regulacji w UE.

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie ,,Parallel processing strategies for big geospatial data”,
M. Werner, 2019, Frontiers in Big Data, 2, s. 1-12.

—74 -



Model integracji sztucznej inteligencji i analiz przestrzennych
w procesie podejmowania decyzji lokalizacyjnych dla obiektéw odnawialnych Zrédet energii

Wszystkie te moduty tworza spdjny system, w ktorym mozliwe jest taczenie
metod przetwarzania wsadowego 1 strumieniowego, analizy semantycznej 1 sieciowej,
a takze klasycznych zapytan SQL.

8.2.3. Zalety i ograniczenia Apache Spark

Apache Spark — jako jedna z najwazniejszych platform obliczeniowych — znajduje
szerokie zastosowanie w analizie duzych zbioréw danych dzieki swojej wydajnosci
1 elastycznosci. Jego mocne strony obejmujg m.in. przetwarzanie in-memory, wysoka
skalowalnos¢ oraz mozliwos¢ pracy w trybach wsadowym 1 strumieniowym. Jednak
pelne wykorzystanie mozliwosci Spark wigze si¢ takze z pewnymi ograniczeniami,
takimi jak wysokie zapotrzebowanie na pami¢¢ RAM czy skomplikowana konfiguracja
klastra. W tabeli 13 przedstawiono glowne zalety 1 wady tej technologii w kontekscie
praktycznych zastosowan (Werner, 2019).

Tabela 13
Zalety i ograniczenia platformy Apache Spark
Aspekt Zalety Ograniczenia
Przetwarzanie in-memory umozliwia | Wysokie zapotrzebowanie na
Wydajnosé przechowywanie danych w pamigci | pamig¢ RAM, co ogranicza

operacyjnej, co przyspiesza dziatanie | zastosowanie przy stabszej
w porownaniu z Hadoop MapReduce. infrastrukturze.

Obstuga klastrow sktadajacych sie Koszt utrzymania duzych
Skalowalno$¢ | z setek lub tysiecy weztoéw umozliwia klastrow 1 infrastruktury
prace na petabajtowych zbiorach danych. obliczeniowe;j.
Mozliwos¢ pracy w trybie wsadowym

1 strumieniowym zapewnia szerokie | Konieczno$¢ skomplikowanej
Uniwersalno$¢ | spektrum zastosowan, migdzy innymi | konfiguracji i dostosowania
analiz¢ dokumentow legislacyjnych do réznych scenariuszy.

W czasie rzeczywistym.

Wymaga specjalistycznej
wiedzy IT do konfiguracji
1 utrzymania.
Zrédto: opracowanie whasne na podstawie ,,Green Cartography: A research agenda towards sustainable
development”, M. Wu, M., Lv, G., Qiao, L., Roth, R., Zhu, A-X., 2024, Annals of GIS, 30(1), s. 15-34.

Integracja z wieloma zrodtami danych:

Interoperacyjnosc HDFS, bazy relacyjne, NoSQL, chmura.

Mimo tych ograniczen Spark pozostaje jedng z najbardziej wszechstronnych
1 wydajnych platform analitycznych, szczegdlnie w projektach wymagajacych aczenia
analizy tekstu, metadanych 1 strumieni informacji w czasie rzeczywistym.

8.2.4. Przyklad zastosowania analiz duzych zbioréw dokumentow legislacyjnych
Jednym z praktycznych przyktadow zastosowania Apache Spark jest analiza
dokumentow legislacyjnych w systemie ISAP. Proces przebiega nast¢pujaco:

—  Dokumenty w formatach PDF 1 XML sg fadowane do srodowiska Spark.

—  Spark SQL umozliwia ich przetwarzanie 1 wydobycie metadanych, takich
jak data uchwalenia czy organ legislacyjny.

— MLIib stosowane jest do klasyfikacji dokumentéw na podstawie ich tresci
(prawo podatkowe, prawo pracy, ochrona srodowiska).
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—  GraphX tworzy sie¢ powigzan mi¢dzy aktami prawnymi, ktore akty nowelizujg

inne.

— Spark Streaming monitoruje w czasie rzeczywistym nowe publikacje

w ISAP i automatycznie aktualizuje repozytorium analityczne.

Dzigki temu mozliwe jest stworzenie kompleksowego systemu analizy prawa,
ktory nie tylko organizuje dokumenty, ale rowniez wskazuje powigzania 1 umozliwia
prognozowanie trendow legislacyjnych. Badania (Michels i in., 2024; Zhang, Xiang,
Yue, Gong, Wu, 2024) potwierdzaja, ze Spark jest szczegolnie skuteczny w srodowiskach
wymagajacych integracji danych wielozrodlowych 1 wieloformatowych, co czyni go
idealnym narzedziem dla sektora prawnego.

8.3. Przetwarzanie danych przestrzennych w srodowisku Apache Sedona

Wraz z rozwojem technologii big data coraz wigkszego znaczenia nabiera
analiza danych przestrzennych, ktore stanowig istotny element w wielu obszarach
decyzyjnych — od planowania urbanistycznego, przez zarzadzanie srodowiskiem, po
legislacje obejmujaca regulacje obszarowe.

Dane geograficzne sg jednak szczegdlnie wymagajace ze wzgledu na swoja
zlozonos¢: zawierajg informacje o geometrii obiektow (punkty, linie, poligony), ich
atrybutach i relacjach przestrzennych. Klasyczne platformy obliczeniowe, takie jak
Apache Spark, nie posiadaly natywnych funkcji obstugi danych przestrzennych, co
ograniczalo ich przydatnos¢ w analizach geoprawnych. W odpowiedzi na t¢ luke
opracowano Apache Sedona (wczesniej GeoSpark) — rozproszone rozszerzenie Spark,
umozliwiajace skalowalne przetwarzanie danych przestrzennych (Goodchild, 2009).

Sedona rozwija mozliwosci Spark o operacje typowe dla systemow GIS,
zachowujac jednoczesnie elastyczno$¢ oraz wydajnos¢ charakterystyczng dla obliczen
rozproszonych. Dzigki temu stala si¢ jednym z kluczowych narzedzi do analiz, w ktérych
taczy si¢ dane tekstowe i przestrzenne, co ma szczegdlne znaczenie w kontekscie prawa
1 polityk publicznych, gdzie przepisy czgsto okreslaja granice geograficzne obowigzywania
regulacji (Longley, Goodchild, Maguire, 2015).

8.3.1. Charakterystyka integracji Apache Spark i Apache Sedona
Apache Sedona dziata jako biblioteka zintegrowana z systemem Apache Spark,
co oznacza, ze korzysta z tego samego modelu obliczen rozproszonych. Umozliwia
przechowywanie oraz przetwarzanie obiektéw geograficznych w duzych klastrach
obliczeniowych. Sedona zapewnia:
- wsparcie dla standardowych formatow danych przestrzennych (WKT, WKB,
GeoJSON, Shapefile);
- kompatybilno$¢ z zapytaniami SQL poprzez rozszerzenie Spark SQL
o funkcje geoprzestrzenne;
- mozliwo$¢ integracji z innymi modutami Spark (Streaming, MLIib, GraphX).
Dzieki temu uzytkownicy mogg w jednym $srodowisku analizowaé zard6wno tres$¢
dokumentéw (akty prawne w formie tekstowej), jak 1 ich komponenty przestrzenne
(obszar obowigzywania regulacji srodowiskowych). Integracja ta sprawia, ze Sedona
jest platformg szczegdlnie przydatng w projektach wymagajacych potaczenia analizy
legislacyjnej z analiza geograficzng, takich jak ocena wptywu regulacji na konkretne
regiony (Ranatunga, @degérd, Onstein, Jetlund, 2024).
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8.3.2. Obsluga i reprezentacja danych przestrzennych

Sedona umozliwia obstuge podstawowych typow danych przestrzennych:

- punkty, np. lokalizacja inwestycji, siedziby instytucji, punkty pomiarowe;

- linie, np. przebieg rzek, drog, granice dzialek ewidencyjnych, trasy

komunikacyjne;

- poligony (obszary chronione), gminy, wojewodztwa, obszary Natura 2000.

Reprezentacja obiektow przestrzennych w Sedona jest zgodna ze standardami
OGC (Open Geospatial Consortium), co zapewnia interoperacyjnos¢ z istniejagcymi
systemami GIS. Dzi¢ki temu dane pochodzace z r6znych zrddet, takich jak systemy
ewidencji gruntdw, rejestry ochrony srodowiska czy dokumenty planistyczne, moga by¢
przetwarzane i integrowane w jednolitym srodowisku analitycznym (Open Geospatial
Consortium, 2025).

8.3.3. Operacje i metody analizy przestrzennej

Jednym z najwigkszych atutéw Sedona sg jej funkcje analizy przestrzennej,
ktére umozliwiaja wykonywanie skomplikowanych operacji GIS w §rodowisku big data.
Podstawowe operacje i metody analizy przestrzennej w Apache Sedona zestawiono
w tabeli 14.

Tabela 14
Operacje i metody analizy przestrzennej w Apache Sedona
Metoda Opis Przyklad zastosowania
Sprawdzaja relacje miedzy Analiza kolizji farmy
Operatory ! . . . . .
topologiczne obiektami geograficznymi (np. wiatrowej z obszarami
intersects, within, buffer, union). chronionymi.
. L.acza dane na podstawie ich Przypisanie aktow prawnych
Z}aczenia .. . o
potozenia geograficznego do granic jednostek
przestrzenne . .. .
(spatial joins). administracyjnych.

Wykorzystanie struktur R-Tree (oo itiardow rekordéw

Indeksowanie 1 QuadTree do szybkiego . . .
. . . , w analizach lokalizacyjnych
przestrzenne wyszukiwania obiektow 1 zapytan
. . OZE.
w duzych zbiorach danych.
Zanvtania Integracja analiz przestrzennych Wybdr obszaréw Natura 2000
co rIz)g;trzenne z jezykiem SQL, umozliwiajgca przecinajacych si¢
& pw SOL selekcje obiektow wedtug relacji z planowanymi inwestycjami
przestrzennych. energetycznymi.

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie ,,Green cartography: Towards environmentally sustainable
geospatial visualization”, M. Wu, Z. Lv, X. Qiao, R. Roth, Q. Zhu, 2024, Annals of GIS, 30(2),
s. 113-130.

Dzigki tym funkcjom Sedona taczy klasyczne mozliwosci GIS z mocg obliczen
rozproszonych Apache Spark, czynigc ja wyjatkowym narzedziem w analizach
przestrzennych wymagajacych duzej skali przetwarzania (Wu, Lv, Qiao, Roth, Zhu,
2024).
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8.3.4. Powiazanie danych legislacyjnych z lokalizacjami przestrzennymi

Apache Sedona znajduje szerokie zastosowanie w analizach, w ktorych dane
prawne i przestrzenne musza by¢ tagczone w jednym modelu. Przyktady obejmuja:

- regulacje srodowiskowe — powigzanie tresci aktow prawnych;
dotyczacych ochrony przyrody z konkretnymi obszarami Natura 2000 lub
parkami narodowymi;

- planowanie przestrzenne — analiza zgodnos$ci inwestycji z dokumentami
planistycznymi 1 strefami ochronnymi;

- zarzadzanie ryzykiem — przypisywanie regulacji prawnych do obszarow
zagrozonych powodzig, pozarem lub innymi zjawiskami naturalnymi;

- analizy poréwnawcze — badanie rdéznic w zasiggu terytorialnym
obowigzywania prawa krajowego 1 migdzynarodowego.

Przyktadowo, w kontekscie prawa ochrony srodowiska, Sedona moze zostac
wykorzystana do okreslenia, ktore fragmenty regulacji odnoszg si¢ do konkretnych
obszarow geograficznych 1 jakie skutki prawne wynikajg z ich lokalizacji. Z kolei
w administracji samorzagdowej narzgdzie to umozliwia sprawdzanie zgodnosci
planowanych inwestycji z obowigzujacymi regulacjami ochronnymi, co wspiera procesy
decyzyjne w gospodarce przestrzennej (United Nations Committee of Experts on
Global Geospatial Information Management, 2025).

8.4. Klasteryzacja danych

Rosngca dostepnos¢ danych w administracji, nauce 1 biznesie zwigksza znaczenie
metod eksploracji stuzacych do odkrywania ukrytych wzorcow i struktur. Jednym
z cze$ciej stosowanych podejs¢ jest klasteryzacja, ktora grupuje obiekty wedlug
podobienstwa i w odrdznieniu od klasyfikacji, nie wymaga wczesniejszego etykietowania,
poniewaz algorytmy samodzielnie wykrywaja naturalne grupy w zbiorze.

W geoinformatyce klasteryzacj¢ stosowano m.in. do analizy wielohazardowego
ryzyka (Bordbar, Aghamohammadi, Pourghasemi, Azizi, 2022), ale tez dobrze sprawdza
si¢ w badaniach nad systemami prawnymi, gdzie pozwala tworzy¢ mapy tematyczne
prawa i powigzania semantyczne mi¢dzy dokumentami (Fagerholm i in., 2021).

8.4.1. Definicja i podstawowe zalozenia

Klasteryzacja to proces grupowania obiektow w taki sposob, aby elementy
nalezace do jednego klastra byty bardziej podobne do siebie niz do elementéw w innych
klastrach. Podobienstwo moze by¢ mierzone ré6znymi metrykami, odlegtoscia
euklidesowa, kosinusowg badz tez metryka Levenshteina dla tekstow prawnych.
Podstawowym zatozeniem jest istnienie ukrytej struktury w danych, ktorej algorytm
jest w stanie si¢ nauczy¢.

W odr6znieniu od metod klasyfikacyjnych, klasteryzacja jest metoda uczenia
nienadzorowanego, czyli nie wymaga etykiet w danych wejsciowych. Dzigki temu
mozna jg stosowac w sytuacjach, gdy brak jest wczesniejszej wiedzy o kategoriach,
co czyni jg szczegOlnie przydatng w analizie prawa, gdzie akty czgsto nie posiadaja
jednoznacznych oznaczen tematycznych (Madanchian, Taherdoost, 2025).

Dodatkowa zaleta klasteryzacji jest jej zdolno$¢ do odkrywania nowych powigzan
1 wzorcow w danych, ktore moga nie by¢ oczywiste przy zastosowaniu tradycyjnych
metod analitycznych.
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W przypadku analizy legislacyjnej pozwala ona np. grupowac¢ dokumenty wedtug
ukrytych podobienstw jezykowych lub semantycznych, co utatwia identyfikacj¢ trendow
regulacyjnych, powtarzajacych si¢ schematow prawnych czy nawet potencjalnych luk
w systemie prawnym. Dzigki temu klasteryzacja moze petni¢ rolg nie tylko narzedzia
porzadkujacego, lecz takze eksploracyjnego, wspierajacego proces formutowania hipotez
badawczych oraz podejmowania decyzji w zakresie polityki publicznej 1 zarzadzania
informacjg prawng (Ashihara i in., 2020).

8.4.2. Algorytmy klasteryzacji
W literaturze oraz praktyce najczesciej stosowane sg trzy klasy algorytméw
klasteryzacyjnych, ktore zostaty przedstawione w tabeli 15.

Tabela 15
Wybrane algorytmy klasteryzacji i ich zastosowania
Algorytm Opis Zastosowanie / Ograniczenia
Jeden z najprostszych i1 najczesciej
uzywanych algorytmow, przypisuje Skuteczny przy danych
K-Means dane do klastrow poprzez o strukturze kulistej, ograniczenia
minimalizacj¢ odlegltosci od przy zbiorach nieregularnych.
centroidu.
( D]e)n]?isl;igie J Metoda oparta na gestosci W analizach legislacyjnych:
: . punktow, umozliwia wykrywanie grupowanie artykutow
Spatial Clustering . C .
of Applications ‘ klastrow mere?gularnycll prawnyph o podobne;j tresci b§z
with Noise) 1 rozpoznawanite ,,Szumu’ . prostej struktury tematyczne;.
Buduje dendrogram Analiza prawa od szerokich
Klasteryzacja przedstawiajacy relacje migdzy kategorii (np. prawo
hierarchiczna obiektami na r6znych poziomach | gospodarcze) po szczegdlowe
szczegOtowosci. podzbiory (np. prawo spotek).

Zrodlo: opracowanie wlasne na podstawie ,,Multi-hazard spatial modeling via ensembles of machine
learning and meta-heuristic techniques”, M. Bordbar, H. Aghamohammadi, H.R. Pourghasemi,
Z. Azizi, 2022, Scientific Reports, 12(1), s. 11504; ,Criteria for Al Adoption in HR: Efficiency vs.
Ethics. Computers”, M. Madanchian, H. Taherdoost, 2025, Computers, 258, s. 233-241.

8.4.3. Przyklady zastosowan

Jednym z przyktadow jest segmentacja dokumentéw legislacyjnych wedtug
tematyki. Klasteryzacja umozliwia automatyczng segmentacj¢ aktow prawnych w oparciu
o ich tres¢. Przyktadowo, algorytm K-Means zastosowany do reprezentacji tekstow ustaw
w postaci wektorow (TF-IDF, embeddingi semantyczne), co pozwala pogrupowac je
w kategorie takie jak prawo podatkowe, administracyjne czy srodowiskowe. Takie
podejscie zwigksza efektywnos¢ wyszukiwania dokumentow oraz utatwia ich analize
tematyczng (Bordbar, Aghamohammadi, Pourghasemi, Azizi, 2022).

Kolejnym przyktadem jest grupowanie artykuléw prawnych o podobne;j tresci.
Algorytmy DBSCAN lub hierarchiczne mogg grupowac poszczegodlne artykuly ustaw
na podstawie ich semantyki. Pozwala to wykry¢, ze przepisy o ochronie srodowiska
w roznych ustawach majg podobng strukture i cel, co umozliwia szybkie tworzenie
powiagzan migdzy dokumentami. Jest to zadanie, ktore w analizie rgcznej zajeloby
znacznie wigcej czasu (Clark 1 in., 2025).
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Klasteryzacja pozwala tez na analiz¢ dynamiki prawa w czasie. Przyktadowo,
grupujac akty prawne wedhug ich tresci i $ledzgc zmiany w liczebnos$ci poszczegolnych
klastréw, mozna analizowac, ktére dziedziny prawa rozwijajg si¢ szybciej, a ktore
pozostaja stabilne. K. Fedra i R.F. Reitsma (1990) juz w latach 90. wskazywali, ze
tego typu analizy w systemach wspomagania decyzji zintegrowanych z GIS pozwalaja
uchwyci¢ dynamike zmian regulacyjnych w powigzaniu z przestrzenig geograficzng.

Klasteryzacja danych jest jedng z najwazniejszych metod eksploracji,
umozliwiajacg identyfikacj¢ ukrytych struktur w duzych i ztozonych zbiorach. Jej
zastosowanie w analizie prawa otwiera nowe perspektywy w zakresie automatycznej
segmentacji dokumentow, identyfikacji powigzan semantycznych oraz monitorowania
trendow legislacyjnych. Dzigki wykorzystaniu algorytmow takich jak K-Means,
DBSCAN czy klasteryzacja hierarchiczna mozliwe staje si¢ zbudowanie systemow
analitycznych wspierajgcych prawnikow, legislatorow 1 obywateli w lepszym zrozumieniu
oraz stosowaniu prawa.

8.5. Integracja procesow obliczeniowych

W nowoczesnych systemach informatycznych kluczowym wyzwaniem nie jest
juz samo pozyskanie danych czy zastosowanie pojedynczego narzedzia analitycznego,
lecz integracja r6znych proceséw obliczeniowych w spdjne srodowisko analizy. Dopiero
potaczenie metod ETL, platform rozproszonych takich jak Apache Spark, narzedzi
geoprzestrzennych typu Apache Sedona oraz metod klasteryzacji i przetwarzania jezyka
naturalnego pozwala na kompleksowe podejscie do analizy danych.

W konteks$cie prawa oraz legislacji oznacza to mozliwo$¢ rdwnoczesnego
przetwarzania tresci dokumentow, ich metadanych oraz kontekstu przestrzennego,
np. zasiegu obowigzywania regulacji. Integracja proceséw obliczeniowych pozwala
nie tylko zwigkszy¢ wydajno$¢ analizy, ale takze nadac jej wielowymiarowy charakter,
obejmujacy poziom tekstu, poziom przestrzenny, a takze analizy semantyczne i trendowe
(Stojanovic, Stojanovic, 2013).

8.5.1. Przetwarzanie i transformacja danych z wykorzystaniem Apache Spark

Laczenie procesu ETL z Apache Spark pozwala na realizacj¢ transformacyjnych
zadan w skali masowej. Spark, dzigki swojej architekturze in-memory, jest w stanie
rownolegle przetwarza¢ dane wydobyte przez proces ETL i transformowac je do
postaci uzytecznej w dalszej analizie (Werner, 2019).

W przypadku danych legislacyjnych oznacza to mozliwos¢:

- pobierania dokumentow z repozytoriow (ISAP, EUR-Lex);

- transformacji do formatow strukturalnych (JSON, XML);

- automatycznego wzbogacania danych o metadane, np. daty wej$cia w zycie

aktu, organu wydajacego, rodzaju regulacji;

- zapisu do rozproszonych repozytoriow (HDFS, hurtownie danych).

Potaczenie ETL 1 Spark eliminuje ograniczenia klasycznych rozwigzan ETL,
ktore nie s skalowalne dla miliardow rekordow. Dzigki Spark transformacja i fadowanie
danych moga by¢ prowadzone rownoczes$nie na wielu weztach obliczeniowych, co
przyspiesza proces przygotowania korpuséw legislacyjnych (Michels 1 in., 2024).
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8.5.2. Sedona i Spark w kontekscie rozszerzenia analiz o wymiar przestrzenny

Apache Sedona, jako rozszerzenie Spark, wnosi do systemu mozliwos¢
przetwarzania danych przestrzennych. Integracja obu srodowisk oznacza, ze dane
tekstowe (np. tre$¢ aktow prawnych) 1 dane geoprzestrzenne (np. obszar obowigzywania
regulacji) moga by¢ analizowane rdéwnoczesnie w tym samym srodowisku obliczeniowym
(Goodchild, 2009). Przyktadowo:

— Sedona pozwala przypisa¢ dokumentom legislacyjnym atrybut przestrzenny

(,,ustawa dotyczy obszaru Natura 2000”);

— Spark umozliwia ich dalszg transformacj¢ 1 analize¢ (wykrycie kolizji

regulacyjnych w r6znych obszarach geograficznych).

Takie podejscie ma kluczowe znaczenie w politykach srodowiskowych oraz
urbanistycznych, gdzie przepisy prawa czesto definiujg obszary chronione, granice
urbanizacji czy strefy inwestycyjne. Dzigki integracji Spark 1 Sedona mozliwe jest
tworzenie kompleksowych modeli taczacych regulacje prawne z przestrzenig
geograficzng, co wspiera podejmowanie decyzji w administracji publicznej (Open
Geospatial Consortium, 2025; United Nations Committee of Experts on Global
Geospatial Information Management, 2025).

8.5.3. Klasteryzacja i przetwarzanie jezyka naturalnego w analizie dokumentow

prawnych

Trzecim elementem integracji proceséw obliczeniowych jest polaczenie metod
klasteryzacji z narzedziami NLP (Natural Language Processing). W praktyce polega
to na tym, ze tre§¢ dokumentow legislacyjnych jest najpierw przetwarzana za pomocg
narzedzi NLP (np. tokenizacja, lematyzacja, embeddingi semantyczne), a nastgpnie
wyniki te sg grupowane przy uzyciu algorytmow klasteryzacji (np. K-Means, DBSCAN,
klasteryzacja hierarchiczna) (Madanchian, Taherdoost, 2025). Pozwala to m.in. na:

1. automatyczne tworzenie klastrow dokumentow wedtug tematyki;

2. 1identyfikacj¢ powigzan migdzy artykutami prawnymi w r6znych ustawach;

3. analiz¢ trenddw legislacyjnych w diugiej perspektywie;

4. budowe¢ map semantycznych prawa, ktore ukazuja jego strukturg w sposéb

bardziej intuicyjny niz klasyczne klasyfikacje prawne.

Integracja NLP i klasteryzacji znajduje zastosowanie m.in. w monitorowaniu
zmian w prawie podatkowym oraz §rodowiskowym, poniewaz pozwala automatycznie
wykrywac, ktére przepisy ewoluujg w podobnym kierunku, a ktore rozwijaja si¢
niezaleznie. Jak wskazuje H. Li i in. (2024), wykorzystanie nowoczesnych modeli
glebokiego uczenia (np. transformers) w potaczeniu z metodami nienadzorowanego
grupowania pozwala na uzyskanie wynikow trudnych do osiaggnigcia przy uzyciu
tradycyjnych metod analizy prawne;.
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9. CEL I METODYKA BADAN

Glownym celem pracy jest opracowanie oraz weryfikacja funkcjonowania
autorskiego Systemu Dynamicznego Generowania Warunkow Brzegowych (SDGWB),
bazujacego na integracji danych srodowiskowych 1 prawnych oraz sztucznej inteligencji
w ramach architektury agenta hybrydowego, wspierajacego proces podejmowania
decyzji przestrzennych dotyczacych lokalizacji 1 posadowienia nowych obiektow OZE.
Opracowany w ramach badan system przeznaczony jest do gromadzenia, aktualizowania
1 przeksztatcania informacji, a takze do tworzenia i kontrolowania spojnego zestawu
wymagan decyzyjnych. Rozwigzanie to ma umozliwi¢ uwzglednienie zmieniajacych
si¢ uwarunkowan prawnych, srodowiskowych, technicznych 1 spotecznych, a takze
dynamiczne dostosowywanie procesu decyzyjnego do nowych danych 1 scenariuszy
przestrzennych, pozyskiwanych z repozytoriow w czasie rzeczywistym. Osiagniecie
gtownego celu pracy wymagato sformutowania i realizacji nastepujacych celéow
szczegoOtowych:

1. Opracowanie architektury autorskiego Systemu Dynamicznego Generowania
Warunkéw Brzegowych (SDGWB), wspierajacego analize 1 interpretacje
danych srodowiskowych poprzez integracje modutow przetwarzania jezyka
naturalnego, bazy wiedzy oraz narzedzi modeli jezykowych, stuzacych do
automatycznego tworzenia list wymagan i1 sygnatow dla hybrydowego
agenta GIS.

2. Zaprojektowanie w systemie SDGWB zasady istotnosci, ktora nadaje priorytet
zweryfikowanym danym §rodowiskowym, a dane pozyskiwane automatycznie
traktuje jako uzupeknienie analiz, zapewniajac jako$¢ 1 wiarygodnos¢ wynikow.

3. Opracowanie mechanizméw walidacji i autokorekty, obejmujacych
benchmarki oraz system wieloetapowej weryfikacji, prowadzacych do
zwigkszenia poziomu zaufania do wynikoéw i przejscia od wspomagania
uzytkownika do modelu o wysokim stopniu autonomii.

4. Zintegrowanie danych pochodzacych z wielu zrodet poprzez rozwd) metod
integracji informacji srodowiskowych, prawnych, spotecznych, jakosciowych
1 przestrzennych, w celu usprawnienia procesOw oceny z uwzglednieniem
zarbwno wymagan obligatoryjnych, jak rowniez dodatkowych kryteriéw
decyzyjnych.

5. Zweryfikowanie systemu SDGWB obejmujace testowanie funkcjonalnos$ci
systemu, oceng jego potencjatu praktycznego oraz analize mozliwosci
wykorzystania narzg¢dzia we wspieraniu rozwoju odnawialnych zrodet
energii.

Problem badawczy podj¢ty w niniejszej pracy sprowadza si¢ do pytania: Czy
opracowany w ramach badan autorski System Dynamicznego Generowania Warunkow
Brzegowych integrujqcy dane srodowiskowe prawne z elementami sztucznej inteligencyji
pozwala na usprawnienie procesu podejmowania decyzji dotyczqcych lokalizacji
i posadowienia obiektow odnawialnych Zrodet energii?
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Przez usprawnienie procesu podejmowania decyzji rozumie si¢ zautomatyzowanie
oraz przyspieszenie etapOow analizy poprzez ograniczenie manualnych czynnosci
zwigzanych z pozyskiwaniem, tgczeniem i interpretacja danych prawnych oraz
srodowiskowych, co prowadzi do skrocenia czasu pracy i zmniejszenia naktadu
pracy pracownikow. Usprawnienie obejmuje takze redukcj¢ btedow uzytkownika dzigki
standaryzacji procedur analitycznych, automatycznej walidacji danych i eliminacji
subiektywnos$ci wynikajacej z réznego poziomu do§wiadczenia analitykow. W efekcie
proces powinien stac si¢ bardziej powtarzalny, obiektywny 1 transparentny, a uzyskane
wyniki powinny si¢ cechowa¢ wyzsza wiarygodnoscig 1 spojnoscig niz w przypadku
tradycyjnych metod.

W odniesieniu do gtownego problemu badawczego przyjeto hipoteze zaktadajaca,
ze: opracowany w ramach badan autorski System Dynamicznego Generowania Warunkow
Brzegowych (SDGWB), integrujacy dane srodowiskowe 1 prawne z elementami sztucznej
inteligencji, moze usprawni¢ proces podejmowania decyzji przestrzennych dotyczacych
lokalizacji 1 posadowienia nowych inwestycji OZE poprzez zwigkszenie spdjnosci,
wiarygodnosci 1 adaptacyjnosci analiz wielokryterialnych.

W ramach gltownego problemu badawczego wyrdzniono rowniez problemy
szczegdtowe, ktorymi sg nastgpujace pytania:

1. W jaki sposob integracja interpretacji przepisow prawnych (w tym regulacji
srodowiskowych 1 energetycznych), danych srodowiskowych oraz wiedzy
eksperckiej z zakresu inzynierii sSrodowiska i energetyki w architekturze
hybrydowe; SDGWB wplywa na mechanizm podejmowania decyzji
dotyczacych oceny srodowiskowej lokalizacji nowych inwestycji OZE?

2. W jaki sposob integracja wiedzy eksperckiej (w obszarze oddzialywan na
komponenty $§rodowiska, ryzyk srodowiskowych oraz uwarunkowan
energetycznych), przetwarzania jezyka naturalnego (NLP), zasady istotnosci
oraz krzyzowej weryfikacji zrodet prawa zapewnia spdjnos¢, aktualnosé
1 wiarygodno$¢ wymagan prawnych i srodowiskowych automatycznie
generowanych przez system SDGWB?

3. W jaki sposob architektura systemu SDGWB, integrujaca wieloczynnikowa
analize (wykorzystujac kryteria: srodowiskowe, techniczne, energetyczne
i ekologiczne), dane srodowiskowe i interakcje konwersacyjng, prowadzi
do zwigkszenia autonomii procesu oceny lokalizacji obiektow OZE,
umozliwiajac kompleksowg oceng potencjalnych terenow inwestycyjnych
1 rozwéj systemu od narzedzia wspomagajacego decyzje do modelu
o wysokiej autonomii?

4. Jak integracja wiedzy z zakresu inzynierii Srodowiska, prawa i energetyki
w ramach hybrydowej architektury SDGWB wptywa na efektywnos$¢ procesu
decyzyjnego w zakresie oceny oddzialywania na $rodowisko nowych
inwestycji OZE?

5. W jakim stopniu system SDGWB spelnia zalozone funkcjonalnosci
(identyfikacja ograniczen $§rodowiskowych, analiza wrazliwosci
przestrzennej, ocena zgodnosci z wymaganiami formalno-prawnymi
1 sSrodowiskowymi) 1 jaki jest jego potencjat praktycznego zastosowania
w rzeczywistych procesach decyzyjnych?
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W ramach procesu badawczego 1 w celu rozwigzania szczegdétowych problemow
badawczych przyjeto hipotezy szczegotowe, ktore zaktadaja, ze:
Hipoteza 1: Zastosowanie Systemu Dynamicznego Generowania Warunkéw Brzegowych
(SDGWB) umozliwia automatyczng interpretacje przepisOw prawnych, srodowiskowych
1 energetycznych oraz ich integracje z danymi przestrzennymi 1 wiedzg ekspercka, co
usprawnia ocen¢ oddzialywan srodowiskowych 1 techniczno-energetycznych oraz
wspiera wybor optymalnej lokalizacji inwestycji OZE.
Hipoteza 2: Budowa repozytorium wiedzy eksperckiej, w poltaczeniu z modutem
przetwarzania jezyka naturalnego (NLP) oraz mechanizmami krzyzowej weryfikacji
zrodel prawa (ISAP, publikatory, BIP), zapewnia spdjnos¢, aktualnos¢ 1 wiarygodnosé
generowanych wymagan, a tym samym podnosi poziom zaufania do wynikow systemu.
Hipoteza 3: Wieloczynnikowa analiza (prawna, administracyjna, srodowiskowa
1 spoleczna) z integracja danych przestrzennych oraz interakcja konwersacyjng
umozliwia wybor optymalnych lokalizacji nowych obiektow OZE 1 wspiera rozwoj
narzedzi inzynierii Srodowiska w tym zakresie.

Realizacja sformutowanych celéw badawczych oraz weryfikacja przyjetych
hipotez wymagata zaprojektowania spojnej i wieloetapowej metodyki postepowania
badawczego, integrujacej zarowno analizy teoretyczne, jak tez praktyczne aspekty
funkcjonowania systemu.

Kolejne cze¢sci pracy podzielono na dwa segmenty tematyczne. W pierwszym
z nich zaprezentowano najczesciej stosowane rozwigzanie algorytmiczne do wskazywania
optymalnych lokalizacji nowych obiektow OZE. Metoda ta skupia si¢ na wykorzystaniu
systemow analizy przestrzennej. W rozdziatach 10 1 11 omoéwiono klasyczng metode
lokalizacji obiektow w przestrzeni, jednoczes$nie wskazujac na brak mechanizmoéw, ktore
zautomatyzowatyby interpretacje prawa, zapewnialy jego aktualno$¢ oraz umozliwiaty
taczenie go z analizg geoprzestrzenng w sposob powtarzalny i wiarygodny.

Aktualnie stosowane metody przygotowania wymagan prawnych i lokalizacyjnych
dla inwestycji OZE bazuja na manualnej analizie dokumentéw legislacyjnych (opisane
w rozdziale 10.1) 1 ich zestawianiu z wynikami analiz przestrzennych GIS (opisane
w rozdziale 10.2). W praktyce oznacza to, ze specjalista musi samodzielnie
przeszukiwac liczne zrédta prawa (ISAP, Dziennik Ustaw, BIP, publikatory lokalne),
interpretowac ich tres$¢, identyfikowa¢ wymagania dotyczace lokalizacji obiektow
energetycznych, a nastepnie taczy€ je z danymi przestrzennymi takimi jak MPZP,
obszary chronione, ograniczenia srodowiskowe, dostepnos¢ infrastruktury czy parametry
terenu. Proces ten jest czasochtonny, podatny na btedy oraz trudny do standaryzacji,
wymaga rownoczesnego korzystania z r6znych narzedzi prawnych 1 pakietow GIS.

Na tym tle pojawia si¢ pytanie badawcze dotyczace tego, w jaki sposob
mechanizmy integrujace wiedz¢ ekspercka, przetwarzanie jezyka naturalnego (NLP)
oraz krzyzowa weryfikacj¢ zrodet prawa wplywaja na spojnos¢, aktualnos¢ i wiarygodnosé
automatycznie generowanych wymagan prawnych w systemach wspomagania decyzji
dla inwestycji OZE.

Z uwagi na ztozony charakter tej problematyki, obejmujacej uwarunkowania
prawne, przestrzenne, Srodowiskowe 1 algorytmiczne, konieczne stato si¢ opracowanie
procedury badawczej umozliwiajgcej systematyczne przetozenie zatozen koncepcyjnych
na operacyjng oraz dydaktyczng struktur¢ modelu SDGWB. Ta procedura badawcza
zostala zilustrowana w drugim segmencie analitycznym, w rozdziatach 12 1 13.
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W konsekwencji proces badawczy oparto na metodzie badan projektowych Design
Science Research (DSR), ktorej celem jest tworzenie, implementacja 1 empiryczna
weryfikacja narzedzi oraz metod wspierajacych rozwigzywanie ztozonych problemow
decyzyjnych. Zgodnie z przyjeta metodyka, proces badawczy zostal podzielony na
trzy zasadnicze etapy, obejmujace takze kroki posrednie dla kazdego z nich, co
umozliwilo przeprowadzenie szczegdtowe) analizy poszczegolnych zagadnien oraz
zachowanie spdjnosci catego toku badan. Struktura krokow przedstawia si¢ nastgpujaco:

1. Krok I — Modelowanie koncepcyjne

1.1. Definicja celow autorskiego Systemu Dynamicznego Generowania
Warunkow Brzegowych (SDGWB) (rozdziaty 12.1)

—  Okreslenie funkcji systemu oraz zdefiniowanie zakresu danych (GIS,
prawo, wiedza ekspercka).

- Identyfikacja ograniczen formalnoprawnych 1 przestrzennych oraz analiza
uwarunkowan technicznych, spotecznych, ekonomicznych i ekologicznych
wplywajacych na lokalizacj¢ obiektu OZE.

1.2. Modelowanie architektury systemu (rozdziat 12.4.2)

— Projekt warstw systemu (Baza Wiedzy (BW), NLP, GIS, AHP, Walidacja)
oraz okreslenie przeptywu danych migdzy nimi.

— Definicja interfejséw pomigdzy modutem jezykowym a warstwami
geoprzestrzennymi.

— Zdefiniowanie procesu ETL dla danych prawnych i przestrzennych.

1.3. Modelowanie Bazy Wiedzy (BW) (rozdziaty: 12.2.1, 12.2.2, 12.2.3)
— Strukturyzacja kryteriéw prawnych i technicznych.
— Podzial na dane zweryfikowane, eksperckie 1 automatyczne.
Opracowanie schematow aktualizacji 1 wersjonowania.
— Zdefiniowanie metadanych i priorytetow zrodet.
1.4. Modelowanie procesoOw analitycznych (rozdziaty: 12.4.3-12.4.5)
— Definicja etapoéw selekeji i procesu klasteryzacji dziatek,
— Definicja metody wielokryterialnego AHP oraz regut integracji wynikow
(rankingi dzialek).
1.5. Opracowanie zatozen walidacji 1 autokorekty (rozdziaty: 12.3.41 12.5)
— Zasady wykrywania niepewnosci danych.
— Projekt testow 1 benchmarkow.
2. Krok II — Implementacja rozwigzania
2.1. Implementacja architektury SDGWB (rozdziat 12.1)
— Budowa modutéw systemu: Modul Bazy Wiedzy, Modut NLP, Modut
RAG, Modut LoRA, Modut GIS oraz Modut walidacji 1 kontroli jakosci.
— Integracja migdzy modutami.
2.2. Budowa SDGWB i rozwoj bazy wiedzy (rozdziaty: 12.2,12.3.1,12.3.2)
— Budowa Bazy Wiedzy poprzez gromadzenie danych prawnych

i $rodowiskowych, modutowe zapisanie warunkoéw brzegowych,

kodowanie wymagan w JSON oraz powigzanie regul prawnych

z atrybutami GIS.
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— Priorytetyzacja informacji obejmujgca Priorytet I — dane zweryfikowane,
Priorytet I — wiedze¢ ekspercka oraz Priorytet 111 — dane automatyczne
(RAG).

2.3. Implementacja klasteryzacji danych przestrzennych (rozdziaty 12.4.3,
12.4.4)

— Standaryzacja danych przestrzennych, indeksowanie przestrzenne
(QuadTree, R-Tree) oraz podzial zbiorow na partycje w srodowisku
Spark.

— Klasteryzacja dzialek, eliminacja waskich gardet (algorytm MRR) oraz
testy spojnosci klastrow (K, MBR, MRR).

— Wyznaczenie potencjalnych lokalizacji (klastrow), przekazanie klastrow
do modutu AHP.

2.4. Implementacja wielokryterialnej metody AHP (rozdziaty 7.3, 12.4.5, 13.6.4)

— Zdefiniowanie kryteriow 1 wykonanie obliczen metoda AHP.

— Przeliczenie wag na ranking dziatek, identyfikacja lokalizacji
predysponowanych oraz przekazanie wynikéw do modutu raportowania.

3. Krok III — Walidacja systemu SDGWB
3.1. Walidacja danych wejsciowych (rozdziaty 11.5-11.6)

— Weryfikacja jakosci danych GIS.

— Walidacja zrodet prawnych.

— Test zgodnosci modutu RAG.

3.2. Walidacja modutow systemu (rozdziaty 12.3.4, 12.4.4, 13.6.4)

— Test dopasowania wymagan do atrybutow oraz poprawnosci generowania
warunkéw brzegowych.

— Testy obejmuja ocene spdjnosci klastrow (K, MBR, MRR), testy
poréwnawcze réznych algorytméw oraz analize wydajnosci (czas, RAM,
CPU).

— Walidacja metody AHP obejmuje walidacje spdjnosci CR, test stabilnosci
wag oraz analiza wrazliwos$ci wag kryteriow.

3.3. Walidacja wynikéw systemu (rozdziaty: 12.5, 13.6.2, 13.6.3).
3.4. Raportowanie wynikow 1 wizualizacja (rozdziaty: 12.4.6, 13.6.2, 13.6.4)

— Ranking dziatek.

— Mapy interaktywne klasyfikacji.

— Tabele spehienia kryteriow.

— Eksport danych (JSON, PDF).

Przedstawiona metodyka badawcza stanowi podstawe¢ dla catego procesu
projektowania, implementacji i oceny autorskiego Systemu Dynamicznego Generowania
Warunkow Brzegowych (SDGWB). Cele badawcze oraz sformutowane problemy
1 hipotezy wyznaczyty kierunki analityczne oraz zakres empirycznej weryfikacji,
umozliwiajgc jednoznaczne powigzanie uwarunkowan prawnych, przestrzennych
1 Srodowiskowych z algorytmicznymi mechanizmami dziatania systemu. Pozwolito
to ukierunkowac catly proces na identyfikacj¢ czynnikéw decydujacych o jakosci,
rzetelnosci 1 elastyczno$ci wykonywanych analiz przestrzennych.
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Przyjeta struktura metodyczna stworzyta klarowne ramy postepowania,
obejmujace etap modelowania koncepcyjnego, etap implementacji rozwigzania oraz
etap walidacji systemu. Pozwolito to na systematyczne przetozenie zatozen teoretycznych
na praktyczne rozwigzania technologiczne, a nastepnie na ich krytyczng ocene pod
katem funkcjonalnosci 1 uzytecznosci. Metodyka peini tym samym funkcje punktu
odniesienia dla interpretacji uzyskanych wynikow i stanowi podstawe do dalszych analiz
prezentowanych w kolejnych czesciach pracy, ukierunkowanych na weryfikacje
postawionych hipotez oraz oceng praktycznego potencjatu systemu SDGWB.
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10. AKTUALNE METODY PLANOWANIA
I PROJEKTOWANIA OBIEKTOW ODNAWIALNYCH
ZRODEL ENERGII

Wedhug A. Siwkowskiej (2023), przedsiewzigcia zwigzane z odnawialnymi
zrddiami energii sg uzaleznione od specyfiki danej inwestycji, a gtdéwnie od jej mocy
nominalnej, ktora okresla zdolnos¢ do generowania energii elektrycznej. Proces
planowania inwestycji opartych na odnawialnych zrédtach energii rozpoczyna si¢ od
etapu koncepcyjnego, ktorego glownym celem jest identyfikacja lokalizacji spetniajace;j
wymagania zasobowe, techniczne 1 Srodowiskowe.

10.1. Procedury formalno-prawne w procesie lokalizacji nowych obiektow
odnawialnych zrodel energii

Realizacja inwestycji w zakresie odnawialnych Zrédet energii wymaga przejscia
standardowej procedury inwestycyjno-budowlanej 1 uzyskania odpowiednich decyz;ji
administracyjnych, wydawanych w oparciu o akty prawne regulujace t¢ problematyke
(Godlewska, Goralski, Goss, Gunia, 2025). Na etapie koncepcyjnym, w zaleznos$ci od
rodzaju projektowanej inwestycji, analizie podlegaja mapy wietrznosci, nastonecznienia
1 potencjatu substratow, jak rowniez wstgpne uwarunkowania §rodowiskowe oraz
infrastrukturalne. Chociaz w tym procesie wykorzystywane sg narzedzia przestrzenne,
takie jak systemy informacji geograficznej, ostateczne decyzje lokalizacyjne podejmowane
sg przede wszystkim na podstawie wiedzy 1 doswiadczenia ekspertow branzowych.

Kolejnym etapem procesu jest weryfikacja formalno-prawna, obejmujaca zarowno
przepisy ustawowe i rozporzadzenia, jak i akty prawa miejscowego, w tym miejscowe
plany zagospodarowania przestrzennego badz decyzj¢ o warunkach zabudowy oraz
zagospodarowania terenu. Analiza tego rodzaju jest ztozona, gdyz wymaga znajomosci
poszczegblnych regulacji prawnych, a takze umiejetnosci interpretacji ich wzajemnych
powigzan i hierarchii (Kuna-Kasprzyk, Maj, 2023). W tym obszarze szczego6lne
znaczenie odgrywa czynnik ludzki, ktory z jednej strony umozliwia elastycznos¢
interpretacyjng, z drugiej jednak stwarza ryzyko bl¢ddéw, niejednoznacznosci oraz
wydhuzenia procesu decyzyjnego (Kwiatkowska, 2007).

W przypadku inwestycji z zakresu odnawialnych zrodet energii (OZE) obowigzek
przeprowadzenia oceny oddzialywania na srodowisko (OOS) wynika z polskiej ustawy
implementujacej dyrektywe EIA (Dyrektywy 2011/92/UE z pdzn. zm. 2014/52/UE;
Ustawa z dnia 3 pazdziernika 2008 r., 2024). Charakter procedury zalezy od kwalifikacji
przedsiewzigcia.

Instalacje wiatrowe o tagcznej mocy nominalnej nie mniejszej niz 100 MW,
a takze wszystkie zlokalizowane na obszarach morskich Rzeczypospolitej Polskiej,
zostaty zaliczone do przedsiewzig¢ mogacych zawsze znaczaco oddziatywac na
srodowisko. W tym przypadku przeprowadzenie oceny oddziatywania na srodowisko
(00S) jest obowiazkowe (Rozporzadzenie RM z 10 wrzeénia 2019 1., § 2 ust. 1
pkt 5).
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Pozostate instalacje wiatrowe, m.in. te 0 wysokosci masztu > 30 m lub sytuowane
w formach ochrony przyrody, a takze elektrownie wodne naleza do grupy mogacych
potencjalnie znaczaco oddziatywaé, dla ktorych obowiazek petnej OOS ustala si¢ na
etapie wstepnego postgpowania (Rozporzadzenie RM z 10 wrzesnia 2019 1., § 3 ust. 1
pkt 6 1 pkt 5). Instalacje fotowoltaiczne kwalifikowane sg obecnie jako przedsigwzigcia
potencjalne, przy progach powierzchniowych: > 0,5 ha na obszarach objetych formami
ochrony przyrody (lub ich otulinach) 1 > 2 ha na pozostatych terenach (Rozporzadzenie
RM z 10 sierpnia 2023 r., § 1 1 dodany § 3 ust. 1 pkt 54a).

Biogazownie co do zasady podlegaja kwalifikacji jako przedsigwzigcia potencjalnie
znaczaco oddziatlujace na srodowisko, zwykle na podstawie przepisow dotyczacych
zabudowy przemystowej oraz instalacji do przetwarzania odpadow, przy czym zakres
tej kwalifikacji zalezy od konfiguracji technologii 1 skali inwestycji (Wyrok WSA
w Rzeszowie z 29.05.2024 r., Il SA/Rz 381/24). O tym, czy dla inwestycji potencjalne;
trzeba przeprowadzié pelna OOS, rozstrzyga organ w decyzji o srodowiskowych
uwarunkowaniach po zasiegnieciu opinii RDOS oraz organéw sanitarnych (Ustawa
z 3 pazdziernika 2008 r., art. 59, 63-64).

Kolejny etap stanowi ocena techniczna i infrastrukturalna, w ramach ktorej
badana jest dostepnos¢ sieci elektroenergetycznej, drog transportowych 1 warunkéw
gruntowych. Analizy realizowane sg w duzej mierze manualnie z wykorzystaniem
dokumentacji technicznej, danych od operatoréw sieci 1 opracowan geotechnicznych.
Brak szerokiej automatyzacji powoduje, ze traftnos¢ i kompletno$¢ ocen zalezy gldwnie
od doswiadczenia ekspertow oraz aktualnosci danych zrodlowych.

Ostatnim etapem procesu jest przygotowanie pelnej dokumentacji inwestycyjnej,
obejmujacej raporty, analizy i wymagane operaty techniczno-projektowe. Dokumentacja
ta sktadana jest w organach administracji publicznej w formie wniosku o pozwolenie
na budowe 1 podlega manualnej weryfikacji przez urzednikdéw oraz specjalistow
branzowych. Taki model postepowania wydtuza procedury 1 zwigksza ryzyko rozbiezno$ci
interpretacyjnych, gdyz ocena w istotnym stopniu zalezy od czynnika ludzkiego.

10.2. Systemy Informacji Geograficznej w procesie decyzyjnym

Systemy informacji geograficznej (GIS) stanowig dzi$ podstawowy komponent
aparatu decyzyjnego w planowaniu i zarzadzaniu Srodowiskowym. W teorii zarzadzania
moga by¢ one uznane za instrumenty wspierajace realizacj¢ zadan z zakresu rozwoju
zrownowazonego, takich jak planowanie (Skopeliti, Stratigea, Krassanakis, Lagarias,
2025), monitorowanie (Qwaider, Al-Ramadan, Shafiullah, Islam, Worku, 2023) czy
optymalizacja (Soltésova, Iannaccone, Strba, Sidor, 2025).

Systemy Informacji Przestrzennej (SIP, ang. GIS) odgrywaja coraz wigkszg role
w procesach planistycznych 1 decyzyjnych zwigzanych z inwestycjami w odnawialne
zrodta energii. W literaturze wskazuje sig, ze mogg by¢ traktowane zar6wno jako narzedzia
techniczne, stuzace do gromadzenia i wizualizacji danych, jak rowniez instrumenty
zarzadcze wspierajace realizacje polityk zrownowazonego rozwoju (Aggeri, 2017;
Aggeri, Labatut, 2011; Wereda, Zactona, 2020).

Najwazniejsza funkcja SIP jest wspieranie planowania przestrzennego i wyboru
lokalizacji inwestycji. Systemy te integrujg dane srodowiskowe, infrastrukturalne 1 prawne,
co umozliwia obiektywizacje analiz porownawczych oraz ograniczenie ryzyka konfliktow
spotecznych i srodowiskowych (Malczewski, 2006; Rahman, Szabo, 2022). W praktyce
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szczegOlne znaczenie maja metody wielokryterialne (MCDA), pozwalajace uwzgledniac
m.in. jako$¢ powietrza, poziom hatasu, ryzyko powodziowe czy obecnos¢ form ochrony
przyrody (Nowak, Monteiro, Olcina-Cantos, Vagiona, 2023; Taoukidou, Karpouzos,
Georgiou, 2025). Dzi¢ki temu mozliwe jest wskazanie obszaréw najbardziej
perspektywicznych dla potencjalnych lokalizacji farm fotowoltaicznych, wiatrowych
czy biogazowych (Moltames 1 in., 2022; Prieto-Amparan 1 in., 2021).

Oprécz planowania, SIP odgrywaja kluczowg role w monitorowaniu i kontroli
procesow srodowiskowych (Kochanek, 2025b). Pozwalajg one na §ledzenie zmian
pokrycia terenu, tempa urbanizacji oraz skali wylesienia, a takze na ocen¢ poziomu
zanieczyszczen (Calka, Szostak, 2025; Jaywant, Arif, 2024). W literaturze podkresla
si¢ tez ich zastosowanie w klasyfikacji obszaréw zagrozonych powodziami, pozarami
czy osuwiskami, co ma znaczenie dla zarzadzania ryzykiem 1 planowania dziatan
prewencyjnych (Pimenta 1 in., 2025; Ye 1 in., 2025). Systemy te utatwiaja ponadto
komunikacj¢ migdzy interesariuszami, tworzac wspolny jezyk wizualny, ktéry sprzyja
koordynacji dziatan planistycznych i kryzysowych (Wereda, Zactona, 2020).

Pomimo licznych zalet, skuteczno$¢ SIP w procesie inwestycyjnym pozostaje
ograniczona. Kluczowe znaczenie ma jako$¢ i aktualno$¢ danych zrodtowych, ktére
czgsto sg usrednione i niepetne. Ograniczenia wynikaja réwniez z wysokich kosztow
technologii, niedoboréw kompetencyjnych uzytkownikéw, a takze barier prawno-
-organizacyjnych zwigzanych z dostepem do danych oraz koordynacja dzialan
instytucji (Stoeglehner, 2020; Krsti¢, Tadi¢, Miglietta, Porrini, 2025). Istotnym
zagrozeniem jest nadmierne zaufanie do modeli przestrzennych, ktére przy btednych
zatozeniach moga prowadzi¢ do podejmowania niewlasciwych decyzji lokalizacyjnych.

Systemy Informacji Przestrzennej stanowig wazne narzedzie wspierajace proces
planowania i realizacji zwlaszcza nowych inwestycji. Ich potencjat polega na integracji
roznorodnych danych oraz tworzeniu spdjnego obrazu przestrzennego, co sprzyja
podejmowaniu decyzji opartych na rzetelnych analizach. Skutecznos$¢ SIP uzalezniona
jest od jakosci i ilosci danych, dost¢pnych zasobdéw oraz od wilasciwego osadzenia
analiz w szerszym procesie decyzyjnym. W konsekwencji SIP nalezy traktowac jako
instrument wspomagajacy, a nie zastepujacy wiedze 1 doswiadczenie eksperta w ocenie
ztozonych uwarunkowan inwestycyjnych.
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11. AKTUALNA PRAKTYKA PODEJMOWANIA
DECYZJI O LOKALIZAC]JI OBIEKTOW OZE

Analiza uwarunkowan srodowiskowych 1 geoprzestrzennych przeprowadzona
zostala w oparciu o dostepne portale geodezyjne 1 systemy informacji przestrzennej,
ktore umozliwiaja integracje 1 wizualizacj¢ roznorodnych danych $rodowiskowych
oraz geoprzestrzennych. Wykorzystanie tych narzgdzi pozwolito na precyzyjne okreslenie
polozenia inwestycji wzgledem form ochrony przyrody, infrastruktury techniczne;,
uwarunkowan geologicznych i hydrologicznych. Dodatkowo analize¢ uzupeiniono
o dane ewidencyjne, co umozliwito petng ocen¢ zgodnosci lokalizacji inwestycji
z obowigzujacymi przepisami i planami zagospodarowania przestrzennego.

11.1. Charakterystyka lokalizacji inwestycji

Wszystkie dane wykorzystane do analizy terenu przeznaczonego pod budowe
planowanej instalacji hybrydowej w miejscowosci Stary Sacz pozyskano z Panstwowego
Zasobu Geodezyjnego i1 Kartograficznego (PZGiK). Na podstawie oprogramowania
geoinformacyjnego zidentyfikowano numery ewidencyjne dzialek gruntu, na ktérych
zlokalizowana bedzie inwestycja. Ustalono, ze obszar inwestycyjny potozony jest na
terytorium Rzeczypospolitej Polskiej, w wojewddztwie matopolskim, w gminie Stary
Sacz. Catkowita powierzchnia terenu przewidzianego pod inwestycje wynosi 47 017 m?.
Szczegotowy wykaz dziatek, na ktorych planowana jest realizacja instalacji hybrydowe;,
przedstawiono w tabeli 16.

Tabela 16
Drziatki wraz z powierzchnig wchodzgce w sktad nieruchomosci planowanej inwestycji
Numer dzialki Powierzchnia dziatki (m?)

121016_4.0015.2101/2 0,2195
121016_4.0015.2093/2 1,2052
121016_4.0015.2093/5 0,6122
121016_4.0015.2093/3 0,0800
121016_4.0015.2099/5 0,2146
121016_4.0015.2098/5 0,1923
121016_4.0015.2099/2 0,0093
121016_4.0015.2098/2 0,0097
121016_4.0015.2099/3 0,4758
121016_4.0015.2098/3 0,5056
121016_4.0015.2094 0,2581
121016_4.0015.2096 0,2946
121016 _4.0015.2097 0,6106
121016_4.0015.2393/4 0,0142

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych pozyskanych z PZGiK w Nowym Saczu.

Wszystkie wymienione dziatki tworzg spojng nieruchomos¢, na ktorej zostanie
zlokalizowana petna infrastruktura planowanej hybrydowe;j instalacji odnawialnych
zrédet energii. Przewidywang powierzchni¢ inwestycji wraz z jej lokalizacja ukazano
na mapie topograficznej (rysunek 21).
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Rysunek 21. Teren inwestycji z zaznaczonymi na czerwono granicami na mapie topograficzne;.
Zrodlo: opracowanie wilasne z wykorzystaniem serwisu Geoportal360 na podstawie strony:

https://sip.gison.pl/starysacz (dostep: 25.08.2025).

W celu podkreslenia mozliwosci przestrzennej reprezentacji obszaru inwestycji
uruchomiono dodatkowg warstwe wizualizacji w postaci mapy satelitarnej (rysunek 22).

Rysunek 22. Teren obiektu z zaznaczonymi granicami na ortofotomapie.
Zrodto: opracowanie wlasne z wykorzystaniem serwisu Geoportal360 na podstawie strony

https://sip.gison.pl/starysacz (dostep: 25.08.2025).
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11.2. Miejscowy Plan Zagospodarowania Przestrzennego

Jednym z kluczowych dokumentéw analizowanych na etapie rozpoczecia procesu
projektowego jest miejscowy plan zagospodarowania przestrzennego (MPZP). Zawiera
on zarowno cze$¢ graficzng, jak 1 tekstowa, okres§lajaca przeznaczenie terenu oraz
szczegotowe zasady jego zagospodarowania.

Dla przedmiotowego obszaru inwestycji podstawg jest uchwata Rady Miejskie;j
w Starym Sgczu nr XL1/527/2013 z dnia 16 wrze$nia 2013 r. w sprawie uchwalenia
MPZP (plan nr 8, Miasto Stary Sacz), z pdzniejszymi zmianami wprowadzonymi
uchwalg z dnia 16 wrzesnia 2024 roku.

Z ustalen MPZP wynika, ze planowana inwestycja zlokalizowana zostanie na
terenach zabudowy uslugowej, co umozliwia realizacj¢ inwestycji o charakterze
energetycznym, przy spelnieniu dodatkowych warunkow technicznych i srodowiskowych.

Aby zobrazowa¢ ustalenia planu, ponizej przedstawiono fragment MPZP
(rysunek 23), obejmujacy obszar inwestycji 1 odpowiadajaca mu legende z oznaczeniami
funkcji terenu (rysunek 24).

Rysunek 23. Miejscowy plan zagospodarowania przestrzennego obejmujacy teren inwestycji
z dnia 05.09.2025 roku.

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie danych Urzedu Gminy Stary Sacz.
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Rysunek 24. Legenda do MPZP Stary Sacz z dnia 05.09.2025 roku.
Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie danych Urzedu Gminy Stary Sacz.

Na podstawie ustalen MPZP, wizji lokalnej oraz pomiaréw w programie Gison
okreslono najblizsze elementy otoczenia:

- ok. 30 m — tereny rolne, ktore nie bedg mialy istotnego wptywu na realizacje
inwestycji;

- ok. 12 m — grunty Laséw Ochronnych Skarbu Panstwa;

- ok. 40 m — wody ptynace (ciek wodny);

- w sgsiedztwie — linie elektroenergetyczne o napieciu 15 kV 1 30 kV wraz
ze strefami technicznymi,

- w sgsiedztwie — projektowany gazociag wysokiego ci$nienia ze strefg
ograniczonego uzytkowania.

W promieniu ok. 42 m od planowanej inwestycji zlokalizowane sg takze tereny
zabudowy mieszkaniowej jednorodzinnej i ustugowe;.
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11.3. Uwarunkowania Srodowiskowe i prawne

Analiza srodowiskowa dla inwestycji obejmowata identyfikacje obszaréw
chronionych, pomnikow przyrody, a takze parkow narodowych i krajobrazowych.
Wykorzystano do tego program Geoportal Krajowy Geoserwis GDOS, nadzorowany
przez Generalng Dyrekcje Ochrony Srodowiska, ktory stanowi interaktywna mape
form ochrony przyrody w Polsce z podzialem na warstwy tematyczne.

11.3.1. Pomniki przyrody
Na rysunku 25 zaprezentowano mapg topograficzng z oznaczeniem pomnikow
przyrody potozonych w otoczeniu analizowanego terenu.

# ‘1 300 m | f
\.ﬁ’ i‘w z‘f;‘f 3 9&9&{ 0! m l'woon I e

Rysunek 25. Mapa topograficzna form ochrony przyrody w Starym Saczu.
Zrodto: opracowanie whasne na podstawie danych Generalnej Dyrekcji Ochrony Srodowiska.

Analiza wykazata, ze najblizszy pomnik przyrody znajduje si¢ w odlegtosci ok.
1,3 km od planowanej inwestycji. W §wietle Rozporzadzenia Ministra Srodowiska
(Dz.U. z 2017 r., poz. 2300), minimalny odstep, jaki musi zosta¢ zachowany migdzy
pomnikiem przyrody a zabudowa badz tez inwestycja, wynosi 20 m. Tak znaczne
przekroczenie tego dystansu catkowicie eliminuje ewentualne przeciwwskazania
srodowiskowe w tym zakresie.

11.3.2. Rezerwaty przyrody i parki krajobrazowe

Kolejnym etapem byta analiza pod katem wystepowania rezerwatow przyrody
oraz parkow krajobrazowych, ktore sg obszarami objetymi szczegolng ochrong z uwagi na
walory przyrodnicze, krajobrazowe 1 kulturowe. Szczegdtowe zasady zagospodarowania
przestrzennego w ich otoczeniu reguluje ustawa o ochronie przyrody (Dz.U. z 2004 r.,
Nr 92, poz. 880 z pdzn. zm.).

Na rysunku 26 przedstawiono mape topograficzng z oznaczeniem rezerwatow
1 parkow krajobrazowych w rejonie Starego Sacza.
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Rysunek 26. Mapa topograficzna parkow krajobrazowych i rezerwatow.
Zrédto: opracowanie whasne na podstawie danych Generalnej Dyrekcji Ochrony Srodowiska.

Analiza wskazuje, ze obszar inwestycyjny obiektu nie znajduje si¢ w granicach
Popradzkiego Parku Krajobrazowego ani w otulinie Popradzkiego Parku Krajobrazowego.
Brak jest zatem formalnych ograniczen wynikajacych z tej formy ochrony przyrody.

11.3.3. Parki narodowe i zespoly przyrodniczo-krajobrazowe

Nastepnie przeanalizowano potozenie obszaru wzgledem parkow narodowych
oraz zespotow przyrodniczo-krajobrazowych. W parkach narodowych obowigzuje
catkowity zakaz realizacji inwestycji budowlanych, z wyjatkiem okreslonych dziatan
infrastrukturalnych (np. przebudowy istniejgcych drog lub linii elektroenergetycznych).
Ponadto ustawa o ochronie srodowiska (Dz.U. z 2004 r., Nr 92, poz. 880) zakazuje
przedsiewzig¢ mogacych powodowac emisje substancji toksycznych i niebezpiecznych,
ktore mogtyby negatywnie oddziatywa¢ na §rodowisko.

Na rysunku 27 ukazano map¢ topograficzng parkéw narodowych i zespotow
przyrodniczo-krajobrazowych.
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Pomiar odleglosci i powierzchni
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49°33'36.66" N/20° 39' 25.36"E
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Rysunek 27. Mapa topograficzna Parkow Narodowych i Zespotow Przyrodniczo-Krajobrazowych.
Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie danych Generalnej Dyrekcji Ochrony Srodowiska.

Obszar Parku Narodowego oznaczono warstwa w kolorze zielonym. Najblizszy
Park Narodowy znajduje si¢ w odlegtosci 21,54 km w linii prostej od nieruchomosci
inwestycyjnej. Jest to Pieninski Park Narodowy, ktérego polozenie nie ingeruje
w mozliwos$¢ realizacji inwestycji. Teren inwestycji nie znajduje si¢ tez w obrgbie
programu Natura 2000, ktory obejmuje ochrong wszystkie tereny, siedliska przyrodnicze
czy gatunki uwazane na obszarze Unii Europejskiej za rzadkie i cenne.

11.4. Obszary Natura 2000

Ostatnim etapem bylta analiza obszaréw objetych ochrong w ramach sieci
Natura 2000, obejmujacej siedliska i gatunki cenne w skali Unii Europejskiej. Wyniki
analizy wykazaty, ze planowana inwestycja nie znajduje si¢ w granicach obszaru
Natura 2000, a tym samym nie generuje dodatkowych wymogow srodowiskowych
w tym zakresie.
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11.5. Analizy Srodowiskowe i przestrzenne terenu inwestycji

11.5.1. Analiza kata nachylenia terenu

Jednym z kluczowych etapow procesu planowania oraz realizacji inwestycji
budowlanych jest ocena uksztaltowania powierzchni terenu. Parametr ten wptywa na
mozliwos¢ lokalizacji obiektow, sposob posadowienia fundamentdw, a takze zakres
ewentualnych prac ziemnych. Jedng z metod stosowanych w tym celu jest analiza
numerycznego modelu terenu (NMT), ktory przedstawia rzeZzbe terenu w formie siatki
punktow wysokosciowych. Dzigki wykorzystaniu algorytmow interpolacyjnych mozliwe
jest odtworzenie powierzchni topograficznej i wyznaczenie wysokos$ci w dowolnym
punkcie obszaru.

NMT dostepny jest w postaci cyfrowej 1 udostepniany w formacie ARC/INFO
ASCII GRID w ramach centralnych zasobow geodezyjnych i kartograficznych. Dane
te zostaly pobrane i przetworzone w programie QGIS, zgodnie z zapisami ustawy
Prawo geodezyjne 1 kartograficzne (Dz.U. z 1989 r., Nr 30, poz. 163 z pézn. zm.).

Na rysunku 28 zaprezentowano wyniki analizy numerycznego profilu terenu
dla dziatki inwestycyjnej w Starym Saczu.

Profil terenu § PE"

Model

© NMTIm NMT 5m NMT 100m
NMPT 1m

Linia referencyjna

NMT 1m NMT 5m NMT 100m
NMPT 1m

304,88

Dlugosé odcinkow w gore

163

Diugosé odcinkow w dél

1410

Rysunek 28. Numeryczny profil terenu inwestycyjnego.
Zrédto: opracowanie wlasne z wykorzystaniem programu Geoportal360 na podstawie strony
https://sip.gison.pl/starysacz (dostep: 25.08.2025).

Kolejnym etapem byla wizualizacja zacieniowania powierzchni terenu
z wykorzystaniem opcji Shaded Relief w programie QGIS. Pozwolito to na uzyskanie
obrazu rzezby terenu w uktadzie graficznym, ktory odzwierciedla roznice wysokos$ciowe
1 kierunki spadkéw. Wyniki tej analizy przedstawiono na rysunku 29.
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Rysunek 29. Wizualizacja numerycznego modelu terenu (NMT) w postaci zacieniowania —
Stary Sacz.

Zrédto: opracowanie wiasne z wykorzystaniem programu Geoportal360 na podstawie strony
https://sip.gison.pl/starysacz (dostep: 25.08.2025).

Analiza wykazata, ze nachylenie terenu na badanym terenie nie jest jednorodne.
Dla czg$ci obszaru, na ktorym planowana jest budowa instalacji fotowoltaicznej,
konieczne bedzie przeprowadzenie niwelacji gruntu, polegajacej na usunieciu lub
dosypaniu odpowiednich mas ziemnych w celu wyréwnania powierzchni. Proces ten
realizuje si¢ poprzez wyznaczenie warstwic 1 okreslenie powierzchni ptaskich
oraz nachylonych, a nastepnie doprowadzenie ich do wymaganych parametréw
projektowych.

Uzyskana siatka wysokos$ciowa umozliwita precyzyjne okreslenie uksztalttowania
calej dziatki inwestycyjnej, a takze identyfikacje obszarow wymagajacych korekt
niwelacyjnych. W szczeg6lnosci nalezy wzig¢ pod uwage roznice wysokosci migdzy
terenem inwestycji a przylegajaca droge, aby zapewni¢ prawidtowe odwodnienie
1 komunikacje.

Wnhioski z analizy NMT wskazuja, ze profilowanie terenu jest niezbednym
etapem przygotowania inwestycji. Cho¢ samo profilowanie nie wymaga uzyskania
odrebnego pozwolenia administracyjnego, w praktyce prace te powinny by¢ powierzone
podmiotom wyspecjalizowanym, dysponujagcym odpowiednim sprzetem geodezyjnym
i budowlanym.

11.5.2. Analiza relacji sgsiedztwa drzewostanu z inwestycjg

Wydajnos¢ instalacji fotowoltaicznych zalezy w znacznym stopniu od ilosci
promieniowania stonecznego docierajacego do powierzchni paneli. Jednym z kluczowych
czynnikOw ograniczajacych sprawnos¢ systemu jest zacienienie, ktorego zrédiem
moga by¢ zarowno elementy infrastruktury, jak 1 drzewostan znajdujacy si¢ w otoczeniu
inwestycji.
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Dlatego na etapie projektowania elektrowni PV przeprowadzono szczegolowa
analizg przestrzennego rozmieszczenia zadrzewienia w sgsiedztwie dziatki inwestycyjne;.
Celem bylo wykluczenie lub ograniczenie ryzyka zacienienia, ktore w sposob bezposredni
obniza produkcje energii elektryczne;.

Na rysunku 30 ukazano lokalizacje¢ drzewostanu wokot terenu przeznaczonego
pod inwestycje wraz z pomiarami odlegtosci w réznych kierunkach.

Rysunek 30. Lokalizacja drzewostanu w otoczeniu dziatki inwestycyjnej wraz z pomiarami
odleglosci.
Zrbdto: opracowanie wlasne z wykorzystaniem programu CRFS.

Analiza wykazata, ze:

— od strony potudniowej i zachodniej nie wystepuja przeszkody terenowe

powodujace zacienienie;

— od strony péinocnej 1 czg$ciowo wschodniej teren sgsiaduje z obszarami

zalesionymi;

— odleglos¢ drzewostanu od granicy dziatki po stronie wschodniej waha si¢

w przedziale 4,5-9,1 m.

W $wietle obowigzujacych zalecen technicznych przyjeto konieczno$¢ zachowania
buforu w postaci 30 m odlegtosci pomiedzy panelami PV a linig drzewostanu.
Rozwiazanie to pozwoli unikng¢ efektu zacienienia, szczegdlnie w godzinach porannych
1 popotudniowych, kiedy promieniowanie stoneczne pada pod matym katem.

Na analizowanym obszarze zaplanowano rozmieszczenie elementow instalacji
hybrydowej w sposob dostosowany do warunkow srodowiskowych:

— farma fotowoltaiczna zostanie zlokalizowana w poludniowej cze$ci dziatek,

zapewniajac petng ekspozycje na promieniowanie stoneczne;

— tereny sgsiadujace od poinocy oraz wschodu, w poblizu drzewostanu,

przeznaczono pod infrastrukture towarzyszaca, dla ktdrej zacienienie nie
stanowi istotnego ograniczenia.
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Przeprowadzona analiza jednoznacznie wskazuje, ze uwzglednienie odpowiednich
odlegtosci od istniejgcego drzewostanu umozliwia optymalne usytuowanie farmy PV
1 minimalizacj¢ strat zwigzanych z zacienieniem.

11.5.3. Analiza hydrograficzna i hydrologiczna w kontekscie zagrozenia

powodziowego

Zagrozenie powodziowe stanowi istotny czynnik ryzyka lokalizacyjnego dla
inwestycji budowlanych, w szczego6lnosci dla obiektow energetycznych o charakterze
infrastrukturalnym. W Polsce najwieksze niebezpieczenstwo powodzi dotyczy obszarow
dolin rzecznych oraz terenéw nadmorskich, przy czym poszczegdlne typy powodzi
moga wystepowac z r6zng cz¢stotliwoscig 1 intensywnoscig. Najczestsza przyczyna
powodzi s3 intensywne opady atmosferyczne 1 nagle wezbrania rzek.

Pow6dz jest zjawiskiem gwaltownym i w znacznym stopniu niekontrolowanym,
co powoduje, ze spotecznosci lokalne nie sg w stanie jej powstrzymac, a jedynie
ograniczac potencjalne straty. W przypadku rzeki Poprad, ktora stanowi istotny element
analizowanego obszaru, w ostatnich latach obserwuje si¢ wzrost czestotliwos$ci
wezbran stanu wod. Zjawisko to jest po czes$ci rezultatem spadku naturalnej retencji
1 intensywnego zagospodarowania doliny.

Sredni spadek terenu w dolinie Popradu wynosi 2,14 %o, co powoduje predko$é
przeptywu wody 0,8-1,2 m-s™' w warunkach normalnych i do 2,4 m-s™! przy wysokich
stanach wod. Rzeka ma ok. 170 km dtugosci, z czego ponad 100 km lezy na Stowacji,
a 31 km stanowi granicg¢ polsko-stowacka. Jej zrodta znajduja si¢ w Tatrach Wysokich,
gdzie powstaje z potaczenia Hinczowego Potoku i potoku Krupa wyplywajacego
z Popradzkiego Stawu.

Waznym czynnikiem antropogenicznym zwi¢kszajacym zagrozenie powodziowe
jest dziatalnos$¢ cztowieka, w szczego6lnosci intensywna zabudowa i urbanizacja, ktore
przyczyniajg si¢ do przyspieszenia sptywu powierzchniowego oraz powstawania
gwaltownych fal powodziowych.

Aby ocenié, czy dziatka inwestycyjna znajduje si¢ w bezpiecznej lokalizacji,
wykorzystano mapy zagrozenia powodziowego (MZP). Dokumenty te umozliwiaja
okreslenie ryzyka wystgpienia zalania i podjecie odpowiednich dziatan prewencyjnych.
Do analizy uzyto programu GISON, w ktorym przeprowadzono symulacje hydrologiczne
dla scenariuszy powodzi o roznym prawdopodobienstwie wystapienia.

Na rysunkach 31 i1 32 ukazano wyniki symulacji zagrozenia powodziowego:

— QI — prawdopodobienstwo wystapienia raz na 100 lat (powddz stuletnia);

—  Q10—prawdopodobienstwo wystgpienia raz na 10 lat (powddz dziesigcioletnia).
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Rysunek 31. Symulacja zagrozenia powodziowego — scenariusz Q1.
Zrodto: opracowanie wlasne z wykorzystaniem programu GISON.

Rysunek 32. Symulacja zagrozenia powodziowego — scenariusz Q10.
Zrodto: opracowanie wlasne z wykorzystaniem programu GISON.

Analiza wynikéw symulacji wykazata, ze w obu wariantach Q1 1 Q10 widoczna
jest zmiana zasiegu rzeki Poprad w wyniku wezbran. Teren przeznaczony pod inwestycje
nie znajduje si¢ w strefie zagrozenia powodziowego. Oznacza to, ze ryzyko zalania
planowanej infrastruktury jest znikome, a lokalizacja spetnia kryteria bezpieczenstwa
hydrologicznego.
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11.5.4. Analiza geologiczna i zagrozenie osuwiskowe

Stabilnos$¢ podtoza gruntowego stanowi jeden z kluczowych czynnikéw
determinujacych mozliwo$¢ lokalizacji inwestycji budowlanych. W przypadku obiektow
energetycznych, takich jak elektrownie hybrydowe, szczegdlnego znaczenia nabiera
ryzyko wystepowania osuwisk, ktore moga stanowi¢ bezposrednie zagrozenie dla
trwatosci konstrukcji oraz bezpieczenstwa eksploatacji.

Osuwiska definiowane sg jako translokacje mas ziemnych i skalnych, wywotane
zarOwno czynnikami naturalnymi, jak i dziatalnoscig czlowieka. Procesy te polegaja
na przemieszczaniu si¢ materiatu glebowego 1 skalnego wzdtuz powierzchni poslizgu,
co moze prowadzi¢ do zniszczenia infrastruktury i zagrozenia dla srodowiska.

Analiza gruntu pod katem zagrozenia osuwiskowego obejmowata m.in.:

— pomiar glebokosci wystepowania wod gruntowych;

— badania sktadu chemicznego gruntu;

— okreslenie wartosci pH gleb;

— weryfikacje wystepowania czynnych osuwisk w rejestrze SOPO (System

Ostony Przeciwosuwiskowej).

Na rysunku 33 przedstawiono mape czynnych osuwisk w rejonie inwestycji

z zaznaczong lokalizacjg analizowanej dziatki.

64949

495}

| 64952
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Rysunek 33. Mapa czynnych osuwisk z oznaczong dziatkg inwestycyjna.
Zrodlo: opracowanie wlasne z wykorzystaniem https://mapa.osuwiska.pgi.gov.pl/ (dostep: 25.08.2025).

Wyniki analizy dowodza, ze w otoczeniu dziatki inwestycyjnej wystepuje
znaczaca liczba czynnych osuwisk, jednak zadne z nich nie znajduje si¢ bezposrednio
na terenie przeznaczonym pod inwestycj¢. Dla uzupetnienia oceny stabilno$ci
przeprowadzono analiz¢ profilu wysokos$ciowego dziatki.

Profil terenu, przedstawiony na rysunku 34, obrazuje zmienno$¢ wysokosci
bezwzglednych na odcinku przecinajgcym obszar inwestycji.
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Rysunek 34. Profil wysoko$ciowy dziatki inwestycyjnej.
Zrodlo: opracowanie wlasne z wykorzystaniem programu Geoportal360 na podstawie strony
https://sip.gison.pl/starysacz (dostep: 25.08.2025).

Interpretacja profilu wykazala, ze powierzchnia terenu cechuje si¢ stosunkowo
niewielkim zréznicowaniem. L.aczna dlugos¢ odcinkéw nachylonych w gore wyniosta
189 m, a odcinkdéw nachylonych w détjedynie 130,8 m. W analizie prébkowania uzyskano
pefen zestaw wspohrzednych wysokosciowych, ktére umozliwiajg precyzyjne wyznaczenie
fragmentow wymagajacych ewentualnej niwelacji.

W kolejnym etapie dokonano obliczenia objgtosci mas ziemnych w odniesieniu
do ptaszczyzny odniesienia. Pozwolito to na okreslenie minimalnych 1 maksymalnych
wysokos$ci w obrebie dziatki. Najnizszy punkt terenu znajduje si¢ na wysokosci
304,3 m n.p.m., a najwyzszy na wysokosci 305,5 m n.p.m. Najwieksze zmiany wysokosci
odnotowano w odleglosci ok. 140 m od najnizszej krawedzi nieruchomosci.

11.5.5. Analiza bonitacji gleby na podstawie rejestru gruntow

Ocena jakosci gleb na obszarze planowanej inwestycji stanowi istotny etap
procesu inwestycyjnego, gdyz warunki glebowe decydujg zarowno o mozliwosciach
uzytkowania rolniczego, jak i o formalnych procedurach zwigzanych z uzyskaniem
zezwolen na zmian¢ sposobu uzytkowania terenu. Bonitacja gleb pozwala na okreslenie
ich zyznosci, stosunkéw wodnych i stopnia przydatnosci rolniczej, co ma znaczenie
przy weryfikacji zasadnos$ci lokalizacji inwestycji energetycznych.

W analizie dla obszaru Stary Sacz wykorzystano mapy glebowo-rolnicze dostgpne
w systemie GeoMatopolska.

Na rysunku 35 ukazano rodzaje gleb zidentyfikowanych na dziafce inwestycyjne;.
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Mapa glebowo-rolnicza x 5; Mapa glebowo-rolnicza
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8 - zbozowo-pastewny mocny <
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12 - zbozowo-pastewny gorski
I: 13 - owsiano-pastewny gorski
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zielone
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N - nieuzytki rolnicze
RN - gleby rolniczo nieprzydatne (pod 2407/19 2398/4 3900 2401/4 2402/19
zalesienie) 2409/6 2407/5
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Paristwowe Gospodarstwo Rolne 24157
Paristwowe Gospodarstwa Leéne 242012 2416 PIASKI

Rysunek 35. Mapa rodzajow gleb na dzialce inwestycyjnej wraz z granicami dzialek.
Zrodto: opracowanie wlasne z wykorzystaniem GeoMatopolska na podstawie strony https://mapy
malopolski.pl/ (dostep: 25.08.2025).

Wyniki analizy wskazuja, Zze grunty objete przedsiewzigciem nalezg do kompleksu
owsiano-pastewnego gorskiego. Kompleks ten charakteryzuje si¢ pochodzeniem
mineralnym i wyksztatceniem w obrgbie gleb brunatnych wylugowanych, powstatych
ze skal osadowych o spoiwie weglanowym. Gleby te cechuja si¢ przecietng warto$cig
rolniczg oraz ograniczong przydatnoscig dla intensywnych upraw, lecz dobrze nadaja
si¢ do trwatych uzytkoéw zielonych.

W $wietle obowigzujacych przepisow grunty te nie nalezg do klas I-1II, ktére
podlegatyby szczegolnej ochronie oraz obowigzkowi uzyskania decyzji o wytaczeniu
z produkcji rolnej. Oznacza to, ze realizacja inwestycji hybrydowej na wskazanym
terenie nie bedzie wymagata dodatkowych procedur w tym zakresie.

Podsumowujac, bonitacja gleb wykazata wystepowanie gleb o $redniej
przydatnos$ci rolniczej (kompleks owsiano-pastewny gorski), brak kolizji z przepisami
o ochronie gruntow najwyzszej klasy oraz mozliwo$¢ przeznaczenia terenu na cele
inwestycyjne bez koniecznosci prowadzenia dodatkowych procedur zwigzanych
z ochrong gruntéw rolnych.

11.5.6. Analiza sieci drogowej

Dostgp komunikacyjny do terenu inwestycji stanowi jeden z kluczowych
warunkow powodzenia przedsiewzigcia budowlanego. Zgodnie z przepisami
Rozporzadzenia Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 r. w sprawie warunkoéw
technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie (Dz.U. z 2002 r.,
Nr 75, poz. 690 z p6zn. zm.), kazda nieruchomo$¢ przeznaczona pod inwestycje
musi posiada¢ zapewniony dostep do drogi publicznej. Jezeli dziatka nie graniczy
bezposrednio z droga, dostep ten realizowany jest poprzez ustanowienie stuzebnosci
drogowe;.
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Dla planowane;j elektrowni hybrydowej w Starym Saczu dost¢p komunikacyjny
oceniono jako korzystny. Bezposrednio do granicy dziatki inwestycyjnej przylegaja
drogi gminne oznaczone symbolem 1.KDD i 2.KDD, ktore zostaly utwardzone oraz
przystosowane do ruchu pojazdéw cigzkich.

Na rysunku 36 zaprezentowano przebieg drogi gminnej 1.KDD 1 2.KDD
w sasiedztwie dzialki inwestycyjnej, z oznaczeniem w kolorze zottym drogi publiczne;j
klasy gléwnej.
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Rysunek 36. Droga gminna zapewniajaca dostep do dziatki inwestycyjne;.
Zrbdto: opracowanie wlasne z wykorzystaniem programu sip.gison.pl/starysacz_planowanie.

Parametry drog dojazdowych odpowiadaja wymaganiom stawianym tego typu
inwestycjom. Ich nawierzchnia jest odpowiednio utwardzona, a szerokos¢ jezdni wynosi
ok. 5 m, co umozliwia bezproblemowe mijanie si¢ pojazdéw cigzarowych poruszajacych
si¢ w przeciwnych kierunkach.

Analiza potwierdzita, ze infrastruktura drogowa w otoczeniu dziatki pozwala
na sprawny transport elementow technologicznych elektrowni hybrydowej, w tym
paneli fotowoltaicznych, turbin oraz urzadzen zwigzanych z budowa biogazowni. Co
istotne, dobra dostepno$¢ komunikacyjna minimalizuje tez koszty eksploatacyjne
w trakcie pozniejszego funkcjonowania obiektu.

Podsumowujac, teren inwestycji posiada korzystne potozenie wzgledem sieci
drog publicznych, zapewniajac bezposredni dostep do drogi gminnej 1.KDD oraz
alternatywny dojazd od strony drogi publicznej klasy gtownej, a takze odpowiednig
szeroko$¢ 1 utwardzenie jezdni, umozliwiajace transport technologiczny oraz
eksploatacyjny.
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11.5.7. Analiza relacji odleglosciowych

Relacje odleglosciowe stanowig istotny element analiz przestrzennych w procesie
planowania inwestycji. Poj¢cie to odnosi si¢ do zalezno$ci pomiedzy obiektami lub
punktami w przestrzeni na podstawie ich wzajemnych odleglo$ci. W odniesieniu do
inwestycji energetycznych umozliwiajg one oceng poprawnosci lokalizacji obiektow
wzgledem granic dzialek ewidencyjnych, sgsiedniej zabudowy oraz elementéw
infrastruktury techniczne;.

W przypadku planowanej inwestycji w Starym Sgczu szczeg6élne znaczenie ma
odlegtos¢ projektowanej zabudowy od granic dziatek ewidencyjnych oraz sgsiednich
form zagospodarowania terenu. Kwestie te regulujg przepisy prawa budowlanego
oraz warunkow technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie
(zgodnie z § 12 Rozporzadzenia Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 r.;
Dz.U. z 2002 r., Nr 75, poz. 690 z p6zZn. zm.).

Cho¢ regulacje te odnoszg si¢ przede wszystkim do zabudowy kubaturowej,
w praktyce wyznaczaja tez ramy lokalizacji infrastruktury technicznej towarzyszacej
inwestycjom energetycznym. W analizowanym przypadku szczeg6lng uwage zwrocono
na usytuowanie farmy fotowoltaicznej, zabudowy gospodarczej, a takze elementow
towarzyszacych w stosunku do granic dzialek 1 sgsiednich obszaréw chronionych.

Relacje odlegtosciowe dla terenu inwestycji zobrazowano na ortofotomapie,
przedstawionej na rysunku 37. Widoczne sg na niej granice dziatek ewidencyjnych
(linie jasno niebieskie), strefy techniczne oraz pasy odleglo$ciowe (linie niebieskie),
a takze przebieg rzeki Poprad i fragmenty terenow lesnych.
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Rysunek 37. Ortofotomapa terenu inwestycji z zaznaczonymi granicami dziatek ewidencyjnych
i strefami odleglo§ciowymi.
Zrédto: opracowanie whasne z wykorzystaniem programu Geoportal360 na podstawie strony
https://sip.gison.pl/starysacz (dostep: 25.08.2025).
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Podsumowujac, rozmieszczenie elementow inwestycji zostato zaplanowane
z uwzglednieniem wymogow prawnych oraz zasad dobrego sasiedztwa. Przyjete
rozwigzania odleglosciowe zapewniajg bezpieczenstwo eksploatacji instalacji oraz
ograniczaja mozliwos$¢ wystapienia konfliktow spotecznych 1 srodowiskowych.

11.6. Analiza naslonecznienia jako przyklad czynnika wplywajacego na
budowe instalacji fotowoltaicznej

Czynnikiem wplywajacym na efektywnos$¢ pracy instalacji fotowoltaicznych
jest poziom nastonecznienia, rozumiany jako suma promieniowania stonecznego
docierajacego do jednostki powierzchni w okreslonym czasie (Kochanek, Kobylarczyk,
2024a). W warunkach klimatycznych Polski sredni roczny potencjat nastonecznienia
wynosi od 1100 do 1250 kWh-m™, przy czym wartosci te rdznig si¢ w zaleznosci od
regionu oraz lokalnych uwarunkowan srodowiskowych.

Na rysunku 38 przedstawiono mape nastonecznienia Polski z oznaczeniem
lokalizacji Starego Sacza jako miejsca planowanej inwestycji.
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Rysunek 38. Mapa nastonecznienia Polski z oznaczeniem miejscowosci inwestycyjnej
Zrbdlo: opracowanie wlasne na podstawie danych Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodne;.
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W literaturze 1 praktyce projektowej wskazuje si¢, ze optymalne parametry
usytuowania paneli fotowoltaicznych to:

- kierunek potudniowy, zapewniajacy maksymalng ekspozycj¢ na

promieniowanie;

- kat nachylenia modutow w zakresie 33-37°, co umozliwia uzyskanie
najwiekszej 1losci energii w skali roku;

- eliminacja czynnikow zacieniajacych (drzewostanu, wysokiej zabudowy),
ktére moglyby obnizy¢ sprawnos¢ catego systemu (Kochanek, Kobylarczyk,
2024a).

Analiza wskazuje, ze Stary Sacz znajduje si¢ w obszarze o wysokim poziomie
nastonecznienia, wynoszgcym $rednio ok. 1080 kWh-m™=-rok'. Wartos$¢ ta, cho¢ nieco
nizsza od maksymalnych notowanych w Polsce, pozwala na efektywna eksploatacje
elektrowni fotowoltaiczne;.

W ramach badan nastonecznienia stosuje si¢ rozne metody:

- mapy nastonecznienia, sporzadzane na podstawie danych satelitarnych

1 meteorologicznych;

- symulacje komputerowe (np. w programach architektonicznych takich jak
SketchUp z rozszerzeniami do analizy nastonecznienia), ktdre pozwalaja
na prognoz¢ doptywu promieniowania w cyklu rocznym;

- pomiary terenowe, realizowane przy uzyciu specjalistycznych miernikow,
umozliwiajgce obserwacje rzeczywistych warunkow nastonecznienia i efektu
zacienienia obiektow w otoczeniu.

W praktyce zaleca sig, aby szczegotowe analizy nastonecznienia wykonywane
byty przez wyspecjalizowane firmy zajmujace si¢ projektowaniem i montazem instalacji
fotowoltaicznych. Pozyskane w ten sposéb dane pozwalaja na odpowiedni dobor
technologii, parametréw modutow 1 konfiguracji instalacji w taki sposob, by maksymalnie
wykorzysta¢ potencjat lokalizacji 1 ograniczy¢ ryzyko strat produkcyjnych.

Podsumowujac, warunki nastonecznienia w Starym Saczu sg korzystne, zatem
umozliwiajg lokalizacje farmy fotowoltaicznej. Uwzglednienie optymalnych parametrow
montazu paneli (kierunek potudniowy, kat nachylenia 33-37°) 1 eliminacja czynnikow
zacieniajacych pozwolg na osiggniecie wysokiej efektywnos$ci energetycznej planowanej
instalacji PV.

11.7. Analiza dostepnosci substratow jako istotny czynnik wplywajacy na
budowe biogazowni rolniczej

Efektywnos¢ funkcjonowania biogazowni rolniczej w duzej mierze zalezy od
dostepnosci substratow organicznych, ktore stanowig podstawowy surowiec do
produkcji biogazu. Substraty te moga pochodzi¢ z réznych zrodel, takich jak rolnictwo,
przemyst spozywczy, gospodarka komunalna czy sektor lesny, a ich ilo$¢, jako$¢ oraz
stabilno$¢ dostaw determinujg zarowno uzysk energetyczny, jak rowniez ekonomike
przedsiewzigcia.

W praktyce nalezy réwniez uwzgledni¢ wahania sezonowe w dostepnosci
surowcOw oraz mozliwg konkurencje pomiedzy biogazowniami a innymi galeziami
przemystu wykorzystujacymi te same substraty (przemyst paszowy).

- 109 -



Model integracji sztucznej inteligencji i analiz przestrzennych
w procesie podejmowania decyzji lokalizacyjnych dla obiektéw odnawialnych Zrédet energii

W przypadku planowanej inwestycji w Starym Saczu szczegdlne znaczenie ma
lokalizacja w sgsiedztwie terenow rolniczych oraz lasow, co umozliwia pozyskiwanie
odpadéw drzewnych z sektora lesnego, odchodéw zwierzgcych, ptynnych nawozoéw
naturalnych 1 innych odpadéw organicznych z gospodarstw rolnych oraz roslin
energetycznych, takich jak kukurydza, z lokalnych upraw.

Transport substratow przewidziano drogg ladowa, przede wszystkim za pomoca
samochodow ciezarowych. Szacuje si¢, ze dostawy beda realizowane w promieniu
ok. 100 km od lokalizacji inwestycji. Warto jednak zaznaczy¢, ze ze wzgledow
ekonomicznych preferowany jest krotszy dystans dostaw (30-50 km), co ogranicza
koszty logistyczne i wplyw transportu na srodowisko.

Wspotpraca z lokalnymi rolnikami oraz przedsigbiorstwami zajmujacymi si¢
zagospodarowaniem odpadow organicznych zapewni ciggtos¢ dostaw substratow. Taka
kooperacja wpisuje si¢ w koncepcje¢ gospodarki o obiegu zamknietym, przyczyniajac
si¢ do ograniczenia ilo$ci odpaddéw 1 ich ponownego wykorzystania w procesach
energetycznych.

Podsumowujac, analiza dostepnosci substratow wykazata, ze:

— obszar inwestycji dysponuje odpowiednim potencjatem surowcowym,;

— kluczowe substraty beda pochodzi¢ z rolnictwa, sektora le§nego i lokalnych

upraw energetycznych;

— promien logistyczny do 100 km zapewnia wystarczajaca elastyczno$¢

dostaw, przy czym najbardziej racjonalne sg zrodta zlokalizowane blize;j
(30-50 km);

— realizacja inwestycji jest spojna z zasadami gospodarki o obiegu zamknigtym.

Jak zauwaza Autorka, lokalizacja biogazowni rolniczych wymaga spetnienia
wielu warunkow prawnych i technicznych, dlatego wykorzystanie systeméw GIS
usprawnia proces planowania (Kochanek 1 in., 2024b; Kochanek 1 in., 2025a).

11.8. Analiza wietrznosci jako przyklad czynnika wplywajacego na budowe
farmy wiatrowej

Warunki wietrznosci sg jednym z podstawowych czynnikow determinujacych
mozliwo$¢ lokalizacji farm wiatrowych. Potencjat energetyczny wiatru ocenia si¢ na
podstawie danych dtugoterminowych: atlasow wiatru, map zasoboéw oraz lokalnych
pomiard6w anemometrycznych prowadzonych zwykle na wysokosci 80-120 m. Analiza
tych danych pozwala oszacowa¢ spodziewang produkcj¢ energii elektrycznej oraz
okresli¢ stabilno$¢ pracy turbin.

W praktyce do opisu zasoboéw wiatrowych stosuje si¢ model rozktadu Weibulla,
ktory charakteryzuje zmiennos$¢ oraz Srednig predkos¢ wiatru w danej lokalizacji.
Dodatkowo wykorzystywane sg roze wiatréw, czyli diagramy przedstawiajace udziat
poszczegdlnych kierunkdéw w generowaniu predkos$ci oraz czgstotliwosci wiatru.
Dane te sg kluczowe dla optymalnego usytuowania turbin wzgledem dominujacych
kierunkow. Na rysunku 39 zaprezentowana zostala mapa zasobow energii wiatru
w Polsce.
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Rysunek 39. Mapa zasobow energii wiatru w Polsce.
Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie danych IMGW.

Mapa wskazuje, ze najkorzystniejsze warunki wiatrowe wystepuja w potnocne;j
czesci kraju, przede wszystkim w pasie nadmorskim (wojewodztwo pomorskie
1zachodniopomorskie) oraz na obszarach pojeziernych. Regiony centralne, obejmujace
m.in. Mazowsze 1 Wielkopolske, posiadajg warunki umiarkowane, pozwalajace na
rozwoj energetyki wiatrowej przy zastosowaniu turbin o wyzszej sprawnosci.

Z kolei potudnie Polski, w tym Matopolska oraz Stary Sacz, nalezy do stref
uznawanych za mato korzystne. Wynika to z uwarunkowan geograficznych: obecnos$ci
gor 1 dolin rzecznych, ktore ograniczajg $rednig predkos¢ wiatru oraz sprzyjaja
wystgpowaniu turbulencji. W praktyce oznacza to, ze inwestycje w farmy wiatrowe
w tym regionie wymagajg szczegdtowych i dlugoterminowych pomiaréw lokalnych,
a takze analizy optacalnosci.

Podsumowujac, analiza zasobow wiatru wskazuje, ze:

- po6inoc Polski dysponuje warunkami bardzo korzystnymi lub wybitnie

korzystnymi warunkami dla rozwoju energetyki wiatrowe;j;

- centralna cz¢$¢ kraju oferuje warunki korzystne 1 umiarkowane;

- potudnie, w tym Stary Sacz, charakteryzuje si¢ warunkami mato korzystnymi,

co ogranicza potencjat inwestycyjny.
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Dla lokalizacji w Starym Saczu decyzja o budowie elektrowni wiatrowej powinna
by¢ poprzedzona rocznymi pomiarami predkosci i kierunkdéw wiatru oraz analiza
wptywu lokalnych uwarunkowan terenowych i §rodowiskowych.

11.9. Analiza wrazliwoSci ornitologicznej

Planowanie inwestycji energetycznych, w szczeg6lnosci farm wiatrowych
1 fotowoltaicznych, wymaga uwzglednienia czynnikéw przyrodniczych zwigzanych
z ochrong ptakow. Oddziatywanie elektrowni na awifaun¢ moze przyjmowac forme
bezposrednig (kolizje z turbinami) lub posrednia (fragmentacja siedlisk, zaktocenia
tras migracyjnych, zmiana warunkow zerowiskowych).

Aby oceni¢ potencjalne ryzyko kolizji, wykorzystuje si¢ mapy wrazliwosci
ornitologicznej (mapy wrazliwos$ci). Powstajg one w oparciu o dane monitoringowe
oraz obserwacje terenowe, wskazujac obszary o roznorodnym stopniu wrazliwosci
srodowiskowej. Pozwala to na identyfikacje lokalizacji konfliktowych i rekomendowanych
do wylaczenia z lokalizacji inwestycji.

Na rysunku 40 ukazano mape Polski, ilustrujagcg ogdlng wrazliwos¢ przestrzenng
terenow wzgledem lokalizacji farm wiatrowych z punktu widzenia ochrony ptakow.

Google My Maps

Dane mapy ©2025 Google Warunki 1kmi____

Rysunek 40. Mapa wrazliwosci ornitologicznej Polski.
Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie https://otop.org.pl/naszeprojekty/pilnujemy/mapy-wrazli
wosci-energetyka-wiatrowa/ (dostep: 28.08.2025).

W analizie uwzglednia si¢ przede wszystkim korytarze migracyjne ptakow
wedrownych, strefy gniazdowania i legowiska, miejsca zerowania 1 odpoczynku oraz
obecno$¢ gatunkow chronionych w ramach obszaréw Natura 2000 i innych form
ochrony przyrody.
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W przypadku inwestycji zlokalizowanej w Starym Saczu istotne znaczenie ma
potozenie w dolinie Popradu, ktoéra petni rolg korytarza ekologicznego 1 siedliska
wielu gatunkow ptakéw wodno-btotnych oraz drapieznych. Cho¢ dziatka inwestycyjna
nie znajduje si¢ w granicach obszaru Natura 2000, w jej sasiedztwie mogg wystepowac
gatunki objete ochrong na poziomie krajowym i unijnym.

Analiza map kolizyjnosci umozliwia wstepne okreslenie poziomu ryzyka
srodowiskowego:

- obszary o wysokiej wrazliwosci — nalezy wytaczy¢ spod lokalizacji turbin

wiatrowych;

- obszary o S$redniej wrazliwo$ci — wymagaja dodatkowych badan

przyrodniczych;

- obszary o niskiej wrazliwo$ci — potencjalnie dopuszczalne przy zachowaniu

standardowych procedur srodowiskowych.

W praktyce ocena oddziatywania na ptaki realizowana jest w ramach procedury
oceny oddziatywania na $rodowisko (0O0S). Wymaga ona szczegétowych badan
ornitologicznych prowadzonych przez co najmniej jeden rok, tak by uchwycic¢ sezonowe
zmiany w sktadzie gatunkowym 1 intensywnosci migracji.

Podsumowujac, dla inwestycji w Starym Saczu:

- lokalizacja nie lezy w granicach Natura 2000;

- ze wzgledu na sasiedztwo doliny rzecznej wymagane sg szczegdtowe

badania ornitologiczne;

- wyniki map wrazliwos$ci 1 monitoringdéw terenowych pozwolg na okreslenie
dopuszczalnych parametrow turbin oraz $rodkow minimalizujacych
(wylaczenia pracy w okresach migracyjnych, ograniczenia wysokosci
konstrukcji).

11.10. Podsumowanie analizy przestrzennej

Przeprowadzona analiza srodowiskowa i1 przestrzenna lokalizacji planowanej
instalacji hybrydowej OZE w Starym Saczu umozliwita kompleksowa oceng jej
uwarunkowan przyrodniczych, technicznych 1 formalno-prawnych, ktorej syntetyczne
wyniki przedstawiono w tabeli 17.
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Tabela 17

Zbiorcze zestawienie wynikow analizy srodowiskowej i przestrzennej planowanej instalacji
hybrydowej OZE w Starym Sqczu

Obszar analizy Zakres oceny Wyniki Whioski
. Numeryczny model | R6znice wysoko$ci umiarkowane Profilowanie terenu
Kat nachylenia terenu, profil (304,4-305,6 m n.p.m.), . S
L ) . . . nie stanowi bariery
terenu (NMT) wysokosciowy, konieczne miejscowe niwelacje . ..
S . dla inwestycji
zacieniowanie gruntu
Sasiedztwo Analiza odlegto$ci | Brak zagrozenia zacienieniem od | Bufor 30 m zapewnia
drzewostanu drzew od granic potudnia i zachodu, las od bezpieczenstwo
(zacienienie) dziatek p6inocy i wschodu (4,5-9,1 m) pracy PV
Hydrologia Mapy ZAgrozema i p v odzie ograniczone do koryta Brak ryzyka
.2, powodziowego Q1 . : . .
(zagrozenie i Q10, analiza rzeki, teren inwestycji poza strefag | powodziowego dla
powodziowe) Popradu zagrozenia inwestycji
. Dane SOPO, mapa Nanl.lzs.ze czynne osu\fwskq nie Brak zagrozen
Geologia . znajduje si¢ w bezposrednim osuwiskowych
. czynnych osuwisk, ; S , .
(osuwiska) sgsiedztwie, niewielkie bezposrednio na
profil terenu o . gy .
zréznicowanie wysokosci dzialce
. . Kompleks gleb owsiano- Brak koniecznosci
I Dane ewidencyjne, s .
Bonitacja gleb -pastewnych gorskich, brak gleb wylaczenia
GeoMalopolska .. .
I-1I klasy z produkciji rolnej
‘s P Dostep do drogi 1.KDD i 2.KDD, Drogi umozliwiaja
Dostgpnos¢ Drogi gminne i ich ‘o . transport
v . szerokos$¢ ~5 m; utwardzona .
komunikacyjna parametry : . technologiczny
nawierzchnia . .
i eksploatacyjny
Odlegtosci od granic Linia energetycznal 10kV 'Rozmleg'zczeme
. . - A inwestycji zgodne
Relacje dziatek 1 najblizsze;j w odleglosci ok. 137 m, 2
L. . ; z przepisami i dobrym
odlegtosciowe | linii energetycznej pasy ochronne przy lasach o7
. dostepem do sieci
110 kV i gruntach rolnych )
energetycznej
iat ~ 2. -1
Nastonecznienie | Dane IMGW, mapa Potencjat: ~1080 kWh. m-*rok™, Lokalizacja korzystna
. optymalne nachylenie 33-37,
(PV) nastonecznienia . . dla farmy PV
kierunek potudniowy
Frodta substratow: Dostepne odpady rolmczg ’ Wystarczgj acy
Substraty ) drzewne, kukurydza, promien potencjat
. . rolnictwo,
(biogazownia) zemvsl. las dostaw ~100 km SUrOWCOWY,
p Yol fasy (preferowane < 50 km) konieczna logistyka
. . Atlas zasobow Region mato korzystny, . Inwestycje
Wietrznos¢ . . - wiatrowe obarczone
(farma wiatrowa) wiatru, mapa ograniczone zasoby wiatru, ryzykiem, wymagaia
IMGW wysokie turbulencje ’ .2
rocznych pomiarow
Konieczne roczne
Wrazliwo$¢ Mapy kolizyjnosci, Obsza’r korytarza migracyjnego ‘padan.la
. . . ptakow, brak Natura 2000 na ornitologiczne
ornitologiczna dolina Popradu . ., .
dzialce i srodki
minimalizujace

Zrodto: opracowanie wlasne.
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Zestawienie zawarte w tabeli 17 syntetyzuje wyniki przeprowadzonych analiz
srodowiskowych, przestrzennych oraz technicznych, umozliwiajac ich catosciowa
interpretacje¢. Na tej podstawie sformutowano wnioski zbiorcze, ktore okreslaja potencjat
inwestycyjny i uwarunkowania formalno-prawne planowanej instalacji hybrydowe;j
OZE w Starym Saczu. Wnioski te przedstawiajg si¢ nastepujaco:

Energetyka fotowoltaiczna 1 biogazowa. Lokalizacja w Starym Saczu spelnia
wymagane kryteria dla inwestycji fotowoltaicznych oraz biogazowych.
Potencjal nastonecznienia na poziomie ok. 1080 kWh-m2-rok™! oraz
dostgpnos¢ substratow organicznych w promieniu do 100 km zapewniaja
warunki umozliwiajace efektywna i stabilng eksploatacje tych instalacji.
Energetyka wiatrowa. Potencjat wiatrowy regionu nalezy uznaé za
ograniczony — wynika to z mato korzystnych warunkéw wietrznych
charakterystycznych dla obszarow podgorskich. Ewentualna realizacja
inwestycji wiatrowych wymagalaby przeprowadzenia szczegdétowych
pomiardow predkosci wiatru oraz analizy optacalno$ci projektu, co znaczaco
zwigksza niepewnos$¢ inwestycyjng.

Srodowisko przyrodnicze. Lokalizacja inwestycji nie koliduje z obszarami
objetymi ochrong prawng (Natura 2000, parki narodowe, pomniki przyrody).
Teren znajduje si¢ w otulinie Popradzkiego Parku Krajobrazowego, jednak
fakt ten nie stanowi przeszkody formalnej ani przyrodniczej dla realizacji
przedsiewzigcia.

Bezpieczenstwo terenu. Analiza hydrologiczna i geologiczna potwierdzita
brak istotnych zagrozen srodowiskowych. Obszar inwestycji znajduje si¢
poza strefami ryzyka powodziowego, a takze w bezpiecznej odleglosci od
czynnych osuwisk, co sprzyja stabilnosci dlugoterminowej eksploatacji.
Uwarunkowania komunikacyjne. Inwestycja posiada korzystne potozenie
wzgledem sieci drogowej. Bezposredni dostep do drog gminnych
o odpowiednich parametrach technicznych umozliwia zaré6wno transport
elementow technologicznych podczas budowy, jak 1 sprawng logistyke
w okresie eksploatacji.

Aspekty formalno-prawne. Realizacja inwestycji wymaga uzyskania
stosownych decyzji administracyjnych, w tym decyzji o srodowiskowych
uwarunkowaniach, pozwolenia na budowe oraz uzgodnien branzowych.
Procedury te nie stanowig jednak przeszkody w swietle dotychczasowych
analiz lokalizacyjnych.
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12. AUTORSKI SYSTEM DYNAMICZNEGO
GENEROWANIA WARUNKOW BRZEGOWYCH

System Dynamicznego Generowania Warunkow Brzegowych (SDGWB) to
koncepcyjne rozwigzanie stuzace tworzeniu, aktualizowaniu oraz kontrolowaniu
jednolitego zestawu wymagan, ktory nastepnie transformowany jest w liste sygnatow
wykorzystywanych przez hybrydowego agenta analizy geoprzestrzennej GIS.

12.1. Wprowadzenie do systemu

Architektura systemu obejmuje wyodrebnione moduty realizujace dedykowane
procesy czastkowe, a podstawowym mechanizmem inicjujacym jego dzialanie jest
interakcja konwersacyjna ukierunkowana na wyszukiwanie dziatek spetniajacych
kryteria lokalizacyjne dla inwestycji z zakresu odnawialnych zrddet energii (OZE)
oraz konfiguracji hybrydowych w ramach $cisle okreslonego obszaru terytorialnego.
Calos¢ procesu osadzona jest w nadrzednym automatycznym cyklu analizy legislacji,
ktory w istotnym stopniu bazuje na Bazie Wiedzy (BW).

Repozytorium to obejmuje wiedze eksperckg oraz metryki decyzyjne i zawiera
m.in. wykaz monitorowanych aktow prawnych. Biezace $ledzenie zmian legislacyjnych
realizowane jest poprzez interfejsy udostgpniane przez oficjalne publikatory prawa,
takie jak Dziennik Ustaw 1 Monitor Polski, w zakresie ustaw i rozporzadzen. Dla
pelnej analizy system wykorzystuje réwniez tresci lokalnych aktéw normatywnych
publikowanych w Biuletynie Informacji Publicznej (BIP), co stanowi etap szczegdlnie
wymagajacy ze wzgledu na brak spdjnosci struktur, formatow i klasyfikacji tresci
w r6znych Biuletynach Informacji Publiczne;.

Integralnym elementem systemu jest Internetowy System Aktow Prawnych
(ISAP), ktorego funkcja jest krzyzowa weryfikacja wymagan oraz dostarczanie
ujednoliconych informacji, tak aby informowa¢ uzytkownika oraz aktualizowa¢ Baze
Wiedzy o zmianach w systemie prawnym zardwno w przypadku nowelizacji istniejacych
regulacji, jak 1 pojawiania si¢ nowych aktow. Schemat (rysunek 41) przedstawia
SDGWRB oparty na automatycznym cyklu analizy legislacji. W jego centrum znajduje
si¢ modut NLP, ktory integruje dane z repozytorium zasobdw, narzedzi analitycznych
oraz wiedzy eksperckiej, a nastgpnie porzadkuje je w listy wymagan i sygnaty
sterujace dla agentow GIS. Tak zaprojektowany mechanizm automatyzuje proces
interpretacji przepisoOw 1 ich praktycznego zastosowania w doborze lokalizacji pod
inwestycje OZE.

System realizuje trzy wspotbiezne procesy. Pierwszym jest dynamiczna analiza
danych, ktorej rezultaty uzupetnione informacjami z BW stanowig wejscie dla procesu
douczania. Drugim jest adaptacyjne douczanie, odpowiedzialne za dostosowywanie
modeli i komponentéw systemu do nowych danych oraz zmieniajgcych si¢ wymagan.
Trzecim natomiast jest analiza zapytan kontekstowych, wspierajaca decyzje dotyczace
lokalizacji obiektéw energetycznych i ich hybryd.

- 116 -



Model integracji sztucznej inteligencji i analiz przestrzennych
w procesie podejmowania decyzji lokalizacyjnych dla obiektéw odnawialnych Zrédet energii

ar

SYSTEM DYNAMICZNEGP
GENEROWANIA WARUNKOW AUTOMATYCZNY CYKL
BRZEGOWYCH ANALIZY LEGISLACJI
= DZIENNIK USTAW / MONITOR POLSKI

BAZA ZASOBOW ISAP [ BIULETYN INFORMAC.JI PUBLICZNE.J |"‘

i monitoring stanu prawnego
RAG - LoRA proces douczania
Algorytm dynamicznego wsparcia e Technika selekiywnego
modelu LLM z wykorzystaniem douczania rozlegtych
informacjami zewnetrznymi CZAT modeli jezykowych

nterfejs

petla autodostrajania BW

v
)
BAZA WIEDZY

Zestaw informacji i metryk
shuZacych do obiektywnej
analizy przypadku i testowania LLM

Zapytanie

PW

generowanie sygnatow

A
) akiualizacja BW
! cykl dynamicznego ¥
4 generowanie LW 'd 3
nie -
JSON GENERATOR LISTA WYMAGAN
Blok odpowiadajacy za ) > Dynamicznie wykreowana finalna
przygotowanie listy sygnatow na f J[;;‘gf;;m lista uporzadkowanych
potrzeby agenta kryteriow.
S
[}
export ==
listy wymagan
akecsptant
A b
. [ o A
CZAT . ;
1—)‘ HYBRYDOWY AGENT GIS — WY NIK Interfejs

Rysunek 41. Schemat koncepcyjny Systemu Dynamicznego Generowania Warunkéw Brzegowych.
Zrédto: opracowanie wlasne.

System rozwija koncepcje integracji przetwarzania jezyka naturalnego i baz
wiedzy poprzez implementacj¢ modutéw opartych na architekturach LLM, RAG oraz
LoRA. Takie podejscie umozliwia nie tylko automatyczne generowanie list wymagan
oraz sygnalow sterujacych dla hybrydowego agenta GIS, ale takze adaptacyjne
dostosowywanie struktur decyzyjnych do dynamicznie zmieniajacych si¢ uwarunkowan
prawnych i kontekstowych.
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W ramach wspotdzielonej architektury wyodrgbniono trzy procesy operacyjne:
dynamiczng analiz¢ danych, ukierunkowang na identyfikacje¢ zmian oraz anomalii
w strumieniach informacyjnych, adaptacyjne douczanie zapewniajace biezaca
aktualizacje¢ modeli analitycznych oraz analize zapytan kontekstowych, ktorej celem
jest precyzyjne wspieranie decyzji lokalizacyjnych dotyczacych inwestycji z zakresu
odnawialnych Zrodet energii 1 ich konfiguracji hybrydowych.

12.2. Krok 1 — Budowa i organizacja Bazy Wiedzy

Pierwszym krokiem w tworzeniu systemu wspierajacego proces analizy
prawnej 1 technicznej w obszarze odnawialnych zrddet energii jest budowa Bazy
Wiedzy (BW), ktora stanowi fundament catlego modelu. Bez niej niemozliwe byloby
zarOwno generowanie list wymagan, jak i walidacja zgodnos$ci inwestycji oraz dalsze
douczanie modeli j¢zykowych. BW petni rol¢ centralnego repozytorium obejmujacego
przepisy prawne wraz z ich interpretacjami, metrykami i wartosciami referencyjnymi.
Jej zadaniem jest zapewnienie spojnosci danych oraz mozliwo$¢ ich ponownego
wykorzystania w procesach przetwarzania. Struktura i zawarto§¢ BW zostaly ukazane
na schemacie (rysunek 42).

BAZA WIEDZY

BENCHMARK

ZESTAW PYTAN
AKTUALIZACYJNYCH

WIEDZA EKSPERCKA

METRYKI
INFORMACJE
FAQ

LISTA WYMAGAN
PRAWNYCH

.

Rysunek 42. Struktura Bazy Wiedzy.
Zrodto: opracowanie wiasne.

Elementy sktadowe Bazy Wiedzy w konteks$cie odnawialnych Zrodel energii
(OZE) obejmujg trzy zasadnicze komponenty: wiedze ekspercka, zestaw pytan
aktualizacyjnych oraz benchmark. Kazdy z nich petni funkcje swoistej matrycy
weryfikacyjnej, stanowigcej zrédto informacji o wysokim stopniu wiarygodnosci.
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Wartos¢ poznawcza 1 punktowa tych informacji jest znaczagco wyzsza w pordéwnaniu
z danymi pozyskanymi w sposob automatyczny, co wynika z ich zweryfikowanego
charakteru, osadzenia w praktyce oraz wickszej odpornosci na btedy systemowe.
Najbardziej rozbudowanym komponentem Bazy Wiedzy jest wiedza ekspercka,
ktora stanowi fundament calego systemu. Obejmuje ona cztery uzupetniajace si¢
kategorie: przepisy ustawowe, metryki oceny o charakterze ilosciowym, zestaw pytan
oraz odpowiedzi, a takze akty prawa miejscowego. Wspolnie tworza one spdjne
repozytorium informacji zapewniajace zardwno podstawy normatywne, jak rowniez
praktyczne narzedzia wspierajgce proces analizy lokalizacji inwestycji OZE (rysunek 43).

WIEDZA EKSPERCKA

) B B
ENINNEEEEN

!=\_
PRZEPISY METRYKI PYTANIA AKTY PRAWA
USTAWOWE | ODPOWIEDZI MIEJSCOWEGO
Zapisane w sposéb Wskazniki ilosciowe Umozliwija modelom Powiazane z
ustrukturyzowany, najczesciej jezykowym (LLM) okreslonymi
np. minimalne stosowanych szybkie uzyskiwanie lokalizacjami
odlegtosci, progi kryteriéw: poziomy jednoznacznych geograficznymi, w
mocy czy obowigzki hatasu, emisje rezultatéow w tym miejscowe
formalne, wraz z ich biogazowe, przypadku plany
hierarchia i minimalna powtarzalnych zagospodarowania
zaleznosciami powierzchnia dziatki zapytan przestrzennego oraz
pod planowang inne uchwat
inwestycje

Rysunek 43. Gtowne kategorie wiedzy eksperckiej w systemie.
Zrédto: opracowanie wiasne.

Baza Wiedzy podlega procesowi ciggltej aktualizacji, realizowanej zaro6wno
w trybie automatycznym — poprzez integracj¢ z systemami monitorujgcymi zmiany
legislacyjne (ISAP, Dziennik Ustaw, Monitor Polski), jak i w trybie manualnym —
w ramach procedur zatwierdzania eksperckiego. Mechanizm ten zapewnia jej role
stabilnego fundamentu systemu, umozliwiajac jednoczes$nie kontrolowang ingerencj¢
operatora w przebieg procesow analitycznych. Nalezy podkresli¢, ze petna automatyzacja
aktualizacji mozliwa bedzie dopiero po osiggnigciu przez system odpowiedniego
poziomu zaufania do jakos$ci generowanych wynikdéw co stanowi warunek jego
dojrzatos$ci oraz przej$cia do stadium pelnej autonomii. BW pozostaje najwyzej
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punktowanym zrodtem wiedzy, zaro6wno w procesie analizy wymagan w ramach
przetwarzania zapytan NLP, jak 1 w procesie douczania, gdzie pelni funkcje nadrzednego
punktu referencyjnego.

Struktura wiedzy eksperckiej stanowi fundament systemu 1 pozostaje Scisle
powigzana z otoczeniem regulacyjnym. Hierarchia aktoéw prawnych okresla zakres
oraz sposob formulowania wymagan w obszarze odnawialnych Zrddet energii.
Uwzglednienie relacji pomiedzy aktami nadrzgdnymi, przepisami krajowymi oraz
prawem lokalnym jest niezbedne dla zapewnienia spdjnosci i poprawnosci procesu
analitycznego. Schemat przedstawiony na rysunku 44 obrazuje wielopoziomowy uktad
zrodel prawa 1 jego przelozenie na mechanizm generowania warunkoéw brzegowych.
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Rysunek 44. Relacje pomigdzy aktami prawnymi a systemem wspierania analizy inwestycji
OZE.

Zrodto: opracowanie wlasne.

Reprezentacja wiedzy prawnej oraz technicznej wymaga nie tylko wtasciwe;j
klasyfikacji zrédet, lecz réwniez zastosowania ujednoliconego formatu danych, ktéry
umozliwia ich dalsze przetwarzanie 1 integracj¢ w ramach systemu. Zgodnie z zatozeniami
projektu, przeprowadzono proces transformacji danych z formy nieustrukturyzowane;j
na format Java Script Object Notation (JSON), co zapewnia ich kompatybilnos¢
z algorytmami przetwarzania maszynowego. Wykorzystanie hierarchicznej struktury
oraz wlasciwosci samodokumentujacych si¢ formatu JSON umozliwia stworzenie
czytelnej oraz tatwo dostepnej biblioteki danych, przystosowanej do analizy zaréwno
manualnej, jak 1 automatyczne;.
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12.2.1. Reprezentacja modulu wiedzy eksperckiej

W obrebie Bazy Wiedzy zaprojektowano zrdznicowane struktury JSON, ktorych
forma odpowiada charakterowi opisywanych encji. Obejmuja one m.in. listy wymagan
prawnych, przepisy ustawowe 1 rozporzadzenia wraz z konkluzjami wykorzystywanymi
do definiowania oraz interpretacji metryk, a takze zestaw najcz¢sciej zadawanych
pytan, umozliwiajacych w dalszych etapach szybkie wyszukiwanie 1 dopasowanie
w ramach mechanizmoéw RAG. Struktury te odzwierciedlajg szerokie mozliwos$ci
rozbudowy zasobow Bazy Wiedzy.

Na potrzeby analizy przestrzennej przygotowano struktur¢ JSON, reprezentujaca
relacje odlegtosciowe projektowanych instalacji OZE wzgledem innych obiektow.
W pracy zastosowano dwa poziomy zapisu: wariant uproszczony — prezentujacy
podstawowe atrybuty i relacje, a takze wariant rozszerzony — w ktorym ujeto elementy
meta-informacyjne, statusy regulacyjne, odniesienia do aktoéw prawnych i informacje
o planowanych nowelizacjach.

Podstawg struktury systemu jest tablica, w ktorej kazdy wpis opisuje metryke
przypisang do okreslonego typu obiektu. Elementy zawierajg kategori¢ instalacji,
rodzaj kryterium, minimalng warto$¢ wyrazong w metrach oraz pole z uwagami.
Uwagi wyjasniajg specyfike danej relacji odlegtosciowej, wskazujg podstawy prawne
lub normatywne 1 ewentualne zastrzezenia interpretacyjne. Tak zaprojektowana struktura
umozliwia efektywne zarzadzanie wymaganiami przestrzennymi dla instalacji OZE
oraz ich automatyczne przetwarzanie przez moduty NLP. W tabeli 18 zestawiono
kategorie metryk wraz z ich charakterystyka.

Tabela 18
Glowne elementy struktury JSON dla metryk odleglosci OZE
Element Opis
. . baza ekspercka dotyczaca metryk odlegtosci posadowienia
metryki_odleglosci_OZE obicktow OZE
kategoria_obiektu rodzaj instalacji
Warunek wymaganie wynikajace z aktow normatywnych
Wartos¢ warto$¢ okreslona w aktach normatywnych
Jednostka jednostka miary
Uwagi dodatkowe informacje, jezeli zostaly okreslone
Zrédto podstawa prawna

Zrbdlo: opracowanie wlasne.

Przedstawiona struktura danych JSON stanowi podstawe do tworzenia jednolitej
biblioteki wymagan przestrzennych (odlegtosciowych) dla instalacji OZE. Dzi¢ki
formalizacji w postaci atrybutow i ich jednoznacznych definicji mozliwe jest efektywne
zarzadzanie informacjg oraz jej dalsze przetwarzanie w procesach analizy, walidacji
oraz douczania modeli NLP. W celu zilustrowania sposobu formalizacji wiedzy
eksperckiej w systemie SDGWB opracowano przyktadowg strukture JSON, obejmujaca
metryki odlegto$ci dla farm wiatrowych, instalacji fotowoltaicznych, biogazowni oraz
magazynow energii. Kazdy wpis reprezentuje encj¢ opisujacg okreslony typ obiektu
wraz z odpowiadajgcymi mu wymaganiami prawnymi, minimalng warto$cig w jednostkach
metrycznych oraz podstawg normatywna, co zaprezentowano w algorytmie 1.
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Algorytm 1. Struktura JSON relacji odlegtosciowych obiektow OZE wzgledem
infrastruktury towarzyszace;.

{
"metryki odleglosci OZE": [

{

"kategoria obiektu": "Biogazownie Rolnicze",

"kryterium": "Odlegito$¢ od budynkdéw mieszkalnych",

"wartos$é": 220,

"jednostka":"m",

"uwagi": "Wymagania moga sie ré6znié¢ w zalezno$ci od lokalnych przepisdw

(inne wymagania w MPZP i inne wymagania w Decyzji o warunkach zabudowy
w przypadku braku MPZP na danym ternie).

"Zroddio": Rozporzadzenie w sprawie warunkdé4w technicznych, jakim
powinny odpowiada¢ budowle rolnicze i ich usytuowanie.
}l
{

"kategoria obiektu": "Instalacje fotowoltaiczne (mikroinstalacje)",

"kryterium": "Odlegito$¢ od granic dziatek sasiednich",

"wartosé": <4,

"jednostka":"m",

"uwagi": "Wymagania moga by¢ nizsze w przypadku instalacji na budynkach.
Nalezy uwzglednié przepisy dotyczace ochrony ros$lin i drzew.",

"zrédio": "Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 r.

w sprawie warunkdéw technicznych jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich
usytuowanie."

Cel zachowania odlegtos$ci <4 m:

Dostepnos$c¢: Umozliwia swobodny dojazd do instalacji w celu prac
konserwacyjnych, serwisowych oraz kontrolnych.

Relacje sasiedzkie: Pomaga unikna¢ konfliktdéw i1 potencjalnych
roszczeh ze strony sasiadéw, ktdérzy mogliby poczué sie

poszkodowani. (Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 12
kwietnia 2002 r. w sprawie warunkdéw technicznych jakim powinny
odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie)

Ochrona przed zacienieniem: Pozwala zminimalizowaé¢ ryzyko zacienienia
sasiedniej dziatki, co mogioby wpiywaé na jej uzytecznosc.

br

{

"kategoria obiektu": "Elektrownie wiatrowe (mate - do 1 MWw)",
"kryterium": "Odlegito$é od budynkdéw mieszkalnych",

"wartosé": <700,

"jednostka":"m",

"uwagi": " W przypadku lokalizowania, budowy lub przebudowy elektrowni
wiatrowej odlegios¢ tej elektrowni od budynku mieszkalnego albo budynku
o funkcji mieszanej jest rdéwna lub wieksza od dziesieciokrotno$ci catkowite]
wysokosci elektrowni wiatrowej, chyba ze plan miejscowy okresla inna
odlegtos$é¢, wyrazona w metrach, jednak nie mniejsza niz 700 metrdéw.",

"Zzrédio": "Przepisy budowlane - USTAWA z dnia 20 maja 2016 r. o inwestycjach
w zakresie elektrowni wiatrowych, lokalne plany zagospodarowania
przestrzennego."

}y

{

Pola te umozliwiajg aktualizacj¢ wymagan i ich biezace §ledzenie, co wspiera
automatyczng kontrole zgodnosci projektow z obowigzujacymi przepisami.
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W kolejnym kroku zaprezentowano rowniez rozszerzong reprezentacj¢ struktury
JSON. Ujeto w niej elementy meta-informacyjne, statusy regulacyjne, odniesienia do
aktow prawnych 1 informacje o planowanych nowelizacjach, co pozwala na wierne
odwzorowanie kontekstu normatywnego 1 §ledzenie zmian legislacyjnych w czasie.

Dla poszczegolnych typow instalacji udostepniane sg atrybuty obejmujace
identyfikator techniczny kategorii, pelng nazwe¢ w jezyku naturalnym, status okreslajacy
obowigzywanie minimalnych odlegtosci, a takze wartos¢ w metrach, jesli zostata
jednoznacznie okreslona. Dodatkowo struktura zawiera informacje o podstawach
prawnych, planowanych nowelizacjach oraz uwagi kontekstowe.

W przypadku niektorych technologii, takich jak naziemne farmy fotowoltaiczne,
nie okreslono ustawowo jednolitych warto$ci minimalnych dla catego kraju, dlatego
kwestie te reguluja miejscowe plany zagospodarowania przestrzennego i szczegotowe
warunki techniczne. W odniesieniu do biogazowni rolniczych, minimalne odleglosci
zostaty zroznicowane w zaleznoS$ci od charakteru obiektéw sasiednich. Zestawienie
kluczowych elementow struktury JSON przedstawiono w tabeli 19.

Tabela 19
Elementy rozszerzonej struktury JSON dla relacji odlegtosciowych instalacji odlegtosci OZE
Struktura Opis
Meta Funkcja opisowa definiujaca kontekst oraz zakres wykorzystania
danych
Jurisdiction Pole wskazujace panstwo, ktorego dotycza przedstawione regulacje
prawne (Polska)
as of Atry_but okres’_lajqcy date (_)bowi?,zywania dar_lych, co pozwala na
- monitorowanie zmian legislacyjnych w czasie
Pole zawierajagce dodatkowe objasnienia dotyczace zakresu danych,
scope_note W tym informacje, czy odnoszg si¢ one wytacznie do minimalnych

wymogow ogolnokrajowych, czy tez lokalne regulacje mogg
wprowadza¢ bardziej restrykcyjne normy
Sekcja obejmujgca kolekcje obiektow, z ktorych kazdy odpowiada
oze_distance_metrics okreslonemu typowi instalacji OZE, element ten ma postac listy,
w ktorej kazdy wpis reprezentuje odrebna kategorie instalacji
Type Techniczny identyfikator kategorii
Name Petna nazwa w jezyku naturalnym

Okreslenie, czy istnieje prawnie wigzace minimum (binding_ minimum)
Status L . : . .
czy brak warto$ci ogdlnokrajowej (no_national_minimum)

min_distance_to
residential m
legal _basis Zrédto prawne, np. ustawa, paragraf, odwotanie do systemu ISAP
Planowane zmiany legislacyjne (projekt nowelizacji dotyczacy
minimalnej odlegtosci)
statutory_min_distance_to_ | Warto$¢ ustawowa, jesli zostata jednoznacznie okreslona, w przypadku
residential_m jej braku pole przyjmuje wartos¢ null
Informacja o tym, co w praktyce reguluje odlegtosci (MPZP, decyzja
srodowiskowa)
Uwagi kontekstowe, obejmujace aspekty praktyczne zwigzane
Z interpretacja wymagan
min_distances_m Stownik warto$ci odlegtoéci W zalezno$ci od rodzaju obiektéw sasiednich
Sources Spis zrodet prawnych i materiatdéw pomocniczych
Zrodlo: opracowanie wlasne.

Minimalna odlegtos¢ w metrach (jesli zostata okreslona)

pending_changes

determined_by

context_notes
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Przedstawiona struktura danych JSON stanowi przyktad formalizacji wymagan
przestrzennych w systemie SDGWB. Ujeto w niej minimalne odleglosci okreslone
wprost w aktach prawnych i sytuacje, w ktérych brak wartosci ogoélnokrajowej oraz
decyzje podejmowane sg lokalnie. Kazdy wpis reprezentuje kategori¢ obiektu OZE
wraz z przypisanymi jej wymaganiami, podstawg prawna 1 informacjami o potencjalnych
zmianach legislacyjnych. Petny zapis pokazano w algorytmie 2.

Algorytm 2. Struktura JSON relacji odlegtosciowych obiektow OZE wzgledem
infrastruktury towarzyszacej.

{

"meta": {

"jurisdiction": "PL",

"as of": "2025-08-29",

"scope note": "Zestawienie obejmuje wylacznie ogdlnokrajowe minima

wynikajace wprost z aktdédw prawnych oraz miejsca, gdzie takie minima nie sa
okres$lone centralnie. Lokalne MPZP/WZ moga wprowadzaé ostrzejsze wymagania."
b
"oze distance metrics": [

{

"type": "wind onshore",

"name": "Elektrownia wiatrowa - ladowa",

"status": "binding minimum",

"min distance to residential m": 700,

"determined by": "Ustawa o inwestycjach w zakresie elektrowni wiatrowych
(tekst jednolity)",

"planning requirement": "lokalizacja wytacznie na podstawie MPZP",
"legal basis": {

"act": "Ustawa z 20.05.2016 r. o inwestycjach w zakresie elektrowni
wiatrowych (t.j.)",

"isap ref": "Dz.U. 2024 poz. 317",

"key rule": "2700m"

"distance object type": "budynek mieszkalny"

}I

"pending changes": {

"proposed min distance m": 500,

"status": "zawetowane - nieobowiazujace",

"note": "Nowelizacja z 05.08.2025 r. zostala zawetowana; ewentualne zmiany
wymagaja dalszego procesu legislacyjnego.",

"reference": "Komunikat Kancelarii Prezydenta z 21.08.2025"

}

}I

{

"type": "pv ground farm",

"name": "Instalacja fotowoltaiczna na gruncie / farma PV",

"status": "no national minimum",

"statutory min distance to residential m": null,

"determined by": [

"MPZP lub decyzja Wz",

"decyzja S$rodowiskowa (jesli wymagana)",

"warunki techniczne/ppoz. obiektdéw towarzyszacych (np. stacje, kontenery itp.)"
]l

"context notes": [

"Ogdlnokrajowe WT dla budynkdéw (§12) okreslaja odlegtosci budynkdw
od granicy dziatki (zwykle 3-4 m), ale nie ustanawiaja minimalnej
odlegtosci farm PV od zabudowan.",

"W praktyce gminy czasem wymagaja np. 24 m od granicy dziatki w MPZP."

JI
10
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"references": {

"practice summary": "Brak ogdélnokrajowego minimum - czesto przyjmowane
lokalnie 24 m od granicy",

"building code context": "WT budynkéw §12 (odlegiosci budynku od granicy dziatki)"
}

}I

{

"type": "biogas_agricultural",

"name": "Biogazownia rolnicza - komory fermentacyjne 1 =zbiorniki
biogazu rolniczego",

"status": "binding minimum",

"min distances m": {

"to rooms for people or livestock": 20,

"to other unrelated buildings": 20,

"to neighboring plot boundary": 5,

"to coal or coke storage": 15,

"to other biogas fermentation units": 15

}I

"legal basis": {

"regulation": "Rozporzadzenie MRiRW z 13.01.2023 r. w sprawie warunkodw
technicznych, jakim powinny odpowiadac¢ budowle rolnicze i ich usytuowanie",
"paragraph": "§7",

"publication": "Dz.U. 2023 poz. 297"

}

}

1,

"sources": [

{

"class": "wind act consolidated",

"title": "Ustawa o inwestycjach w zakresie elektrowni wiatrowych -
tekst jednolity",

"url" :

"https://isap.sejm.gov.pl/isap.nsf/DocDetails.xsp?id=WDU20240000317"
b
{

"class": "biogas regulation"

Pierwszy z prezentowanych listingdw przedstawia uproszczong strukturg JSON,
obejmujaca podstawowe atrybuty wymagan odlegtosciowych dla obiektow OZE,
takie jak kategoria instalacji, kryterium odleglo$ci, warto$§¢ minimalna, jednostka miary
oraz zrodlo prawne.

Drugi listing prezentuje rozszerzong strukture JSON zawierajacg meta-
-informacje (jurysdykcja, data obowigzywania, zakres zastosowania), statusy regulacji
(binding minimum — ,, minimalny wymaog prawnie wigzqcy”, no_national minimum
— ,,brak minimalnego wymogu na poziomie krajowym”), a takze pola wskazujace
podstawy prawne z odwotaniami do ISAP i planowane nowelizacje. Struktura ta
umozliwia zar6wno odwzorowanie obowigzujacych wymogow, jak 1 monitorowanie
zmian legislacyjnych w czasie.

12.2.2. Zestaw pytan aktualizacyjnych w procesie detekcji zmian legislacyjnych
Celem budowy zestawu pytan aktualizacyjnych jest identyfikacja zmian
legislacyjnych z wykorzystaniem technologii Retrieval-Augmented Generation (RAG).
Modut ten stanowi cz¢$¢ Bazy Wiedzy 1 zostat zaprojektowany w taki sposéb, aby
umozliwia¢ precyzyjne definiowanie pytan zakresowych, pozwalajacych na wykrywanie

- 125 -



Model integracji sztucznej inteligencji i analiz przestrzennych
w procesie podejmowania decyzji lokalizacyjnych dla obiektéw odnawialnych Zrédet energii

modyfikacji w regulacjach prawnych. Szczegolny nacisk potozono na aktualizacje
danych dotyczacych relacji odlegtosciowych projektowanych obiektow OZE wzgledem

innych elementéw otoczenia.

Zestaw zostat przygotowany tak, aby mogt by¢ cyklicznie uruchamiany i stuzy¢
do aktualizacji pliku JSON, co pozwala na automatyczne pozyskiwanie informacji
1 biezace uaktualnianie danych. Kazde pytanie sktada si¢ z elementéw koncentrujacych
si¢ nie tylko na ogdlnym kontek$cie oraz wymaganiach, lecz takze na specyficznych
aspektach metryk, takich jak warto$ci minimalne, podstawy prawne oraz regulacje
regionalne. Zestaw przykladowych pytan aktualizacyjnych przedstawia tabela 20.

Tabela 20
Pytania aktualizacyjne ukierunkowane na identyfikacje modyfikacji regulacyjnych
Rodzaj - ,
oytania Zakres Przykladowe pytania szczegélowe
Czy w okresie (okres czasowy: ostatni rok) wprowadzono
jakiekolwiek zmiany w przepisach prawnych dotyczacych
minimalnych odlegtosci dla obiektow OZE w Polsce?
e Jesli tak, prosze podac konkretne przepisy i daty
Weryfikacja wprowadzenia zmian.
Aktualnodé biezacego stanu | e Czy te zmiany wplywaja na wartosci minimalne okreslone
. prawnego oraz w obecnym pliku JSON (dla kazdego typu obiektu)?
przepisow . . 1 . L
zmian w okresie Jesli tak, jakie sa nowe warto$ci?
referencyjnym | Czy istniejg przewidywane zmiany w przepisach prawnych
dotyczace minimalnych odleglosci dla obiektow OZE w Polsce
w ciagu (okres czasowy — nastepnych 6 miesiecy)?
e Jesdli tak, prosze poda¢ zrodta informacji o tych
przewidywanych zmianach.
e Czy istniejg regulacje regionalne (w wojewddztwach),
ktore modyfikuja ogdlne wymagania dotyczace odlegtosci
Identvfikacia dla konkretnego typu obiektu OZE, np. farmy wiatrowej?
o )l/JIac'iJ Jesli tak, prosze podac konkretne przepisy i daty
. gulacy wprowadzenia zmian.
Regionalne lokalnych . - . .
.. . ) e Czy te regulacje sg bardziej restrykcyjne (wyzsze
roéznice | i planistycznych -7 e i IS
wplywajacych na minimalne odlegtosci) niz ogodlne przepisy Krajowe?~
i Czy istnieja lokalne plany zagospodarowania przestrzennego,
odlegtosci ; . - e
ktore naktadaja dodatkowe wymagania dotyczace minimalnych
odlegtosci dla obiektow OZE w (konkretny region)?
e Jesli tak, prosze poda¢ konkretne plany i ich klauzule.
Dla (konkretny typ OZE), czy minimalna odlegto$¢ powinna
o ; by¢ rézna w zaleznos$ci 0d:
Cienr;]%\\;vvgciliwu e Wysokosci turbin?
_ . o
technologicznych * Mocy ?nStalacjl' .
Nowe _ na e Rodzaju terenu (teren zabudowany, teren rolniczy)?
technologie bezpieczenstwo Obecnqéci obszaréw chronionych lub walorow krajobrazowych
i wymagane w poblizu?
odleglosci Czy istnieja rekomendowane odlegtosci minimalne opracowane
przez organizacje branzowe (Polskie Towarzystwo Energetyki
Wiatrowej), ktore roznig si¢ od przepisow prawnych?
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Dla (konkretny typ obiektu OZE - farma wiatrowa), czy
Ustalenie czy | Minimalna odlegto$¢ powinna by¢ rézna w zaleznosci od:
odlegtosci e Wysokosci turbin?

powinny by¢ e Mocy instalacji?
Wartosci réznicowane e Rodzaju terenu?
minimalne wedtug e Obecnosci obszaréw chronionych lub walorow
parametrow krajobrazowych w poblizu?
obiektu lub Czy istnieja rekomendowane odlegloéci minimalne opracowane
otoczenia przez organizacje branzowe (np. Polskie Towarzystwo Energetyki

Wiatrowej) ktore r6znig si¢ od przepisow prawnych?
Weryfikacja Czy obecne zrédta prawne (podane w JSON-ie) sa nadal
kompletnosci | aktualne i w pelni adekwatne dla wymaganych minimalnych

Zr;ﬁiz i aktualnosci | odlegtosci dla (konkretny typ obiektu OZE)?
P podstaw e Czy istniejg nowsze lub bardziej wiarygodne zrodta
prawnych informacji, ktére powinny by¢ uwzglednione?

Zrbdlo: opracowanie wlasne.

Aby zautomatyzowac zestaw pytan aktualizacyjnych, mozna je zapisa¢ w formacie
umozliwiajacym ich przetwarzanie przez skrypty, takim jak YAML lub JSON. Skrypt
moze nastgpnie automatycznie wysyta¢ zapytania do odpowiednich baz danych
prawnych, serwisOw instytucji rzadowych 1 organizacji branzowych, a na podstawie
pozyskanych informacji aktualizowac plik JSON zawierajacy metryki odlegtosci
projektowanych obiektow OZE.

12.2.3. Benchmark oceny modelu LLLM w regulacjach OZE i procesie analizy

Benchmark stanowi metodologi¢ ilosciowego poréwnania poziomu osiggniec,
efektywnosci lub jakosci danego systemu z ustalonym punktem odniesienia (standardem
referencyjnym). Jego celem jest obiektywne oszacowanie aktualnego stanu jako$ciowego
douczanego modelu (LoRA) i identyfikacja obszaréw wymagajacych poprawy lub
optymalizacji wzgledem wyznaczonego wzorca.

Struktura benchmarku jest zbudowana na zbiorach przypadkow testowych, ktore
reprezentujg rézne scenariusze zwigzane z wymaganiami prawnymi dotyczacymi OZE.
Kazdy przypadek testowy jest definiowany przez zestaw danych wejsciowych (prompt)
1 oczekiwanych wynikow, co umozliwia obiektywng oceng wydajnosci 1 jakosci modelu
LLM.

Glownym elementem struktury sg przypadki testowe, ktore charakteryzuja si¢
unikalnym identyfikatorem oraz precyzyjnie sformutowanym zapytaniem (prompt).
Prompty te symulujg rzeczywiste zadania, z ktorymi model moze si¢ spotkaé w praktyce.
Dla kazdego przypadku testowego zdefiniowany jest zestaw stow kluczowych, ktére
stanowig kryteria sukcesu oraz umozliwiajg automatyczng ocen¢ odpowiedzi modelu.
Dodatkowo, benchmark zawiera metryki oceny, ktdre opisuja sposdb mierzenia jakosSci
wygenerowanych tresci. Metryki te obejmuja aspekty takie jak kompletno$¢ informacji,
ich doktadnos¢, istotnos¢ w kontekscie zadania i poziom szczegdtowosci. Waznym
elementem jest tez klasyfikacja trudnosci kazdego przypadku testowego. Umozliwia to
priorytetyzacje testowania i skupienie si¢ na scenariuszach, ktore stanowig najwigksze
wyzwanie dla modelu LLM. Struktura ta pozwala nie tylko na oceng ogo6lnej wydajnosci
modelu, ale tez na identyfikacj¢ jego mocnych i stabych stron w kontekscie konkretnych
zadan zwigzanych z prawem i inwestycjami w OZE.
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Przyktadowa reprezentacja benchmarku w formacie JSON przedstawia
algorytm 3. Struktura ta opisuje ustrukturyzowany zestaw przypadkow testowych
stuzacych do oceny jakos$ci dziatania systemu LLM w obszarze prawa i regulacji
dotyczacych lokalizacji oraz posadowienia instalacji OZE.

Algorytm 3. Ustrukturyzowany przypadek testowy do oceny jakosci dziatania systemu
LLM w analizie prawnej 1 lokalizacyjnej budowy biogazowni rolniczej w Polsce.

{

"benchmark name": "Benchmark LLM - analiza prawna biogazowni
rolniczej",
"description": "Test oceniajacy zdolnos$¢ systemu LLM do analizy

wymagan prawnych 1 lokalizacyjnych przy Dbudowie Dbiogazowni
rolniczej w Polsce.",

"version": "1.0",

"date created": "2024-02-29",

"test cases": [

{

"case id": "OZE-BIOGAZzZ-001",

"prompt": "Przeanalizuj wymagania prawne i lokalizacyjne dotyczace
budowy biogazowni rolniczej o mocy 0,5 MW w Polsce, w tym konieczne
pozwolenia, przepisy Srodowiskowe 1 ograniczenia lokalizacyjne.",

"expected output keywords": [

"Prawo energetyczne",

"Prawo budowlane",

"Pozwolenie na budowe",

"Decyzja $rodowiskowa (00S)",

"Ustawa o odpadach i nawozach naturalnych",

"Przepisy dotyczace planowania przestrzennego

(MPZP, decyzja Wz)",

"Wymogi sanitarne i zapachowe",

"Przytaczenie do sieci elektroenergetycznej"

I

"evaluation metrics": [

"Kompletnosc¢",

"Doktadnoscé",

"Istotnosé",

"Szczegbiowosce"

I

"difficulty": "Wysoka"

}

]

}

12.3. Krok 2 — Dynamiczne douczanie modelu LLLM bazujace na wiedzy
prawnej

Proces douczania (fine-tuning) modelu LLM w obszarze prawa 1 lokalizacji
inwestycji OZE obejmuje integracje wielozrédlowych danych, ich analityczne
przetwarzanie 1 dostrajanie modelu. Tak zdefiniowana procedura zapewnia biezaca
zgodno$¢ z obowigzujacym stanem prawnym i podnosi jako$¢ wsparcia uzytkownikow
w analizach regulacyjnych. Na rysunku 45 pokazano przebieg procesu: od pozyskiwania
oraz strukturyzacji wiedzy prawnej, przez jej konsolidacj¢ w Bazie Wiedzy, po
wykorzystanie w modutach wspomagajacych.
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Rysunek 45. Proces dynamicznego douczania modelu LLM.
Zrbdlo: opracowanie wlasne.

W pierwszym etapie system pozyskuje i organizuje wiedz¢ prawna, integrujac
akty z réznych zrodet (ISAP, BIP, prawo lokalne, dyrektywy UE). Materialy sa
segmentowane (chunking), wektoryzowane 1 indeksowane w bazie wektorowej. Modut
RAG realizuje dynamiczne pobieranie i dopasowanie fragmentéw prawa do biezacych
zapytan lub zadan aktualizacyjnych, co pozwala jednoczes$nie unika¢ przepeiniania
kontekstu oraz pracowac¢ na aktualnych danych. Tgq samg Sciezka zasilana jest takze
baza wiedzy.

W drugim etapie system wykorzystuje techniki przetwarzania j¢zyka naturalnego
(NLP) do analizy tresci prawnych, co umozliwia automatyczne wydobywanie kluczowych
informacji. Na tej podstawie tworzona jest lista wymagan, stanowigca dynamiczny
zestaw warunkow brzegowych dla proceséw inwestycyjnych.

Zestaw ten moze by¢ aktualizowany automatycznie przez system lub zatwierdzany
manualnie przez ekspertow w celu zapewnienia wysokiej jakosci, a takze zgodnos$ci
z obowigzujacymi regulacjami.
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W trzecim, kohcowym, etapie zweryfikowane wymagania zasilaja Baze Wiedzy
1 moga by¢ wbudowywane w model przy uzyciu mechanizmu LoRA. LoRA to technika
dostrajania, polegajaca na dodaniu macierzy niskiego rzedu do wybranych warstw
modelu, co pozwala zmienia¢ jego zachowanie bez petnego ponownego trenowania
modelu bazowego. Dzigki temu model lepiej dostosowuje si¢ do specyfiki analiz
prawnych przy relatywnie niskich kosztach obliczeniowych.

12.3.1. Modul RAG jako mechanizm dynamicznego pozyskiwania informacji

Retrieval-Augmented Generation (RAG) taczy model generatywny z zewnetrzng
Baza Wiedzy. W kontekscie OZE jego giéwng funkcjg jest dynamiczne wyszukiwanie
oraz pobieranie informacji prawnych w czasie zblizonym do rzeczywistego. Na
rysunku 46 ukazano architekture systemu RAG zintegrowang ze zrédtami prawnymi,
Baza Wiedzy i interfejsem algorytmu.

Ve
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Rysunek 46. Architektura systemu RAG 1 integracja z Baza Wiedzy oraz Zzrodtami prawnymi.
Zrbdlo: opracowanie wlasne.
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W systemie RAG podstawowa jednostka informacji jest rekord wiedzy
zapisywany w Bazie Wiedzy w formacie JSON. Kazdy rekord stanowi elementarny
no$nik tresci merytorycznej i zawiera zardwno tre$¢ wtasciwa, na przyktad fragment
normy lub komentarz ekspercki, jak i bogaty zestaw metadanych. Struktura JSON
umozliwia hierarchiczne, jednoznaczne 1 nadajace si¢ do przetwarzania maszynowego
przechowywanie informacji, dzieki czemu peini funkcje pomostu miedzy tekstem
prawnym lub eksperckim a jego reprezentacja techniczng.

Kazdy rekord posiada unikalny identyfikator 1 atrybuty opisujace jego zrédto,
typ, tytul, zakres stosowania, a takze wymagania liczbowe lub logiczne, ktére moga
zosta¢ wykorzystane w analizach. Uwzgledniony jest rowniez kontekst jurysdykcyjny:
czas obowigzywania, wersjonowanie 1 odwotania do oryginalnych zrédet (Dziennika
Ustaw, Monitora Polskiego, uchwat lokalnych).
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Dokumenty prawne pozyskiwane z ISAP, Monitora Polskiego 1 Dziennika Ustaw
sg poddawane wieloetapowemu przetwarzaniu, ktore prowadzi do ich ujednolicenia
1 przygotowania do dalszej analizy. Proces ten obejmuje ekstrakcje tresci, normalizacje,
segmentacj¢, wektoryzacje, indeksowanie 1 przetwarzanie LLM. Poszczeg6lne kroki
zilustrowano na rysunku 47.

. Wyodrebnienie tresci tekstowej i metadanych z roznorodnych
1. Ekstrakcja formatéw dokumentow (PDF, HTML, DOC, JSON)

Standaryzacja danych, dla zapewnienia spojnosci

2. Normalizacja - 2 .
i ulatwienia analizy

Dokument dzielony jest na fragmenty o dtugosci

3. Segmentacja 300-600 tokenoéw z 40-60-tokenowym naktadaniem w celu
zachowania kontekstu i uniknigcia rozrywania definicji

Celem jest przeksztalcenie tekstu w reprezentacje
4. Wektoryzacja wektorowa umozliwiajaca semantyczne wyszukiwanie
wraz z metadanymi w bazie wektorowej

Hybrydowy system wyszukiwania taczy ANN,
5. Indeksowanie indeksy petnotekstowe i kluczy/liczb, zapewniajac
szybki i precyzyjny dostep do danych

System odbiera odpowiednio przygotowane dane wraz

P el z rangami realizujac na nich proces przetwarzania

Rysunek 47. Etapy przeksztatcania dokumentéw prawnych w systemie RAG.
Zrodto: opracowanie wlasne.

Caly proces prowadzi do stworzenia ujednoliconych rekordow wiedzy w formacie
JSON. Kazdy rekord zawiera tre$¢ prawna i ekspercka oraz metadane opisujace zrodto,
kontekst jurysdykcyjny, czas obowigzywania 1 wersjonowanie. Dzigki temu mozliwe
jest wierne odwzorowanie tresci prawnych oraz ich dalsza segmentacja, wektoryzacja
1 integracja w bazie semantycznej systemu.

System integruje strukturg wektorowa opartg na sztucznej sieci neuronowej dla
efektywnego dopasowania semantycznego, z indeksem petnotekstowym umozliwiajagcym
tradycyjne wyszukiwanie leksykalne. Dodatkowo wykorzystuje baz¢ kluczy i warto$ci
do precyzyjnej selekcji danych w oparciu o kryteria takie jak minimalne odlegtosci
semantyczne czy progi emisji.

Aby zapewni¢ wysokg jako$¢ informacji, w systemie zastosowano mechanizm
walidacji eksperckiej. Zweryfikowane rekordy oznaczane sg jako bardziej wiarygodne
1 otrzymuja wyzszg wage w procesie rankingowania odpowiedzi. Dzigki temu
odpowiedzi generowane na podstawie RAG nie tylko odzwierciedlajg aktualny stan
prawny, lecz roéwniez korzystaja z wiedzy sprawdzonej oraz zatwierdzonej przez
ekspertow.
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W celu zwigkszenia wydajnosci 1 ograniczenia kosztow obliczeniowych
zastosowano mechanizmy buforowania. Obejmujg one przechowywanie wektorowych
reprezentacji zapytan, list identyfikatorow wynikéw wyszukiwania (TopK IDs) oraz
gotowych odpowiedzi dla pytan o wysokim stopniu podobienstwa. Dzigki temu system
unika powtarzania kosztownych operacji, skraca czas odpowiedzi 1 lepiej wykorzystuje
wczesniej zgromadzone wyniki. Buforowanie jest kluczowe dla skalowalnosci systemu
1 umozliwia efektywne pozyskiwanie wiedzy z dokumentow legislacyjnych.

Zastosowane mechanizmy umozliwiajg biezace sledzenie zmian legislacyjnych
oraz dynamiczne dostosowywanie odpowiedzi systemu do stanu prawnego.
Przyktadowo, przy zapytaniu o minimalng odlegto$¢ elektrowni wiatrowych od
zabudowy mieszkaniowej, system analizuje ISAP oraz uchwaty lokalne i aktualizuje
list¢ wymagan w Bazie Wiedzy po wykryciu nowelizacji (przejscia z zasady 10H do
minimum 700 m w 2023 roku). Dodatkowo system odnotowuje projekty zmian oraz
ich status (weto prezydenckie w 21 sierpnia 2025 roku dotyczace propozycji 500 m),
aby unika¢ przedwczesnego stosowania nieobowigzujacych przepisow.

System posiada mechanizm kontroli wiedzy, zblizony do podej$cia LoRA. Moze
dziala¢ automatycznie lub potautomatycznie, gdy ekspert zatwierdza dane sprzeczne
z baza wiedzy lub macierzg adaptacji. Zatwierdzone zmiany wplywaja na tresé
generowanych odpowiedzi, stanowigc forme¢ asynchronicznego douczania modelu
1 zapewniajac ich zgodnos$¢ z aktualnym stanem prawnym.

12.3.2. Trwale douczanie modelu jezykowego — modul LoRA

Aktualizowanie modelu LLM z wykorzystaniem techniki LoRA (Low-Rank
Adaptation) to proces trwatego podnoszenia jego kompetencji, wsparty walidacja
1 oceng jakosci. Rozwigzanie to pozwala dostosowa¢ model do specyficznych zadan
z zakresu prawa i inwestycji w odnawialne zrodta energii. Dzigki integracji modutow
Bazy Wiedzy, RAG, benchmarku i przetwarzania NLP, LoRA umozliwia efektywne
dostrajanie poprzez aktualizacj¢ jedynie niewielkich macierzy adaptacyjnych, przy
zachowaniu nienaruszonej bazy wag.

Podstawowy model pozostaje zamrozony, a zmiany wprowadzane sg wytgcznie
w warstwie aktualizacji. Takie podej$cie zapewnia biezace dostosowanie do zmian
legislacyjnych oraz ciggle doskonalenie systemu, co przektada si¢ na wysoka traftnosé
1 uzytecznos¢ generowanych odpowiedzi (rysunek 48).

Proces douczania rozpoczyna si¢ od warstwy bazowej, ktéra korzysta z trzech
rodzajow zrodet: metryk 1 wskaznikow technicznych, zestawu pytan aktualizacyjnych
wykrywajacych zmiany w otoczeniu prawnym, a takze wiedzy eksperckiej, obejmujace;j
przepisy, informacje uzupetniajace, liste wymagan prawnych i odpowiedzi na czesto
zadawane pytania.

Jesli w tresciach publikowanych w systemach promulgacyjnych, takich jak ISAP,
Monitor Polski i Dziennik Ustaw, zostang wykryte zmiany prawne, uruchamiany jest
proces aktualizacji modelu. Na tym etapie zastosowanie znajduje LoRA, czyli technika
niskowymiarowej adaptacji wag. Proces przebiega w kilku krokach. W pierwsze;j
kolejnosci aktualizowana jest macierz adaptacyjna, tak aby model odzwierciedlat
nowg tres¢ prawng. Nast¢pnie uruchamiany jest mechanizm testowania w formie
benchmarkingu. Polega on na weryfikacji poprawnos$ci nowych wymagan przed ich
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wprowadzeniem do Bazy Wiedzy i douczeniem LoRA. Benchmark jest zbudowany
z zestawu pytan oraz odpowiedzi kontrolnych, ktore model musi przejs¢, aby nowa
wiedza zostata zaakceptowana.
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Rysunek 48. Proces douczania modelu z wykorzystaniem LoRA.
Zrbdlo: opracowanie wlasne.

Jezeli wyniki testow okazg si¢ niesatysfakcjonujace, nastepuje dalsze uczenie
macierzy adaptacyjnej oraz ponowna ewaluacja. Ostatecznie sprawdzane jest, czy
odpowiedzi osiggaja wymagany poziom jakosci. W przypadku pozytywnego wyniku
nowa wersja modelu zostaje zatwierdzona, a w przeciwnym system powraca do fazy
korekty.

LoRA pehi zatem rol¢ mechanizmu dynamicznego, a jednocze$nie trwalego
dostosowywania modelu NLP do zmian prawnych w obszarze OZE. Umozliwia
utrzymanie aktualnosci 1 spojnosci generowanych odpowiedzi, przy rOwnoczesnym
obnizeniu kosztéw obliczeniowych zwigzanych z pelnym trenowaniem modelu. Dzigki
temu mozliwe jest iteracyjne i stopniowe doskonalenie jakosci catego systemu.
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Aby zobrazowac sposob dziatania opisanych mechanizmow, ponizej ukazano
pseudokod procesu douczania realizowanego w technice LoRA na podstawie
wygenerowanego pliku zmian w formacie JSON (algorytm 4).

Algorytm 4. Pseudokod douczania realizowanego w technice LoRA na podstawie
wygenerowanego pliku zmian w formacie JSON.

CONSTANT MODEL NAME « "./gemma-3-12b-it"

FUNCTION TOKENIZE (EXAMPLE, MAX LEN, TOKENIZER)
prompt — "Pytanie:\n" # EXAMPLE.question # "\n OdpowiedZ:\n"
text « prompt # EXAMPLE.answer # TOKENIZER.EOS TOKEN

(ids, mask) « ENCODE (TOKENIZER, text, MAX LEN, PAD TO MAX=TRUE, TRUNCATE=TRUE)
input ids < ids

attention mask— mask

labels « COPY (input ids)

(p_ids, ) < ENCODE (TOKENIZER, prompt, MAX LEN, PAD TO MAX=FALSE, TRUNCATE=TRUE)

prompt len — LENGTH (p_ids)

FOR t « 1 TO prompt len DO

labels[t] < -100

END FOR

IF ALL EQUAL (labels, -100) THEN

last pos « SUM(attention mask) # indeks diugosci sekwencji = liczba tokendéw = L
IF last pos 2 1 THEN

labels[last pos] « input ids[last pos]
END IF

END IF

RETURN { "input ids": input ids,
"attention mask": attention mask,
"labels": labels }
END FUNCTION

PROCEDURE MAIN ()

model exists « PATH EXISTS (OUTPUT DIR)

IF model exists THEN

PRINT ("Odnaleziono model w ", OUTPUT DIR)
tokenizer « LOAD_TOKENIZER(OUTPUT_DIR)

model source ~ OUTPUT DIR

ELSE

PRINT ("tadowanie modelu z zasobu", MODEL NAME)
tokenizer « LOAD_TOKENIZER(MODEL_NAME)

model source « MODEL NAME

END IF

IF tokenizer.PAD TOKEN IS NULL THEN
tokenizer.PAD TOKEN ~ tokenizer.EOS TOKEN

END IF

# Konfiguracja kwantyzacji 4-bit (BitsAndBytes)
bnb config « {

load in 4bit: TRUE,

quant type: "nf4",

compute dtype: FP16,

double quant: TRUE

}
# Wczytanie danych treningowych

PRINT ("fLadowanie training data.json")

IF NOT FILE EXISTS ("training data.json") THEN
PRINT ("Btad: brak pliku training data.json")
RETURN

END IF
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data « JSON LOAD("training data.json")
PRINT ("Zatadowano ", LENGTH (data), " przykitadéw")

IF LENGTH (data) = 0 THEN

PRINT ("Brak danych do trenowania")
RETURN

END IF

max g len « MAX OVER (data, LENGTH (item.question))
calculated max len « MIN( max g len * 2 + 32, 2048 )
PRINT ("max length - ", calculated max len)

# Budowa datasetu 1 tokenizacja
ds « DATASET FROM LIST (data)
tokenized ds « MAP(ds, A x . TOKENIZE (x, calculated max len, tokenizer))

# Tadowanie modelu (z istniejacego katalogu lub z HF), z kwantyzacja 4-bit
PRINT ("tadowanie modelu (attn='eager')")

model « LOAD CAUSAL IM(model source,
quantization=bnb config,

device map="auto",

dtype=FP1l6,

attn impl="eager")

# LoRA konfiguracja

PRINT ("LoRA konfiguracja")

lora cfg « {

task type: "CAUSAL LM",

r: 16,

alpha: 32,

dropout: 0.05,

bias: "none",

target modules: ["g proj","o proj","k proj","v proj",
"gate proj","up proj","down proj"]

}

model « ATTACH LORA ADAPTERS (model, lora cfg)
PRINT TRAINABLE PARAMS (model)

# Ustawienie parametrdédw treningowych

PRINT ("XXX konfiguracja argumentdédw treningowych")
train args < {

output dir: OUTPUT DIR,

per device train batch size: 1,

gradient accumulation steps: 8,

learning rate: 2e-4,

num_ train epochs: 10,

warmup_ steps: 50,

bfl6: TRUE,

logging steps: 5,

save steps: 250,

save total limit: 3,

weight decay: 0.01,

remove unused columns: FALSE,

label names: ["labels"]

}

# Inicjalizacja treningu

trainer —~ TRAINER (model, train args, train dataset = tokenized ds)
PRINT ("Trenowanie rozpoczete")
trainer.TRAIN (resume from checkpoint = model exists)
# Zapis modelu

SAVE MODEL (model, OUTPUT DIR)
SAVEiTOKENIZER(tokenizer, OUTPUT DIR)

PRINT ("model LoRA zapisano w", OUTPUT DIR)
END PROCEDURE
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12.3.3. Lista wymagan jako centralny komponent systemu

Lista wymagan stanowi centralny komponent systemu dynamicznego generowania
warunkow brzegowych, pelnigc funkcje filtra, modutu porzadkujacego i walidujacego
kryteria wynikajace zarowno z obowigzujacych regulacji prawnych, jak tez wiedzy
eksperckiej. Modut ten dziala jako swoisty ,,dynamiczny filtr”, ktory przeksztatca
rozproszone 1 czesto niestrukturalne zapisy w spdjng oraz jednolitg liste kryteriow
podlegajacych ocenie. Powstata struktura charakteryzuje si¢ uporzadkowaniem oraz
hierarchicznoscia, co umozliwia przypisywanie poszczegdlnych wymagan do okreslonych
kategorii, takich jak minimalne odlegtosci, parametry srodowiskowe, progi mocy
instalacji czy dopuszczalne warto$ci emisji hatasu.

Mechanizm funkcjonowania modutu obejmuje takze warstwe nadzoru, w ramach
ktorej weryfikowana jest poprawnos¢ oraz spojnos¢ wygenerowanych wymagan.
W sytuacjach, gdy pojawiajg si¢ niespdjnosci lub brak jednoznacznosci, uruchamiany
jest etap kontroli manualnej. Na tym etapie ekspert dokonuje analizy i zatwierdzenia
proponowanych zmian, zanim zostang one wigczone do obowigzujacej listy.

Rezultatem dziatania modutu jest dynamicznie aktualizowana 1 zweryfikowana
lista wymagan, stanowigca podstawe dalszej analizy przypadku przekazanego przez
uzytkownika w module NLP oraz Zr6dto danych do generowania sygnatéw w formacie
JSON wykorzystywanych przez agenta decyzyjnego. W konsekwencji lista wymagan
staje si¢ kluczowym punktem odniesienia dla catego systemu, zapewniajac spojnosc¢
pomiedzy regulacjami prawnymi, wiedza ekspercka oraz procesem automatycznego
wnioskowania.

Warunki sg formalnie zdefiniowane, co umozliwia ich automatyczng walidacj¢
1 monitorowanie. Lista wymagan ma charakter dynamiczny i jest aktualizowana
w czasie rzeczywistym w odpowiedzi na zmiany w regulacjach prawnych, np.
w przypadku nowelizacji ustawy o OZE lub uchwat lokalnych.

Dla zapewnienia spojnosci procesu oceny inwestycji odnawialnych zrodet
energii opracowano algorytm dynamicznej walidacji wymagan (algorytm 5).
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Algorytm 5. Algorytm dynamicznej walidacji wymagan.

{

"lista wymagan": [

{

"if": "instalacja lokalizowana w poblizu budynkdédw mieszkalnych lub
inwentarskich",

"must": "zachowa¢ odlegtos¢é co najmniej 20 metrow",

"legal basis": "Rozporzadzenie Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi, Dz.U.
1997 nr 132 poz. 877"

bo

{

"if": "instalacja lokalizowana w poblizu granicy dziatki",
"must": "zachowa¢ odlegtos$¢é co najmniej 5 metrow",
"legal basis": "Rozporzadzenie Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi, Dz.U.

1997 nr 132 poz. 877"
bo
{

"if": "instalacja lokalizowana w poblizu silosdéw, skitaddw opatu lub
innych obiektéw",

"must": "zachowa¢ odlegtos$¢é co najmniej 15 metrow",

"legal basis": "Rozporzadzenie Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi, Dz.U.

1997 nr 132 poz. 877"

bo

{

"if": "instalacja lokalizowana w poblizu ciekdédw lub zbiornikéw wodnych
powierzchniowych",

"must": "zachowa¢ odlegtos$¢ co najmniej 30 metrow",

"legal basis": "Ustawa Prawo wodne, Dz.U. 2017 poz. 1566"

bo

{

"if": "instalacja lokalizowana w poblizu ujecia wody pitnej",

"must": "zachowa¢ odlegtos$¢é co najmniej 50 metrow",

"legal basis": "Ustawa Prawo wodne, Dz.U. 2017 poz. 1566"

bo

{

"if": "zbiornik pofermentu lokalizowany w poblizu rowdw melioracyjnych
lub woéd",

"must": "zachowa¢ odlegtos$é co najmniej 25 metrow",

"legal basis": "Rozporzadzenie Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi, Dz.U.
1997 nr 132 poz. 877"

bo

{

"if": "lokalizacja instalacji na terenie Natura 2000, w parku narodowym
lub rezerwacie przyrody",

"must not": "realizowac¢ inwestycji (zakaz lokalizacji)",

"legal basis": "Ustawa o ochronie przyrody, Dz.U. 2004 nr 92 poz. 880"

by
{

- 137 -



Model integracji sztucznej inteligencji i analiz przestrzennych
w procesie podejmowania decyzji lokalizacyjnych dla obiektéw odnawialnych Zrédet energii

"if": "stosowanie pofermentu na gruntach rolnych",
"must": "nie przekroczy¢ dawki 170 kg azotu na hektar w ciagu roku",
"legal basis": "Dyrektywa Rady 91/676/EWG + Program dzialan

ograniczajacych odptyw azotu, M.P. 2023 poz. 746"
by
{

"if": "planowana odlegtos$¢ instalacji od sieci elektroenergetycznej lub
gazowe]j",

"should": "wynosi¢ od 1 do 2 km (kryterium optymalne)",

"legal basis": "Brak ustawowego wymogu — kryterium inwestycyjne"

}I

{

"if": "planowana odlegtos$¢ instalacji od Zrddetr biomasy",

"should": "wynosi¢ od 5 do 10 km (kryterium optymalne)",

"legal basis": "Brak ustawowego wymogu — kryterium inwestycyjne"

bo

{

"if": "instalacja ma moc wieksza niz 0,5 MW",

"must": "uzyskaé¢ decyzje o $rodowiskowych uwarunkowaniach (00S$)",

"legal basis": "Rozporzadzenie Rady Ministréw w sprawie przedsiewziec

mogacych znaczaco oddziatywa¢ na Srodowisko, Dz.U. 2019 poz. 1839"
}
]

}

12.3.4. Metodyka generowania i walidacji listy sygnalow

Po ustaleniu 1 zweryfikowaniu listy wymagan aktywowany zostaje modut
generatora JSON, ktorego zadaniem jest translacja kryteridw w posta¢ sygnatow, czyli
parametrow dostosowanych do dalszego automatycznego przetwarzania w ramach
dziatania agenta decyzyjnego. Kazdy sygnal konstruowany jest jako struktura zawierajgca
unikalny identyfikator, opis semantyczny, warto$¢ progowg badz warunek logiczny,
a takze powigzanie z odpowiednimi danymi wejSciowymi, takimi jak charakterystyka
dziatki, wyniki pomiarow srodowiskowych czy zapisy planistyczne.

Wytworzone sygnaty poddawane sg nastepnie procedurze nadzoru. W sytuacii,
gdy pojawiaja si¢ rozbieznosci lub brak pelnej pewnosci co do ich poprawnosci,
kierowane sg one do weryfikacji manualnej, w ramach ktorej ekspert dokonuje oceny
1 podejmuje decyzje¢ o ich ostatecznym ksztalcie. Po uzyskaniu akceptacji sygnaty
eksportowane sg w formacie JSON, stajac si¢ materiatem wejsciowym dla kolejnych
modutéw systemu przeznaczonych do oceny i analizy projektow inwestycyjnych
w zakresie odnawialnych Zrodet energii.

Caty proces generowania sygnaléw nalezy zatem traktowac nie tylko jako
techniczng procedure przeksztalcania wymagan w struktury zrozumiate dla maszyn,
lecz takze jako narzedzie walidacji i standaryzacji, ktore zapewnia spo6jnos$¢ pomiedzy
przepisami prawa, wiedza ekspercka a funkcjonowaniem systemu analitycznego.

W tabeli 21 zostaty przedstawione kategorie listy sygnatow wraz z ich krotkg
charakterystyka.
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Tabela 21
Struktura listy sygnatow wraz z charakterystykg

Nazwa pola Opis

Klucz gtéwny obiektu JSON. Zawiera tablice (list¢) wszystkich
signals sygnatow, z ktorych kazdy reprezentuje jedno wymaganie prawne
lub techniczne.

Unikalny identyfikator sygnatu w systemie

id (wind_distance_residential, pv_min_area).
descrition Opis W jezyku naturalnym wyjasniajgcy znaczenie sygnatu
P (,,Minimalna odlegtos¢ turbiny wiatrowej od zabudowan mieszkalnych”).
threshold_m Warto$¢ progowa w metrach: odlegto$¢ od budynkow,

drég, linii energetycznych.

Wartos¢ progowa w hektarach: minimalna powierzchnia dziatki pod
inwestycje.

threshold_ha

Wartos¢ progowa w decybelach: maksymalny dopuszczalny poziom

threshold_db hatasu.

Warto$¢ progowa w procentach: udziat powierzchni biologicznie

threshold_percent .
czynnej.

threshold_mw | Warto$¢ progowa w megawatach: moc zainstalowana zrodta OZE.

Wyrazenie logiczne (warunek), ktore musi zosta¢ Spetnione:

condition plot.distance_to_residential >= 700, measurement.noise_db <= 45

Zrbdlo: opracowanie wlasne.

W algorytmie 6 zaprezentowano JSON zawierajacy uporzadkowang liste
sygnatow odpowiadajacych wymaganiom prawnym i technicznym dla lokalizacji
oraz eksploatacji instalacji OZE (wiatraki, farmy PV, biogazownie).
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Algorytm 6. Uporzadkowana lista sygnatow.

{

"signals": [

{

"id": "wind distance residential",

"description": "Minimalna odlegto$é turbiny wiatrowej od zabudowan

mieszkalnych",
"threshold m": 700,

"condition": "plot.distance to residential >= 700"

Yy

{

"id": "biogas distance buildings",

"description": "Minimalna odlegito$¢ biogazowni od budynkdé4w mieszkalnych

i inwentarskich",
"threshold m": 20,

"condition": "plot.distance to buildings >= 20"

by

{

"id": "biogas distance boundary",

"description": "Minimalna odlegto$¢ biogazowni od granicy dziatki",

"threshold m": 5,

"condition": "plot.distance to boundary >= 5"

s

{

"id": "pv land class",

"description": "Zakaz lokalizacji farm PV na gruntach klasy I-III",

"condition": "plot.soil class not in [I, II, III]"

s

{

"id": "wind noise night",

"description": "Maksymalny poziom hatasu turbin w nocy",

"threshold db": 45,

"condition": "measurement.noise db <= 45 when time=night"

s

{

"id": "wind noise day",

"description": "Maksymalny poziom hatasu turbin w dzien",

"threshold db": 50,

"condition": "measurement.noise db <= 50 when time=day"

s

{

"id": "wind mpzp required",

"description": "Lokalizacja turbiny wylacznie na podstawie MPZP",

"condition": "legal.has mpzp == true"

s

{

"id": "pv_env decision",

"description": "Obowiazek decyzji S$rodowiskowej dla farm PV > 0,5 MW",

"threshold mw": 0.5,

"condition": "project.power mw > 0.5 -> legal.env decision == true"

by

{

"id": "biogas_ odor reporting",

"description": "Obowiazek raportowania emisji odordéw w biogazowni powyze]
progu",

"condition": "project.capacity > X -> legal.odor report == true"

}
]
}
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12.4. Krok 3 — Analiza zapytan i przetwarzanie danych przestrzennych

System przyjmuje zapytania w jezyku naturalnym w interfejsie czatowym,

analizuje ich tres¢ 1 wyodrebnia cele, wymagane dane oraz kluczowe metryki. Gdy
brakuje informacji, generuje pytania doprecyzowujace. Na tej podstawie dobiera
parametry prawne oraz techniczne, uruchamia obliczenia geoprzestrzenne, a wyniki
przedstawia w interfejsie czatowym w postaci map 1 tabel. Proces przetwarzania
obejmuje trzy gléwne etapy:

1. konwersj¢ zapytania na list¢ wymagan;

2. tlumaczenie listy wymagan na sygnaty techniczne w formacie JSON;

3. analize w §rodowisku hybrydowego agenta GIS (Apache Spark + Apache
Sedona), umozliwiajacg selekcje dziatek, okreslenie ich parametrow
geometrycznych oraz odrzucenie obiektow niespetniajagcych wymogoéw
prawnych 1 technicznych.

Kazdy z tych etapow sklada si¢ z bardziej szczegotowych krokdéw ukazanych
na schemacie (rysunek 49).

| HYBRYDOWY AGENT GIS ‘

O e @

MAPOWANIE WYMAGAN

EXTRACT, TRANSFORM, LOAD ° @
lenght_m CZAT
wu:lth_m —> Spoﬁx | Interfejs PRI
@—E{inﬂ?speedikm h )

SPEENIAJACE

Al : | KLASTEROBL. | 7%\ Apache Sedona
distance_from i !

1EEETIN ——
G| =
BAZA ZASOBOW . f OBIEKTY
[ . i CZESCIOWO
) : ! SPEENIAJACE
------- |

Rysunek 49. Architektura hybrydowego agenta GIS.

Zrodto: opracowanie wlasne.

12.4.1. Analiza zasobow i mapowanie wymagan

Mapowanie procesu doboru odpowiednich zrodet danych (zasobow) do wymagan
przekazanych w postaci listy sygnatow, a takze mapowanie atrybutow, umozliwia
integracje tych wymagan z danymi przestrzennymi (GIS, SIP). Najwazniejsza warto$cig
systemu jest mozliwo$¢ powigzania wymagan prawnych z informacja przestrzenng:
podczas gdy przepisy okreslajg ,,jakie warunki nalezy spetni¢”, dane GIS 1 SIP pozwalaja
zweryfikowac ,,czy konkretna dziatka rzeczywiscie je spetnia”.

Cykl rozpoczyna si¢ przeksztalceniem listy sygnatéw w spojng strukture
zintegrowang z baza zasoboéw. Modut Al Processing peini funkcje interpretatora
oraz tlumacza pomig¢dzy opisem semantycznym wymagan a formalnymi atrybutami
zapisanymi w bazach przestrzennych i binarnych.

Punktem wyjS$cia jest lista sygnalow tworzona w module generowania wymagan.
Obejmuje ona o parametry geometryczne dziatki i warunki srodowiskowe oraz wartosci
progowe. Kazdy sygnal posiada reprezentacj¢ semantyczng i logiczng w formacie JSON.
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Zestaw ten trafia do modutu Al Processing, gdzie poddawany jest analizie
jezykowej 1 ontologicznej. Celem tego etapu jest dynamiczne odwzorowanie opisOw
sygnalow na atrybuty przechowywane w repozytoriach danych.

Przyktadowo, sygnat dotyczacy minimalnej odlegtosci od zbiornikow wodnych
zostaje rozpoznany jako atrybut przestrzenny, ktory nalezy powigzac z warstwa GIS
reprezentujacag zbiorniki wodne 1 wyrazony w postaci metrycznej.

Na dalszym etapie system NLP tworzy mapowanie wymagan, ktore ustanawia
relacje pomig¢dzy sygnatami a konkretnymi strukturami danych. Mapowanie to ma
charakter ztozony 1 obejmuje zaréwno atrybuty geometryczne i powierzchniowe (np.
dhugos$c i1 szerokos$¢ dziatki powigzane z warstwami typu Shape), jak rowniez parametry
srodowiskowe pochodzace z pomiaréw zapisanych w formatach binarnych (np. predkos¢
wiatru), a takze relacje przestrzenne wyliczane w bazach GIS (np. odlegtosci od obiektow
hydrograficznych).

Réwnocze$nie w proces wiaczona jest baza zasobdw, zawierajaca zbiory
katastralne, sSrodowiskowe i planistyczne w r6znych formatach, takich jak GIS, PGIS
oraz dane binarne. Modut NLP, wykorzystujac dynamiczne mapowanie, wskazuje
odpowiednie elementy bazy odpowiadajace zdefiniowanym wymaganiom. W rezultacie
dla kazdego sygnatu powstajg jednoznaczne pary w postaci: wymaganie, atrybut oraz
zrodio danych.

Tak przygotowane odwzorowanie trafia nastepnie do modutu ETL, w ktoérym
dane sg scalane, transformowane i tadowane do dalszych proceséw analitycznych.
Dzigki temu mozliwe jest bezposrednie porownanie rzeczywistych wartosci parametrow
przestrzennych i Srodowiskowych z progami okreslonymi w liscie wymagan, co pozwala
na automatyczng weryfikacje zgodnosci lokalizacji z obowigzujacymi kryteriami.

Mechanizm jest dynamiczny, poniewaz nie jest zbudowany ze sztywnych,
wstepnie zakodowanych regut, lecz generuje zaleznosci w czasie rzeczywistym,
dostosowujac si¢ do tresci otrzymywanych sygnaldéw 1 aktualnego stanu bazy danych.
NLP dziata jako semantyczny most, ktory przeksztalca wymogi uzytkownika na formaty
liczbowo-przestrzenne, umozliwiajagc w pelni zautomatyzowane modelowanie zgodnosci
projektéw OZE z obowigzujagcymi normami prawnymi i technicznymi.

Rysunek 50 przedstawia proces realizacji analizy, w ktérym kolejne etapy od
identyfikacji wymagan przez pobranie danych oraz obliczenia geometrii az do
poréwnania z listg sygnatow sa dynamicznie wspierane przez modut NLP, pelnigcy
role semantycznego mostu pomiedzy deklaracjami uzytkownika a obliczeniami
numeryczno-przestrzennymi.

Ukazany na rysunku proces realizacji znajduje bezposrednie odzwierciedlenie
w zastosowaniach praktycznych. Przykladem moze by¢ weryfikacja wymogu minimalnej
odlegtos$ci turbiny wiatrowej od zabudowy. W takim przypadku system analizuje dane
GIS zawierajagce mape¢ dziatek i potozenie budynkdéw, a nastgpnie automatycznie
ocenia zgodnos$¢ z kryteriami. Dla dziatki nr 245/3 warunek zostat spetniony, gdyz
odlegtos$¢ wynosi 750 m, a dziatka nr 246/1 nie spetnia wymogu, gdyz odlegtos¢ to
jedynie 650 m. Tego rodzaju mechanizm umozliwia automatyczng selekcje¢ dzialek
zgodnych z kryteriami inwestycyjnymi OZE.
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01 Okreslenie kryteriow, takich jak minimalna
Identyfikacja odlegtosé od zabudowy, odlegtosé od linii
wymagaﬁ energetycznych czy potozenie wzgledem
obszardow chronionych.
0 2 5 wezytanie map ewidencyjnych dziatek, sieci
Pobranie danych przesytowych, terenow Natura2000 oraz
GIS/SIP innych istotnych zrodet informacji.

03 System wyznacza rzeczywiste adlegtosci,
. powierzchnie i inne parametry przestrzenne
dla kazdej jednostki analizy.
04 Sprawdzenie, czy dany obiekt spetnia wszystkie
wymagane kryteria; np. dziatka X moze spetniac
. warunek odlegtosci, ale nie dotrzymuje

wymaganego minimum powierzchni.

Rysunek 50. Proces realizacji analizy zasobow.
Zrbdlo: opracowanie wlasne.

12.4.2. Przetwarzanie danych i zastosowanie technologii Spark-Sedona
w klastrach obliczeniowych i przetwarzaniu rownoleglym danych przestrzennych

Proces ETL (Extract, Transform, Load) stanowi kluczowy etap przygotowania
danych dla zaawansowanych analiz przestrzennych w §rodowisku obliczen
rozproszonych. Polega on na przeksztalceniu surowych danych z heterogenicznych
zrodel, takich jak pliki binarne, warstwy GIS 1 bazy przestrzenne PGIS, w ujednolicong
strukture gotowa do dalszej obrdbki. Etap ekstrakcji obejmuje pozyskanie zaréwno
danych geometrycznych (np. powierzchnia dziatki, odlegtos¢ od zbiornikéw wodnych),
jak tez atrybutéw numerycznych (np. predkos¢ wiatru). Kolejny etap, transformac;ji,
koncentruje si¢ na normalizacji danych poprzez konwersje uktadéw wspodirzednych,
czyszczenie, ujednolicanie jednostek miary oraz tworzenie pochodnych wskaznikow
przestrzennych 1 geometrycznych. Ostateczny etap, tadowania, polega na umieszczeniu
przetworzonych danych w rozproszonym klastrze obliczeniowym Spark, z wykorzystaniem
biblioteki Apache Sedona do wykonywania zadan geoinformatycznych.

Apache Sedona, jako rozszerzenie Apache Spark, umozliwia realizacje¢ obliczen
przestrzennych w architekturze rozproszonej. W kontekscie analizy zgodnosci obiektow
z wymaganiami prawnymi i Srodowiskowymi, Sedona funkcjonuje na kilku poziomach
przedstawionych na schemacie (rysunek 51):
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1 Rozproszone obliczenia

Dane sa dzielone pomigdzy wezty klastra, co pozwala na
rownolegle przetwarzanie i skrocenie czasu analizy.

2 Selekcja obiektow

Realizowane jest filtrowanie obiektow w oparciu o zdefiniowane
kryteria (sygnaty), identyfikujac te w pelni zgodne oraz
czgsciowo zgodne z wymaganiami.

3 Klasteryzacja i analiza skupien

Pozwala grupowacé obiekty niespetniajace wymagan, wykrywad
wzorce przestrzenne i wskazywac obszary wymagajace
interwencji.

4 Agregacja wynikow

Wyniki z poszezegdlnych weztdw sa taczone w zbiorczy
rezultat, rozrozniajacy obiekty w pelni i czgsciowo zgodne z
wymogami,

5 Interfejs uzytkownika

Zintegrowane dane sa przekazywane do modutu wynikowego oraz
interfejsu czatu, umozliwiajac interaktywng komunikacje z
uzytkownikiem.

Rysunek 51. Poziomy funkcjonowanie Apache Sedona.
Zrbdlo: opracowanie wlasne.

W efekcie, ETL 1 Apache Sedona wspolnie tworzg motor napedowy hybrydowego
agenta GIS, zdolnego do automatycznej weryfikacji zgodnos$ci projektow OZE
z wymogami prawnymi i1 Srodowiskowymi na podstawie analizy duzych zbiorow
danych w czasie zblizonym do rzeczywistego. Architektura rozproszona zapewnia
skalowalno$¢ systemu, umozliwiajac efektywne przetwarzanie ztozonych problemow
analitycznych. Poniewaz dane przestrzenne i prawne s3 obszerne, konieczne jest
wykorzystanie rozwigzan klasy Big Data do ich przetwarzania.

Podziat procesu obliczeniowego na kolejne etapy pozwala nie tylko uporzadkowac
przeptyw danych, lecz takze jasno zdefiniowac cele i narzedzia wykorzystywane na
kazdym z nich. Struktura listy sygnatow, ktéra stanowi podstawe weryfikacji oraz
klasyfikacji dziatek, zostata zestawiona w tabeli 22.
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Tabela 22
Struktura listy sygnatow wraz z charakterystykg
Etap Cel Opis Narzedzia
ETL (Extract— Do S Pobrame.c.lanych’z I SAI.)’ Hurtownia
Transform. Zebranie i ujednolicenie BIP, GIS i innych zrédet, ich danych, proces
Load) danych z wielu zrodet standaryzacja i zaladowanie standa ’ Sacii
do hurtowni danych 1yzaq
. Ocena zgodnosci , . . Automatyczna
Analiza > . . | Pordbwnanie parametrow S
sygnatow parametrow z wymaganiami dzialek z lista wymagan wahdgCJa
e prawno-technicznymi kryteriow
Selekeia Podziat dziatek na: Podzial wedlug
dziale{( Klasyfikacja zasobow spelniajace, czgsciowo zgodnosci
spetniajace, niespetniajace | z wymaganiami
. Grupowanie dziatek wedtug
Klastervzacia yy(ﬁz;f %I};up stopnia zgodno$ci Sedona, Apache
fyzad) wfaéciwo}é/ciach z wymaganiami (np. klastry | Spark
o zblizonych parametrach)
. . Tworzenie raportow Raporty,
Agre‘ga’CJa Synteza w1§dzy . zbiorczych i rankingow rankingi,
wynikow i prezentacja wynikow lokalizacji zestawienia

Zrodto: opracowanie wlasne.

Przedstawione zestawienie porzadkuje kolejne etapy procesu, definiujgc ich
cele, opis 1 stosowane narzgdzia. Aby lepiej zobrazowac sposéb ich powigzania w ramach
architektury systemu, na rysunku 52 zaprezentowano schemat dziatania hybrydowego
agenta GIS, w ktoérym integracja ETL, Apache Spark i Apache Sedona umozliwia
selekcje, klasteryzacje oraz dalsze przeksztalcenia danych, prowadzace do uzyskania
wynikow koncowych.

ETL

EXTRACT, TRANSFORM, LOAD

NLP WYNIK @
\ 4 T

©)

OBIEKTY
SPELNIAJACE
WYMAGANIA

—

. c ; OBIEKTY

. . ' CZESCIOWO KLASTERYZACJA

] ] SPELNIAJACE ANALIZA SKUPIEN
1

.
\=======msomcmcoooean /

Rysunek 52. Architektura hybrydowego agenta GIS.
Zrbdlo: opracowanie wlasne.

—145-



Model integracji sztucznej inteligencji i analiz przestrzennych
w procesie podejmowania decyzji lokalizacyjnych dla obiektéw odnawialnych Zrédet energii

Schemat ilustruje przeptyw danych od etapu ekstrakcji i standaryzacji przez
selekcje 1 klasteryzacje obiektow az po integracje z modutem NLP, ktory umozliwia
wygenerowanie wynikéw w formie zgodnej z wymaganiami uzytkownika.

12.4.3. Klasteryzacja danych przestrzennych

W kontekscie przetwarzania danych geoinformatycznych klasteryzacja jest
technika analizy przestrzennej, polegajaca na grupowaniu obiektow w skupienia na
podstawie cech geometrycznych 1 atrybutowych. Zastosowanie Apache Spark z biblioteka
Sedona umozliwia skalowanie obliczen do bardzo duzych zbiorow poprzez podziat
danych na partycje przetwarzane rownolegle w weztach klastra. Sedona rozszerza
funkcje Sparka o operacje GIS, co pozwala wykonywa¢ obliczenia geometryczne
1 analizowac relacje przestrzenne. Istotng rolg odgrywaja indeksy przestrzenne, takie
jak QuadTree oraz R-Tree, ktore optymalizujg dostep do danych wedtug bliskosci
geograficznej, przyspieszajac analizy 1 ograniczajac obcigzenie sieciowe.

W ramach opracowanego podej$cia rozwazano zastosowanie szeregu algorytmow
klasteryzacji, w tym KMeans, DBSCAN, metod aglomeracyjnych, a takze strategii
przeszukiwania w glab (Depth-First Search, DFS). Dwa z tych podej$¢ zostaly
dodatkowo zoptymalizowane w kolejnym etapie procesu grupowania. Optymalizacja
ta koncentrowata si¢ na identyfikacji i selekcji elementow w obrebie poszczegdlnych
klastrow, z uwzglednieniem wylacznie sgsiednich dziatek, ktorych potaczenie
potencjalnie minimalizuje ograniczenia przestrzenne zdefiniowane przez uzytkownika
lub wynikajace z regulacji prawnych.

Uzyskane wyniki poddano nastgpnie analizie z wykorzystaniem algorytmu MRR
(Minimum Reachability Ratio). Jego gldownym celem jest eliminacja tzw. ,,waskich gardet”.

W kontekscie selekcji dziatek inwestycyjnych waskie gardta oznaczajg sytuacje,
w ktorych ograniczenia przestrzenne mogg znaczgco zmniejszy¢ powierzchnie klastra,
prowadzac rownoczesnie do jego wydluzenia 1 obnizenia uzytecznosci.

W celu przejrzystego przedstawienia dziatania algorytmu w tabeli 23 ukazano
funkcje pomocnicze wraz z ich znaczeniem.

Tabela 23
Funkcje pomocnicze wykorzystywane w procedurze klasteryzacji wraz z ich opisem i znaczeniem
Pomocnicze funkcje Opis
ESTYMUJ_LICZBE_KLAS | w praktyce stosuje si¢ zazwyczaj prosta haurystyke
TROW(n) Elbow/Silhouette/BIC - RETURN MAX (1, ROUND(SQRT(n)))

KMEANS_PRZYPISANIA
(CENTROIDS [0..n-1], K)
SRODEK_CIEZKOSCI (geom) | funkcja wyznacza centroid (cx, cy) poligonu
STYKAJA SIE (geomA, zwraca true, jesli poligony maja dodatni kontakt krawedz-krawedz,
geomB) wierzchotek-krawedz lub niewielka wspdlng granice
zwraca (szerokos$¢, wysokos¢) minimalnego obréconego
WYMIARY_MRR (geom) | prostokata otaczajgcego lub mozna uzy¢ alg. Rotating Calipers
na otoczce wypuklej
Funkcja jakosci uzywana do wyboru "lepszych” potaczen, gdy
wiele opcji jest dopuszczalnych. Przyktad: maksymalizacja
powierzchni przy karze za odlegtos¢ do infrastruktury np.:
SCORE = POWIERZCHNIA (geom) - . * ODL_DO_INFRA (geom)

funkcja K-Means nad punktami ( cx, cy), zwraca wektor przypisan

SCORE (geom)

Zrodto: opracowanie wlasne.
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Procedura klasteryzacji zostata zaprojektowana jako sekwencja czterech
gtownych krokéw. Pierwszym z nich jest inicjalizacja, obejmujgca przygotowanie
danych wejsciowych, jak réwniez wstgpne utworzenie struktur pomocniczych
(algorytm 7).

Algorytm 7. Pseudokod prezentujacy pierwszy etap procedury klasteryzacji: inicjalizacje
danych wejsciowych.

PROCEDURE KLASTROWANIE DZIALEK (G, MAX W, MAX H):

Wejscie:

G - tablica poligondéw

MAX W, MAX H - maks. dopuszczalne wymiary MRR (szer., wys.)

Wyjscie:

CLUSTER ID - identyfikator klastra dla kazdej dziatki

K - liczba klastrow
1) Inicjalizacja

n — SIZE(G)

K « ESTYMUJ LICZBE KLASTROW(n) # np. heurystyka Vn lub Silhouette/Elbow
C « [] # $rodki ciezkos$ci dziatek

FOR 1 IN O..n-1:

(cx, cy) « SRODEK CIEZKOSCI(G[i]) # centroid poligonu

APPEND C, (cx, cy)

# K-Means (na centroidach), zwraca przypisania INITIAL[i] € {0..K-1}
INITIAL KMEANS_PRZYPISANIA(C, K)

CLUSTER ID « ARRAY (n, value = -1) # -1: jeszcze nieprzetworzona
ODWIEDZONA ~ ARRAY (n, value = FALSE)

Drugim krokiem jest budowa skierowanego grafu sgsiedztwa w obrebie klastrow,
w ktérym konstruowane sg relacje sasiedztwa pomiedzy elementami z zachowaniem
kierunkowosci powigzan (algorytm 8).
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Algorytm 8. Pseudokod prezentujacy kolejne operacje inicjalizacji 1 konstruowania
skierowanego grafu sgsiedztwa.

2) Budowa grafu sasiedztwa ADJ z R-tree (per klaster)
# Wejscie (z kroku 1):

# G[0..n-1] - poligony dziatek

# INITIAL[i] - ID klastra nadany przez K-Means

# Clil=(cx,cy) - centroid dziatki i (opcjonalne, ale potrzebne do wariantu
kierunkowego)

# MU[c]=(mx,my) — centroid klastra c (opcjonalne; zwykle zwraca go K-
Means)

# Parametry numeryczne:

# EPS BBOX - powiekszenie bbox przy zapytaniu (np. le-8 jednostek uktadu)
# EPS TOUCH - tolerancja topologiczna ,styk/malty naktad” (np. le-8 *
Srednia skala)

# EPS EQ - tolerancja réznicy odlegtos$ci w tie-breaku (np. le-9)

# Wyjscie:

# ADJ[0..n-1] - lista zbiordéw sasiaddédw dla kazdej dziatki (brak
duplikatow)

#

PROCEDURE BUDUJ ADJ RTREE (G, INITIAL, C = None, MU = None, DIRECTED =
FALSE) :

n « SIZE(G)

K « 1 + MAX(INITIAL)

ADJ « [ SET() FOR _IN 0..n-1 ]

# 2.1. Zgrupuj indeksy dziatek per klaster
INDEKSY W _KLAStrze — [ [] FOR _ IN 0..K-1 ]
FOR 1 IN O..n-1:

Cc « INITIAL[i]

APPEND (INDEKSY W KLAStrze[c], 1)

# 2.2. Dla kazdego klastra buduj lokalny R-tree na bboxach dziatek
FOR ¢ IN 0..K-1:
RT « RTREE PUSTY ()

# 2.2.1. Wstaw do R-tree wszystkie dziatki klastra c
FOR i IN INDEKSY W KLAStrzel[c]:

bbox i < BBOX(G[i]) # (xmin, ymin, xmax, ymax)
bbox i « ROZSZERZ BBOX (bbox i, EPS_BBOX)

RTREE INSERT (RT, bbox i, i)

# 2.2.2. Dla kazdej dziatki i wyszukaj kandydatéw i zweryfikuj doktadnie
FOR i IN INDEKSY W KLAStrzel[c]:
gbox < ROZSZERZ BBOX (BBOX(G[i]), EPS BBOX)
KANDYDACI « RTREE QUERY (RT, gbox) # indeksy potencjalnych sasiadéw
FOR j IN KANDYDACI:
IF j = 1i: CONTINUE # pomin samg siebie
# doktadna, odporna weryfikacja ,sasiedztwa”
IF NOT STYKAJA SIE LUB MALY NAKLAD(G[i], G[Jj], EPS_TOUCH) :
CONTINUE
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# —-—- Wariant domys$lny: graf NIESKIEROWANY ---
IF NOT DIRECTED:

ADJ[i] .ADD ()

ADJ[J].ADD (i)

CONTINUE

# Wariant SKIEROWANY (opcjonalnie)

# Reguta: krawedz biegnie do wezia blizszego Srodkowi klastra MU[c].
# Wymaga centroidéw dziatek C[i] i Srodka klastra MU[c].
di « NORM(C[i] - MU[c]) # odlegtos$¢ i — Srodek klastra

dj —« NORM(C[j] - MU[c])

IF di > dj + EPS_EQ:

ADJ[i].ADD(j) # 1 - Jj (z zewnatrz do Srodka)

ELSE IF dj > di + EPS EQ:

ADJ[j].ADD(1) # j - 1

ELSE:

# remis: deterministyczny tie-break, by uniknaé¢ losowosci
IF i < j: ADJ[i].ADD(j) ELSE: ADJ[j].ADD (i)

RETURN ADJ

Trzeci krok to rozwoj klastrow z uwzglednieniem ograniczeh MRR przy
uzyciu algorytmu przeszukiwania w gigb (DFS). Kazdy spojny po uwzglednieniu
kierunku sktadnik w macierzy sgsiedztwa ADJ, wyodrgbniony w obszarze INITIAL,
stanowi finalny klaster, przy czym proces jego rozbudowy jest ograniczany przez
wymiary minimalnych prostokatow otaczajacych (MRR) dla potaczonych geometrii.

Ostatnim krokiem jest zakonczenie, obejmujace finalizacje procesu wraz
z zapisem uzyskanych klastréw i1 ewentualnymi dziataniami porzadkujacymi.

W dalszej kolejnosci w algorytmie 9 zaprezentowano dwa ostatnie kroki
klastryzacji.
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Algorytm 9. Pseudokod przedstawiajacy rozwoj klastrow z ograniczeniami MRR
oraz etap zakonczenia procedury klasteryzacji

3) Rozwd]j klastrdédw z uwzglednieniem ograniczen MRR (DFS) . Kazdy spdjny (po
skierowaniu) sktadnik w ADJ w obrebie INITIAL tworzy finalny klaster, ale
rozbudowa jest ograniczana wymiarami MRR zlaczonych geometrii.
AKTUALNE ID « O

FOR 1 IN O..n-1:

IF ODWIEDZONA[i]: CONTINUE

NODES « PUSTA LISTA ()

GEOM ZLACZONA ~ G[i] # geometria kandydata klastra

ODWIEDZONA[i] ~ TRUE

PUSH (NODES, 1i)

# Stos do wtasnej kontroli wstecz (DFS z ocena dopuszczalnos$ci)
STACK « PUSTA STOS ()

PUSH (STACK, 1)

# (Opcjonalnie) kolejka kandydatdéw posortowanych wg funkcji jakosci
# ale zachowujemy DFS; do wyboru "lepszych" gatezi uzyjemy SCORE ()
WHILE NOT PUSTY (STACK) :

# Przejrzyj skierowanych sasiadéw

SASIEDZI « ADJ[V]

# Posortuj sasiaddéw wediug potencjalnej poprawy wediug kryterium (np.
wieksza powierzchnia, mniejsza odlegiosc¢)

POSORTOWANI ~ SORT (SASIEDZI, key = -SCORE (GEOM ZLACZONA U G[w]))

FOR w IN POSORTOWANT :

IF ODWIEDZONA [w]: CONTINUE

KANDYDAT GEOM ~ GEOM ZLACZONA U G[w]

(mrr w, mrr h) < WYMIARY MRR(KANDYDAT GEOM) # minimalny prostokat
obrécony

IF mrr w < MAX W AND mrr h < MAX H:

# Akceptujemy rozszerzenie klastra ta dziatkag

ODWIEDZONA [w] ~ TRUE

PUSH (NODES, w)

GEOM ZLACZONA ~ KANDYDAT GEOM

PUSH (STACK, w)

ELSE:

# Odrzucamy te galtaz (przerwij rozwijanie przez w)

CONTINUE

# Po zakonczeniu DFS przypisz finalne ID dla wszystkich wezidw w
komponencie

FOR u IN NODES:
CLUSTER ID[u] « AKTUALNE ID
AKTUALNE ID « AKTUALNE ID + 1

4) Zakonczenie
RETURN (CLUSTER_ID, AKTUALNE_ID)

12.4.4. Miary spojnosci przestrzennej klastrow

Przestrzenna klasyfikacja dziatek gruntowych przy uzyciu algorytméw takich
jak k-§rednich, metody aglomeracyjne czy DBSCAN polega na grupowaniu obiektéw
na podstawie ich cech geometrycznych lub odlegtosciowych. Nalezy jednak zaznaczy¢,
ze te metody niekoniecznie generujg klastry odpowiadajace spdjnym jednostkom
zabudowy w przestrzeni. K-§rednie, koncentrujac si¢ na minimalizacji odlegtosci
euklidesowej do centroidow, moze prowadzi¢ do laczenia dzialek oddzielonych
fizycznymi barierami. Metody aglomeracyjne, taczac dziatki o wystarczajacym ogdlnym
podobienstwie, moga tworzy¢ klastry obejmujgce obszary nieprzylegajace. Algorytm
DBSCAN, wykorzystujacy gestos¢ punktoéw, jest bardziej odporny na takie sytuacje,
jednak wymaga starannego doboru parametrow sasiedztwa oraz minimalnej liczby
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obiektow, by zapewni¢ generowanie klastrow odzwierciedlajagcych rzeczywiste skupiska
dziatek. Dlatego konieczne jest zastosowanie dodatkowych miar spdjnosci przestrzennej,
umozliwiajgcych oceng jakosci uzyskanych klastrow i potwierdzenie ich odzwierciedlenia
zwartych obszarow zabudowy. W literaturze przedmiotu proponuje si¢ wykorzystanie
zestawu wskaznikow opartych na analizie topologicznej, geometrycznej 1 fragmentacyjnej,
ktore wspodlnie pozwalajg oceni¢ stopien spojnosci przestrzennej danego klastra.

Podstawowa miarg spojnosci przestrzennej jest liczba komponentdéw spdjnych
oznaczana symbolem K. Komponent spojny definiuje si¢ jako podzbior dziatek
potaczonych relacja sasiedztwa topologicznego, rozumianego jako wspolna krawedz
lub wierzchotek. W idealnym przypadku kazdy klaster powinien tworzy¢ jednag
sktadowa, co zapisuje si¢ jako K = [. Jezeli liczba sktadowych jest wigksza, klaster
ma charakter fragmentaryczny 1 nie spetnia kryterium cigglosci przestrzenne;j.

Kolejng grupg miar stanowig wskazniki zwartosci geometrycznej. Najczesciej
stosowany jest klasyczny wskaznik zwarto$ci, wyrazany wzorem:

41A
= F

gdzie:
A —pole powierzchni klastra,
P — pole powierzchni klastra.

Wskaznik ten przyjmuje wartosci z przedziatu od 0 do 1. Wyniki zblizone do
jednosci $wiadcza o regularnym 1 zwartym ksztalcie, a niskie warto$ci wskazujg na
ksztalt wydluzony lub silnie nieregularny.

Uzupelieniem s3 miary oparte na minimalnym prostokacie obejmujagcym MBR
(ang. Minimum Bounding Rectangle) i minimalnym prostokacie obréconym MRR
(ang. Minimum Rotated Rectangle). Ich konstrukcja polega na obliczeniu stosunku
pola klastra do pola prostokata, co zapisuje si¢ odpowiednio jako:

MBR = cluster
AMBR

MBR = Acluster
AMRRC

Przyjmuje sie, ze wyzsze wartos$ci wskaznikow oznaczajg wiekszg zwartos¢
klastra i lepsze dopasowanie do wyznaczonego prostokata. Wskaznik MRR jest zawsze
wickszy lub rowny wskaznikowi MBR, gdyz prostokat obrocony umozliwia doktadniejsze
dostosowanie orientacji do ksztattu analizowanego obszaru.

Istotng role w ocenie jakosci klastrow odgrywaja takze miary fragmentacji.
Jedna z nich jest wskaznik perforacji, ktory okresla udziat powierzchni pustych, czyli
obszarow nieobjetych dziatkami, znajdujacych si¢ wewnatrz granic klastra. W praktyce
oblicza si¢ go jako stosunek powierzchni pustych do powierzchni catkowite;.

Kolejng miarg jest udziat najwickszej sktadowej w catkowitej liczbie dziatek
w klastrze, oznaczany wzorem:
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max;|C;|
N

gdzie:
|C;| — liczno$¢ i-tej sktadowe;,
N — liczba dzialek w catym klastrze.

Wysokie wartosci wskaznika U §wiadczg o dominacji jednej zwartej grupy
dzialek, nawet jesli w obrebie klastra wystepuja mniejsze, odseparowane fragmenty.

Uzupehiajacym narzedziem oceny spdjnosci przestrzennej sg miary rozciggtosci
oraz orientacji. Na podstawie minimalnego prostokata obroconego mozna wyznaczy¢
wskaznik wydtuzenia, definiowany jako stosunek dlugosci dtuzszego boku do dtugosci
krotszego. Im wyzsza jest jego wartos¢, tym bardziej wydtuzony 1 mniej regularny
jest ksztatt klastra. Inng miarg jest promien efektywny, ktory okresla srednig odlegltos¢
dzialek od geometrycznego srodka cigzkosci klastra, a takze umozliwia oceng stopnia
rozproszenia jednostek wzgledem centrum.

Ocena jakosci klastrow w procesie grupowania dziatek powinna przebiegad
wieloetapowo. W pierwszej kolejnosci nalezy wyeliminowac te klastry, ktdre nie tworza
spdjnych komponentow topologicznych. Nastepnie nalezy oceni¢ ich zwartos¢ 1 ksztatt
przy wykorzystaniu wskaznikow MBR 1 MRR oraz przeanalizowac stopien fragmentacji.
Ostateczna decyzja powinna by¢ podejmowana na podstawie tacznej analizy wielu
wskaznikow, gdyz zaden pojedynczy miernik nie jest w stanie w petni odzwierciedli¢
ztozonego charakteru struktury przestrzennej klastra. Zastosowanie takiego podejscia
pozwala na wyodrebnienie klastrow, ktore w najwigkszym stopniu odpowiadajg zwartym
1 funkcjonalnie sp6jnym obszarom zabudowy.

12.4.5. Wielokryterialna metoda hierarchicznej analizy klastrow

Metoda Analytic Hierarchy Process w opracowanym systemie wykorzystana
zostata na etapie wyboru dziatek wytypowanych w procesie klasteryzacji jako modut
wazenia kryteridw w systemie wspomagania decyzji. Modut ten uruchamiany jest po
zakonczeniu procesu klasteryzacji obszarow 1 stuzy do nadania wag czynnikom
wplywajacym na atrakcyjnos$¢ dziatek w ramach alternatywnych lokalizacji. Wynik
dziatania modutu wykorzystywany jest nastepnie do budowy rankingdéw dziatek.

Analiza uwzglednia czynniki mierzalne, mozliwe do zweryfikowania na
podstawie dostepnych danych pozyskanych w toku wczesniejszych etapow analizy.
Takie podejscie zapewnia obiektywnos$¢ oraz powtarzalno$¢ oceny. W modelu nie
uwzglednia si¢ czynnikow o charakterze koniecznym, takich jak spetnienie warunkow
formalnoprawnych, gdyz traktowane sg one jako wymog podstawowy stanowiacy
punkt wyjscia do dalszej selekcji.

W metodzie AHP buduje si¢ hierarchiczny diagram problemu decyzyjnego,
w ktorym cel glowny dekomponowany jest na zestaw kryteriow oraz ewentualnych
podkryteriow (Gaska i in., 2021). Schemat hierarchicznej struktury procesu decyzyjnego
w analizowanym przypadku przedstawiono na rysunku 53.
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Rysunek 53. Hierarchiczna struktura procesu decyzyjnego wyboru najbardziej optymalnych klastrow.

Zrbdlo: opracowanie wlasne.

W opracowanym modelu zastosowano kryteria oceny lokalizacji ukazane

w tabeli 24.
Tabela 24
Kryteria lokalizacyjne dla inwestycji w odnawialne zZrodla energii
Kod Kryterium Opis
K1 Zasoby Potencjat wykorzystania odnawialnych zrodet energii, takich
energetyczne jak wiatr, energia stoneczna czy biomasa.
K2 | Topografia terenu Uksztak_[f)yvame pOWIe’r’ZF:hnl Wply_wajqce na mozliwo$¢
instalacji i efektywnos¢ inwestycji.
K3 Sie¢ Dostgpnos¢ i bliskos¢ infrastruktury przesytowej umozliwiajacej
elektroenergetyczna | przytaczenie do systemu.
 qx Mozliwo$¢ transportu elementow inwestycji, w szczegolnosci
K4 Dostepnosé drog wielkogabarytowych.
Wrhasciwosci podtoza i warunki geotechniczne warunkujace
K5 Grunt g
stabilno$¢ i koszty budowy.
Oddziatywanie na Ryzyko negatywnego wptywu na siedliska, gatunki chronione
K6 ekosystemy . .
S .. | i procesy ekologiczne.
i bioréznorodnos¢
K7 Presja przestrzenna | Potencjalne konflikty z walorami krajobrazowymi, obszarami
i krajobrazowa chronionymi i cigglosécia korytarzy ekologicznych.

Zrodto: opracowanie wlasne.

W ramach realizacji metody AHP przeprowadzono kolejne etapy postepowania.
Pierwszym z nich bylo utworzenie macierzy poréwnan parami — A. Dla kazdego
czynnika wykonuje si¢ porownania parami w odniesieniu do celu gldwnego.

Decydent (ekspert) okres$la, ktory czynnik ma wigksze znaczenie i w jakim
stopniu (zgodnie ze skalg Saaty’ego przyznaje punkty od 1 do 9). Dzigki temu powstaje
macierz porownan dla wszystkich kryteriow.
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Wagi w tabeli porownan zostaty okreslone na podstawie opinii ekspertoéw

z zakresu projektowania, budownictwa, GIS 1 inzynierii sSrodowiska. Eksperci cechujacy
si¢ silnymi kompetencjami z zakresu wiedzy merytorycznej stanowili polowe tej grupy.

Druga
wiladz

potowa ekspertéw to lokalni aktywisci, samorzagdowcy oraz przedstawiciele
gminnych i lokalnych struktur decyzyjnych. Sumaryczna liczba ekspertow

wyniosta 20. A. Generowicz i in. (2018) wskazuja, ze taka liczba ekspertow jest
wystarczajacg, aby w miarodajny sposdb wyznaczy¢ wagi poszczegolnych kryteriow
optymalizacyjnych. Proces nadawania wag polegal na:

1. zebraniu stanowisk specjalistow posiadajacych doswiadczenie praktyczne
w realizacji podobnych projektow;

2. uwzglednieniu wiedzy eksperckiej dotyczacej znaczenia poszczegdlnych
kryteriow dla jakosci 1 efektywnos$ci koncowego rozwigzania;

3. przypisanie wag w drodze konsensusu, tak aby mozliwie najtrafniej
odzwierciedlaty rzeczywisty wptyw poszczegdlnych kryteriow na cate
przedsigwziecie.

Dla n kryterium A = [a;;] kryteriow tworzy si¢ macierz pordwnan, w ktorej kazdy

element a;; oznacza wzgledne znaczenie kryterium i wzgledem j.

al-j=—

aji

Dla wyznaczonych wag macierz przedstawiono w tabeli 25.

Tabela 25
Macierz kryteriow wyboru lokalizacji
K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7
K1 1 3 4 6 6 7
K2 1/, I 2 5 5 6
K3 1, 1/, 1 2 4 4 5
K4 e s 1/, 1 3 3 4
1 1 1 1
K5 /6 /s /4 /3 1 2 3
K6 6 s Y/ Y/ '/ L 2
K7 Y7 Y s Y4 ok /2 !
Zrodto: opracowanie wlasne.

W dalszym kroku procedury AHP przeprowadza si¢ normalizacje kolumn
macierzy. Kazda kolumne macierzy dzieli si¢ przez sum¢ elementow tej kolumny:

~ a;j

ai . =
J n
k=1 Akj

Na podstawie macierzy poroOwnan wyznacza si¢ warto$ci wlasne 1 wektory

priorytetow, ktore reprezentuja wzgledne znaczenie poszczegodlnych kryteriow.
W rezultacie otrzymujemy zestaw wag sumujacych si¢ do 1, ktore odzwierciedlaja
hierarchi¢ waznosci czynnikow lokalizacyjnych.
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Wektor wag otrzymuje si¢ jako w = wy, w,, ..., W, Srednig arytmetyczng warto$ci
w kazdym wierszu znormalizowanej macierzy:

n ~
j=1%;j
w; = ——
n
AHP umozliwia obliczenie wskaznika spdjnosci (Consistency Ratio — CR), ktory
pozwala oceni¢, czy dokonane poréwnania sg logiczne i wewngtrznie spojne. Wartos$¢
CR ponizej 0,1 oznacza, ze oceny sa akceptowalne.
Aby oceni¢ jakos¢ macierzy poréwnan, obliczono warto$¢ wtasng 4,,,, macierzy
1 wartos$ci posrednie. Warto$¢ wlasna najwigksza przedstawia si¢ wzorem:

Nastepnie obliczono wskaznik niespdjnosci CI:

Cl = Amax—n

T op-1

oraz wskaznik spojnosci CR:

Cl
CR = T
gdzie:
RI to losowy wskaznik sp6jnosci (Random Index), ktérego wartosci zalezg od
liczby kryteridow (w analizowanym przyktadzie dla n=7, R1=1,32).

Na podstawie przeprowadzonych iteracji zgodnie z metodyka AHP zostaty
ustalone wagi odpowiadajace waznos$ci poszczegdlnych kryteridéw lokalizacyjnych:

— Zasoby energetyczne: 0.402.

— Sie¢ elektroenergetyczna: 0.220.

—  Dostepnos¢ drog: 0.150.

— Topografia: 0.101.

—  Grunt: 0.056.

— Ekosystemy i bior6znorodnos¢: 0.042.

— Presja przestrzenna i krajobrazowa: 0.030.

Najwieksza wage uzyskaty zasoby energetyczne, co wskazuje na ich dominujaca
role w ocenie lokalizacji. W dalszej kolejnosci plasuja si¢: dostep do sieci
elektroenergetycznej i dostgpnos¢ drog. Trzy wymienione kryteria tworzg tacznie
0,772 catkowitej wagi, co potwierdza, ze determinanty energetyczne, przytaczeniowe
1 transportowe sg kluczowe na etapie wyboru dzialek. Topografia i grunt majg znaczenie
uzupeiajace. Najnizsze wagi dotycza kryteriow srodowiskowych, co nie oznacza ich
pominigcia, lecz odzwierciedla przyjete zalozenie, ze wymagania formalnoprawne sa
spetnione na wczesniejszym etapie.
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Jakos$¢ ocen potwierdzono miarami spdjnosci: najwigksza warto§¢ wlasna
A_max = 7.370, wskaznik niespojnosci CI = 0.062 1 wskaznik spojnosci CR = 0.047 przy
losowym wskazniku odniesienia RI=1,32 dla siedmiu kryteriow. Poniewaz CR<0,10,
oceny uznaje si¢ za spojne 1 akceptowalne.

W przedstawionej architekturze AHP stanowi konkretny modut systemu
odpowiedzialny za wyznaczenie wag kryteriow lokalizacyjnych dla dziatek wskazanych
po klasteryzacji. Zastosowanie porownan parami umozliwia przejrzyste 1 kontrolowalne
przetozenie preferencji decydentow na wartosci liczbowe, a test spdjnosci (CR) pozwala
na ich weryfikacje. W efekcie system otrzymuje stabilny wektor wag, ktory mozna
bezposrednio wykorzysta¢ do budowy rankingéw badz tez do scenariuszowych analiz
wrazliwosci.

12.4.6. Prezentacja wynikow analizy
Wyniki analizy musza by¢ przedstawione w przejrzysty 1 intuicyjny sposob dla
koncowego uzytkownika. Dlatego system udostepnia:

— Interaktywne mapy — dziatki oznaczone kolorami (zielone — spetniajace
wszystkie kryteria, zolte — czgsciowo spetniajace, czerwone — niespetniajace).

— Tabele wymagan — zestawienie poszczegOlnych kryteriow wraz z informacja
o ich realizacji.

— Eksport w formatach JSON 1 PDF — umozliwiajacy dalsze wykorzystanie
danych w innych aplikacjach (np. narzedzia planistyczne, raporty
srodowiskowe).

Przyktadowa odpowiedzZ udostepniona przez interfejs czatowy moze brzmie¢:

,Dziatka nr240/3 w gminie X speifnia wszystkie wymagania dla hybrydowej
instalacji OZE o mocy 2MW. Dziatlka nr240/1 nie speinia wymogu odlegltosci
od 1linii energetycznej <30m.”

Do odpowiedzi dotaczona jest zarbwno mapa, jak 1 tabela kryteriéw, co daje
uzytkownikowi petne wizualne uzasadnienie podjetej decyzji.

12.4.7. Znaczenie etapu dla praktyki inwestycyjnej

W trzecim etapie procesu dynamicznego generowania warunkow brzegowych
abstrakcyjne normy i regulacje prawnodostepne sg formalnie zinterpretowane oraz
kodowane jako konkretne zmienne operacyjne. Dzigki temu uzyskuje si¢ zestaw danych,
ktore mozna bezposrednio wykorzysta¢ w mechanizmach planowania, analizy oraz
podejmowania decyz;ji.

W tabeli 26 ukazano konkretne korzys$ci dla inwestorow OZE, wynikajace
z automatycznej analizy zgodno$ci dziatek z wymogami prawnymi 1 Srodowiskowymi.
Dzigki temu proces oceny potencjalu inwestycyjnego staje si¢ szybszy, bardziej
transparentny, a takze pozwala na redukcje kosztow oraz czasu potrzebnego na
przeprowadzenie petnej analizy wstepne;.
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Tabela 26
Korzysci zastosowania automatycznej analizy prawnej i srodowiskowej dla inwestorow oraz
administracji publicznej

Korzys$¢ dla inwestorow Opis

Automatyczne przypisywanie wartosci prawnych do
Szybka ocena potencjatu | obszar6w umozliwia natychmiastowg analiz¢ zgodnosci
dziatki z wymogami prawnymi.

Eliminacja recznych przegladéw dokumentoéw oraz
Redukcja kosztow i czasu | przyspieszenie procesoéw analizy i weryfikacji w obszarze
prawnym i ochrony srodowiska.

Kazde kryterium decyzyjne jest powigzane z konkretnym
Transparentno$¢ procesu | aktem prawnym, co pozwala na tatwe $ledzenie podstawy
prawnej oceny.

Jednoznaczne raporty i interfejsy API utatwiaja wymiang
Usprawniona komunikacja | informacji pomigedzy inwestorem a organami administracji
publicznej.

Zrbdlo: opracowanie wlasne.

System przynosi administracji i samorzagdom wymierne korzys$ci, poniewaz
automatycznie generuje raporty zgodnosci z przepisami ochrony srodowiska, co skraca
czas wydawania decyzji. Umozliwia natychmiastowg weryfikacj¢ wnioskow inwestoréw
na podstawie zdefiniowanych regul prawnych, ograniczajac ryzyko btedow, a takze
integruje wymogi transformacji energetycznej z aktualnymi regulacjami, usprawniajac
planowanie przestrzenne i zapewniajac bardziej efektywne oraz spdjne zarzadzanie
obszarem.

12.5. Potencjal rozwoju i ryzyka wdrozenia systemu

Opracowany model dynamicznego generowania warunkow brzegowych dla
obiektow odnawialnych zZrodet energii stanowi innowacyjne potaczenie metod
informatycznych 1 prawniczych. Jego unikalno$¢ polega na synergicznym zastosowaniu
trzech kluczowych elementow: automatyzacji analizy prawa przy uzyciu NLP,
dynamicznego pozyskiwania wiedzy (RAG) i jej utrwalania (LoRA), a takze integracji
wymagan prawnych z danymi geoprzestrzennymi.

W celu catosciowej oceny opracowanego systemu przeprowadzono analize
SWOT, obejmujacg identyfikacje jego mocnych i stabych stron, a takze szans i zagrozen
wynikajacych z otoczenia zewnetrznego (rysunek 54).
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MOCNE STRONY SEABE STRONY

Innowacyjno$¢ rozwigzania Zaleznos¢ od jakosci danych zrodlowych
Aktualnosé¢ Konieczno$¢ interwencji ekspertow
Transparentnosé¢ Wysokie koszty obliczeniowe
Skalowalnos¢ Potencjalny brak akceptacji administracji
Dostgpnos¢ dla interasariuszy Wyzwania zwiazane z bezpieczenstwem

Redukcja ryzyka i kosztow

Analiza
SZANSE ZAGROZENIA
Wsparcie transformacji energetycznej Dynamiczne zmiany prawa
Cyfryzacja administracji i procesow prawnych Brak petnych i terminowych danych
Mozliwos¢ adaptacji do innych sektorow Opor instytucji i ograniczone zaufanie do Al
Potencjal migdzynarodowych wdrozen Zagrozenia cyberbezpieczenstwa
Rozwoj Al i spadek kosztow infrastruktury Konkurencja technologiczna na rynku Al i GIS

Rysunek 54. Analiza SWOT opracowanego systemu.
Zrédto: opracowanie wlasne.

Zastosowanie automatycznej analizy zgodnosci dziatek z wymogami prawnymi
1 sSrodowiskowymi niesie za sobg szereg korzysci, takich jak przyspieszenie procesu
oceny inwestycyjnej, wickszg transparentnos$¢ oraz redukcj¢ kosztow. Jednoczes$nie
wdrozenie tego typu technologii wigze si¢ z wyzwaniami, takimi jak: zaleznos$¢ od
jakosci danych czy koniecznos¢ uwzglednienia dynamicznych zmian w przepisach.

W perspektywie srednio- i dlugoterminowej zaproponowany model dynamicznego
generowania warunkow brzegowych wykazuje potencjat integracji z inteligentng
infrastrukturg regulacyjng sektora OZE. Jego zdolnos$¢ do biezacej analizy 1 interpretacji
przepisoOw prawnych oraz ich przestrzennego kontekstu moze znaczgco usprawnic
procesy inwestycyjne i administracyjne.

Podsumowujac, opracowany system stanow1 innowacyjne rozwigzanie wspierajace
rozwo6j odnawialnych zrddet energii. Wykorzystanie automatyzacji analizy prawnej,
przetwarzania jezyka naturalnego, uczenia maszynowego oraz danych przestrzennych
umozliwia ciggle monitorowanie zmian legislacyjnych i ich praktyczne zastosowanie.

Wdrozenie tego rozwigzania odpowiada na kluczowe wyzwania transformacji
energetycznej: przyspiesza procesy inwestycyjne, obniza koszty analiz prawno-
-Srodowiskowych 1 zwigksza transparentno$¢ decyzji administracyjnych. Chociaz
zZwigzane z nim sg wyzwania techniczne 1 instytucjonalne, jego potencjatl wskazuje na
mozliwos$¢ stworzenia fundamentu dla nowoczesnych narzgdzi wspierajacych rozwoj
energetyki odnawialnej nie tylko w Polsce, ale rowniez w Unii Europejskie;j.
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13. WALIDACJA SYSTEMU NA WYBRANYM
PRZYKLADZIE

13.1. Cel wdrozenia

Implementacja systemu stanowi integralng czg¢$¢ szerszego projektu pilotazowego
realizowanego w jednej z gmin potudniowej Polski. Celem pilotazu jest identyfikacja
obszaroéw, w ktorych opracowany algorytm moze skutecznie wspiera¢ dziatalnos¢
administracji lokalne;.

W rozdziale przedstawiono wdrozenie tego algorytmu, ktére jest zgodne ze
wszystkimi zatozeniami opisanymi w rozdziale 12. System obniza barier¢ wejscia dla
uzytkownikéw w pordwnaniu z tradycyjnymi narzedziami oraz przyczynia si¢ do
redukcji kosztow utrzymania, w tym kosztow zwigzanych z aktualizacjg baz danych
1 map zasobow.

13.2. Zrédita danych

W badaniach wykorzystano: dane z lokalnego systemu informacji przestrzenne;,
zasoby geoprzestrzenne dostgpne na poziomie powiatu i wojewddztwa oraz informacje
z o$rodkoéw dokumentacji geodezyjnej i kartograficznej. Dodatkowo wykonano
digitalizacj¢ wybranych fragmentéw map zagospodarowania przestrzennego, aby
dostosowac je do obowigzujacych wymagan prawa miejscowego.

Obszarem badan byty miasto Nowy Sacz i gmina Stary Sacz. Baza wiedzy zostata
poszerzona o wytyczne wynikajace z obowigzujacych przepisoOw prawa miejscowego.
O wyborze gminy do realizacji projektu zdecydowata dostepnos¢ odpowiedniej
infrastruktury komputerowej oraz dotychczasowe dos§wiadczenia samorzagdowcoOw
1 urzednikdéw w prowadzeniu przedsiewzie¢ zwigzanych z odnawialnymi Zrédtami
energii.

13.3. Odbiorcy i interesariusze

Aplikacja jest narzedziem przeznaczonym przede wszystkim dla pracownikow
administracji samorzadowej, ale przydatnym takze dla projektantow 1 inwestorow.

System wspiera administracj¢ samorzagdowa w obstudze wnioskoéw, weryfikacji
zgodno$ci inwestycji z przepisami i w ograniczaniu bledow proceduralnych. Projektanci
1 biura planistyczne zyskujg wsparcie na etapie koncepcyjnym, mozliwo$¢ szybkiej
oceny lokalizacji oraz narzedzie do analizy zgodnosci projektéw z wymaganiami
technicznymi i prawnymi, co pozwala zmniejszy¢ ryzyko formalne. Inwestorzy uzyskuja
dostep do aktualnych danych o dziatkach i moga identyfikowa¢ obszary o wysokim
potencjale inwestycyjnym. System wspiera tez redukcje kosztow i czasu przygotowania
przedsigwziecia oraz zwigksza przewidywalnos$¢ decyzji inwestycyjnych. Struktura
potencjalnych odbiorcéw oraz interesariuszy zostata ukazana na rysunku 55, ktory
przedstawia ich podziat wedtug r6l oraz zakresu wykorzystania systemu.
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INTERESARIUSZE

$
ADMINISTRACJA PROJEKTANCI
INWESTORZY

SAMORZADOWA | BIURA PLANISTYCZNE Sl
» Usprawnienie obstugi wnioskow. * Wsparcie w fazie koncepcyjnej. » Dostep do aktualnych danych
« Weryfikacja zgodnosci inwestycji « Szybka ocena lokalizacji. o dziatkach.

z regulacjami. « Analiza zgodnosci z kryteriami » Identyfikacja obszaréw
* Redukcja btedéw i przyspieszenie technicznymi i prawnymi. 0 wysokim potencjale.

procedur. « Ograniczenie ryzyka formalnego. » Redukcja kosztéw i czasu

przygotowania inwestycji.
* Wieksza przewidywalnos¢ decyzji.

Rysunek 55. Gtéwne grupy odbiorcow i interesariuszy systemu.
Zrbdlo: opracowanie wlasne.

Podsumowujac, aplikacja integruje zaawansowane rozwigzania sztucznej
inteligencji z funkcjami GIS, oferujac cenne narzedzie dla wszystkich zaangazowanych
W procesy planowania przestrzennego i inwestycyjnego. Dzigki intuicyjnemu interfejsowi
konwersacyjnemu i automatyzacji wielu zadan pozostaje ona fatwa w obstudze nawet
dla uzytkownikow, ktorzy nie posiadaja specjalistycznej wiedzy z zakresu analizy
danych geoprzestrzennych.

13.4. Wdrozenie w jednostce i Srodowisko testowe

Aby mozliwe bylo przeprowadzenie procesu weryfikacji, konieczne bylto
uruchomienie i odpowiednie skonfigurowanie systemu w $rodowisku testowym.
W tym celu wykorzystano trzy jednostki obliczeniowe. Pierwsza z nich zostala
wyposazona w dwa procesory, ktore tacznie oferuja 64 rdzenie oraz 128 watkow,
pracujacych z czgstotliwoscig od 2.1 do 4.1 GHz. Procesory dysponujg 60 MB pamigci
podrecznej L3, a ich wspotczynnik TDP wynosi okoto 225 W kazdy. System wyposazono
w 128 GB pamigci DDR5 RDIMM ECC 4800 MT/s. Warstwe danych tworzy osiem
dyskow SATA 6 Gb/s o pojemnosci 1.92 TB kazdy, zamontowanych w systemie hot-plug.
System operacyjny uruchamiany jest z karty rozruchowej, ktéra obejmuje dwa nosniki
M.2 NVMe 960 GB potaczone w macierz RAID 1. Czeg$¢ akceleracyjng stanowig dwa
pasywnie chtodzone procesory graficzne klasy centréw danych, kazdy o mocy ok. 300 W
oraz pami¢ci 48 GB GDDR6 ECC. Druga jednostka wykorzystuje dwa procesory
serwerowe architektury x86-64, z ktorych kazdy ma 16 rdzeni 1 32 watki, pracujace
z czgstotliwoscig od 2.0 do 4.0 GHz oraz 30 MB pamigci podrecznej L3. Wspotczynnik
TDP wynosi ok. 150 W. System dysponuje 256 GB pamigci DDRS RDIMM ECC
5600 MT/s w konfiguracji czterech modutow po 64 GB.

Trzecia jednostka, przeznaczona do testow, oparta jest na procesorze AMD
Ryzen 7 7700X, ktory udostepnia 8 rdzeni 1 16 watkow, przy wspdtczynniku TDP
wynoszacym 65 W.
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Pltyta glowna obstuguje standard PCle 5.0 x16 oraz pamigci DDRS. W systemie
zainstalowano 64 GB pamigci DDR5-6000 (2 x 32 GB), z czego efektywnie dostgpne
jest ok. 60.4 GB. Akceleracj¢ obliczen zapewnia karta graficzna NVIDIA GeForce
RTX 4080 z 16 GB pamigci VRAM. Dane przechowywane sg na nosniku NVMe PCle
4.0 TLC o pojemnosci 2 TB.

System operacyjny we wszystkich jednostkach stanowi Ubuntu 24.04 LTS. Do
przeprowadzenia testOw zastosowano dwa Srodowiska uruchomieniowe: instalacje
natywne oraz konteneryzacj¢ z wykorzystaniem platformy Docker.

Przeniesienie danych do systemu umozliwito petny dostep do informacji
przestrzennych obejmujacych miedzy innymi zbiorniki wodne, sieci komunikacyjne,
zabudowe, infrastrukture energetyczng, obszary przyrodnicze i systemy kanalizacyjne
1 gazowe. System generuje mapy wietrznosci, nastonecznienia 1 nachylenia dzialek.
Stanowig one podstawe do analizy hierarchicznej AHP oraz ustalenia priorytetow
lokalizacyjnych.

13.5. Srodowisko programowe

Architektura testowa zaktada izolacje¢ srodowisk uruchomieniowych za pomoca
kontenerdw, standaryzacje interfejsu danych oraz spdjny model analityczny obejmujacy
przetwarzanie danych technicznych 1 geoprzestrzennych. Uwzglednia tez komponent
uczenia maszynowego 1 interaktywng warstwe prezentacji wynikéw. Powigzanie tych
systemOow stanowi fundament obliczeniowy 1 programistyczny, natomiast rozwigzania
dedykowane przypisano do poszczegodlnych aplikacji.

W ramach przyjetej koncepcji zrezygnowano z podej$cia monolitycznego na
rzecz architektury mikroserwisow, ktora lepiej odpowiada zastosowanym technologiom
oraz przyszlym kierunkom rozwoju systemu. Podstawowe narzedzia programowe
wykorzystywane we wszystkich aplikacjach zostaly zestawione w tabeli 27.

Tabela 27
Glowne elementy srodowiska programowego
Rodza] . Opis Odniesienie
oprogramowania
Jezyk programowania petniagcy funkcje narzgdzia i
Python analitycznego i integracyjnego, umozliwiajacy tgczenie h(ﬁg?./ Pwww. python

(wersja 3.11.13) | bibliotek numerycznych, uczenia maszynowego
i przetwarzania geoprzestrzennego.

Lekkie srodowisko do budowy interfejséw webowych

(dostep: 27.08.2025)

Streamlit e . A . https://streamlit.io/
(wersja 1.48.1) grkr;gzlr%?r?g;nsgybkq prezentacje wynikow I iteracje (dostep: 27.08.2025)
PostgreSQL https://www.postgr
wersja 16.4-1 Relacyjna baza danych z rozszerzeniem przestrzennym Ps. L
esql.org.pl/
with PostGIS | PostGIS. a-o19p
(wersja 3.4.3) (dostep: 27.08.2025)
Q(éllssglrl;gt:m Oprogramowanie GIS stosowane do przygotowania i walidacji | https://qgis.org/

warstw wektorowych przed ich importem do bazy PostGIS. (dostep: 27.08.2025)

3.44.1-Solothurn)

Implementuje rownolegte przetwarzanie danych w modelu

Apache Spark
(version 3.5.1)

DataFrame i RDD z optymalizacja planéw zapytan przez
silnik Catalyst oraz zarzadzaniem pamiecig i kodem posrednim
przez warstwe Tungsten, co pozwala na efektywng analize
duzych wolumenéw danych.

https://spark.apache
.org/
(dostep: 27.08.2025)
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Apache Sedona w wersji 1.7.2 rozszerza Spark o typy

https://sedona.apac

(wersja 1.1.1)

indeksowania przestrzennego i ujednolicajac dostep do
analiz GIS w Pythonie.

Apache Sedona | i funkcje przestrzenne, w tym operatory ST oraz przestrzenne he.ora/latest/

w wersji 1.7.2 zkaczenia i indeksy, a takze partycjonowanie przestrzenne, ( d(l)ste;Q :27.082025)
co umozliwia skalowanie zapytan GIS w klastrze. prlbe
Dostarcza kolumnowy model ramek danych z wektorowymi )

Pandas operatorami transformacji, grupowania i faczenia, zapewniajac Qt(t)[:S.///pandas.pydat
operacje na danych tabelarycznych z optymalizacjami (cios? 27.08.2025)
pamieciowymi. &P 2118
Rozszerza Pandas o typy geometrii oraz operacje projekcji )
GeoPandas i relacji przestrzennych, integrujac si¢ z mechanizmami https://geopandas.o

rg/en/stable/
(dostegp: 27.08.2025)

Scikit-learn
(version 1.7.1)

Dostarcza klasycznych algorytméw uczenia nienadzorowanego,
w tym metod klasteryzacji, wraz z ustandaryzowanym
interfejsem dopasowania i walidacji, co sprzyja replikowalnosci
wynikow.

https://scikit-learn.
org/stable/
(dostep: 27.08.2025)

PyDeck
(version 0.9.1)

umozliwia wizualizacje map przez powigzanie z silnikiem
webowym opartym na akceleracji graficznej, co pozwala
renderowac duze zbiory punktéw i wielokatow z interaktywnymi
warstwami

https://deckgl.readt
hedocs.io/en/latest/
(dostep: 27.08.2025)

Docker, Docker

Platforma konteneryzacyjna zapewniajgca przeno$nosc¢

https://www.docker
.com/

oraz psutil 7.0

systemu operacyjnego, co umozliwia sprzgzenie zwrotne
miedzy obcigzeniem a politykami uruchomieniowymi.

Compose i powtarzalno$¢ srodowiska uruchomieniowego. (dostep: 27.08.2025)
Zapewnia wielowymiarowe tablice i operatory wektorowe i
NumPy bedace podstawg obliczen numerycznych, a takze ?;E)Zi”n;;n gg .Zoorzgsl)
interoperacyjno$¢ pamieciowa Z pozostatymi bibliotekami. itiats
Realizuje deterministyczne operacje na geometrii planarniej )
zgodne z paradygmatem OGC, w tym przeci¢cia, bufory https.//s_hapely.read
Shapely 2.1.1 ) ) e . . thedocs.io/en/stable/
1 otoczki, co umozliwia doktadne wnioskowanie ]
(dostep: 27.08.2025)
geometryczne w przeplywach danych.
Dziata jako warstwa abstrakcji zapytan i mapowania )
obiektowo relacyjnego, zapewniajac bezpieczne budowanie https://www.sqlalch
SQLAIchemy , , Y emy.org/
zapytan, pule potaczen oraz przenos$nos$¢ logiki dostgpu do ;
danych (dostep: 27.08.2025)
Stuza do monitoringu wykorzystania zasobéw sprzgtowych, ht‘?;éé/%}trﬁi.org/ proj
GPUtil 1.4.0 odpowiednio akceleratorow graficznych i zasobow ee "

https://psutil.readth
edocs.io/en/latest/
(dostep: 27.08.2025)

zapewniajg kolumnowy zapis danych z kompresja
1 mechanizmami odczytu selektywnego przez przenoszenie

https://pypi.org/proj

i Gemma-3-12b-it

z mechanizmami strumieniowania odpowiedzi i wsparciem
kwantyzacji, co umozliwia uruchamianie agentéw na zasobach
brzegowych i w srodowiskach o ograniczonej tacznosci.

pr {(/1; eltz predykatéw, przy czym w§riant geoparquet dodaje formah.m ect/GPULiIl/,
: G.eoPa;quet specyfikacje reprezentacji geometrii wraz z metadanymi https://geoparquet.org/
uktadu odniesienia, co redukuje koszty wejscia wyjscia (dostep: 27.08.2025)
i ulatwia wymiang migedzy narzedziami
Ollama wraz z modelem gemma 4B stanowi §rodowisko https://github.com/
wykonywania lokalnych modeli jezykowych z uproszczonym | ollama/ollama,
Ollama cyklem dystrybucji i zarzadzania wagami, a takze https://huggingface.

co/google/gemma-
3-12b-it
(dostep: 27.08.2025)

Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie stron zaprezentowanych w tabeli.

Tak przygotowany stos technologiczny pozwala potaczy¢ integralno$¢ danych
oraz obsluge zapytan przestrzennych w relacyjnej bazie danych z elastycznos$cia analiz
rozproszonych i mozliwos$cia interaktywnej wizualizacji wynikow.
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Integracja metod klasteryzacji z agentami jezykowymi umozliwia strukturyzacje
danych przy uzyciu algorytmow nienadzorowanych. Pozwala tez udostepnia¢ wyniki
analityczne w postaci konwersacyjnej. Dzieki temu proces odkrywania i walidacji
hipotez badawczych ulega znacznemu przyspieszeniu.

13.6. Dzialania aplikacji

13.6.1. Przyjecie i przetworzenie danych wejsciowych

W kontekscie calosciowego ujecia systemu momentem przyjecia danych
wejsciowych jest wprowadzenie zapytania w jezyku naturalnym do interfejsu algorytmu
SDGWB. Odpowiednio przygotowany prompt systemowy analizuje tre$¢ zapytania,
przeprowadzajac segmentacj¢ i kategoryzacje informacji, a takze oddziela cel od danych
1 metryk.

Interfejs zaprojektowano jako proaktywny w przypadku brakow informacyjnych,
agent semantyczny generuje komunikaty doprecyzowujace:

,Wykrytem jedna wartosc¢: 100.0 m. Podaj drugi wymiar.”

System rozpoznaje jednostki miar, warto$ci liczbowe 1 kontekst normatywny,
czyli akty prawne, progi odleglosci oraz minimalne wymiary.

Ekran aplikacji, obrazujacy uruchomienie wyuczonego modelu jezykowego
Gemma3 12b OZE LoRAisposéb definiowania zapytania, ukazano na rysunku 56.

Agentowy system analizy wymagan OZE -
zatadowano model Gemma3 12B OZE LoRA

Znajd? dogodne dziatki pod elektrownie PV o wymiarach 100 x 120 metrdw. Dla dziatek niespetniajacych tych wymiardw uruchom

klasteryzacje metoda K-Means w wersji zoptymalizowanej.

Opisz wymagania lub odpowiedz na pytanie asystenta... >

Rysunek 56. Ekran systemu agentowego analizy wymagan OZE z wykorzystaniem modelu
Gemma3 12b OZE LoRA.

Zrbdto: opracowanie wlasne na podstawie wdrazanego systemu.
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Aplikacja stanowi konwersacyjny system analizy GIS, w ktérym uzytkownik
formutuje wymagania w jezyku naturalnym, a modut sztucznej inteligencji automatycznie
interpretuje tre$¢ zapytania, dobiera odpowiednie parametry legislacyjne oraz inicjuje
obliczenia przestrzenne.

Interfejs konwersacyjny umozliwia zadawanie pytan o charakterze aplikacyjnym,

np.:

»zZnajdz dogodne dzialki pod elektrownie fotowoltaiczng
o wymiarach 100 x 120 metréw”

W procesie interpretacji agent semantyczny identyfikuje jednostki miar, wartosci
liczbowe 1 kontekst normatywny. W obliczeniach metrycznych stosowany jest uktad
EPSG:2180, a pomiary odleglo$ci i wymiary liczone sag w metrach.

Mechanizm dzialania interfejsu konwersacyjnego zostat zobrazowany na zrzucie
ekranu, ktéry przedstawia proces zadawania zapytania w jezyku naturalnym, jego
interpretacj¢ przez modul Al oraz wygenerowanie komunikatu doprecyzowujacego
brakujace parametry (rysunek 57).

¢+ cluster_ic n_plots numer_dzialki width_m height_m dist_road
256 B3 9 31,32,31/6,30/15, 30/13, 30/12, 34,33, 30/14 629 629
257 887 7 130/3,128/3,133/1, 133/8,133/7,128/4, 130/2 51.6 51.6
258 889 10 86/12,103/7,87/28,86/13, 103/3, 8/3, 103/2, 87/29, 103/1, 87/27 58.5 62.8
259 895 9 199/4,202/10,195/1, 197, 199/3, 202/11, 202/9, 202/8, 198 545 61
260 897 4 19/6,19/10,19/8,19/4 56.3 56.3
261 901 4 389,396/1,388/1,396/2 56.5 58.4
262 902 T 424/1,423/7,423/5,425/3,423/6,425/4,423/8 539 61.6
263 914 2 64/13,64/6 509 509
264 917 6 155/17,155/9, 140/4, 155/18, 155/16, 140/3 55.5 643
265 922 5 14/1,13/1,13/5,14/5,13/6 50.5 63.9
266 925 6 837/4,837/5,837/7,837/6,896/2,8%6/1 50.5 64.6

‘CG: Znajdz dogodne dziatki pod elektrownie PV o wymiarach 100 x 120 metréw. Dla dziatek niespetniajacych tych wymiaréw uruchom
klasteryzacje metoda K-Means w wersji zoptymalizowane).

Wykrytem jedna warto$¢: 100.0 m. Podaj drugi wymiar (np. '100.0 na 120°).

-

120| > )

Rysunek 57. Zrzut ekranu interfejsu konwersacyjnego SDGWB.
Zrodto: opracowanie wlasne.

Agent mapuje zapytanie na ograniczenia przestrzenne i regulacyjne, uzupetniajac
brakujgce warto$ci na podstawie wzorcow, takich jak domys$lne parametry legislacyjne
czy minimalne bufory (np. strefy ochronne). W dalszym etapie $ciezka przetwarzania
uruchamia hybrydowego agenta GIS.
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Wyniki obliczen sg rdwnoczes$nie wizualizowane w postaci mapy 1 zestawiane
w tabelach analitycznych. Taki mechanizm umozliwia uzytkownikowi prowadzenie
iteracyjnego dialogu z systemem, w trakcie ktorego doprecyzowuje on kryteria
wyszukiwania, a model zapewnia poprawno$¢ formalng parametrow 1 przeksztatca je
W operacyjne zapytania przestrzenne.

13.6.2. Agregacja wynikow i wizualizacja

Interaktywna mapa podkladowa Open Street Map (OSM) zostata zintegrowana
z warstwami tematycznymi i sekcjg podsumowania tabelarycznego. Dzialki spetniajgce
kryteria oznaczane sg zielonym kolorem. Na rysunku58 znajduja si¢ dwa rozwijane
zestawienia: lista pojedynczych dziatek oraz zestawienie klastrow dzialek wraz
z aktualng liczbg wynikow (np. 74 1 85).

Mechanizmy wizualizacji oraz prezentacji wynikdw zostaty odwzorowane
w interfejsie aplikacji. Zrzut ekranu przedstawia gtdowny widok systemu, w ktérym
interaktywna mapa OSM z warstwami tematycznymi zostata potaczona z sekcja
tabelaryczna, a dziatki spelniajace kryteria wyrozniono jako poligony.

Na rysunku 58 zaprezentowano uktad elementow interfejsu 1 sposob prezentacji
danych przestrzennych oraz atrybutowych.

Podsumowanie tabelaryczne

> Pojedyncze dziatki spetniajace kryteria (74)

> Klastry dziatek spetniajgce kryteria (85)

Opisz wymagania lub odpowiedz na pytanie asystenta...

Rysunek 58. Interaktywny widok systemu selekcji dzialek inwestycyjnych
Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie wdrazanego systemu.

W widoku tabelarycznym przedstawiane sg atrybuty wynikow przestrzennych,
w tym identyfikator klastra, liczba dzialek sktadowych, numery ewidencyjne oraz
przyblizone wymiary minimalnego prostokgta obejmujacego geometri¢. Dodatkowo
prezentowane sg odleglosci od elementow infrastruktury technicznej, co umozliwia
weryfikacje zgodnosci z wymaganiami prawnymi dotyczacymi sgsiedztwa drog,
ciekdw wodnych 1 linii energetycznych.
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Proces przetwarzania obejmuje dwa tryby dziatania. Pierwszy dotyczy selekcji
pojedynczych dziatek spetniajgcych bezposrednio zadane kryteria wymiarowe. Drugi
obejmuje tworzenie skupisk dziatek w przypadku, gdy pojedyncze obiekty sg zbyt
mate. W tym trybie stosowana jest wariantowa klasteryzacja, np. metodg K-Means,
uzupelniona o test spojnosci geometrycznej, kontrole wymiardéw klastra oraz analize
minimalnego prostokata obroconego.

Na zrzucie ekranu ukazano interaktywng mape OSM z warstwami tematycznymi
1 wyniki klasteryzacji dziatek. Obiekty spetniajgce kryteria oznaczono jako wyroznione
poligony kolorem r6zowym (rysunek 59).

Podsumowanie tabelaryczne

> Pojedyncze dziatki spetniajace kryteria (74)

> Klastry dziatek spetniajace kryteria (85)

Opisz wymagania lub odpowiedz na pytanie asystenta...

Rysunek 59. Interaktywna mapa OSM z warstwami tematycznymi 1 wynikami klasteryzacji
dziatek.

Zrbdto: opracowanie wlasne na podstawie wdrazanego systemu.

13.6.3. Proces douczania modelu

W ramach dokonywanych analiz przeprowadzono proces douczania duzego
modelu jezykowego z rodziny Gemma, a konkretnie modelu Gamma-3-12b-it,
z wykorzystaniem techniki LoRA. Metoda ta nie modyfikuje parametréw bazowego
modelu, lecz wprowadza dodatkowe parametry o niskim rzg¢dzie, ktore podlegaja
treningowi. Dzigki temu znaczaco ograniczono koszty obliczeniowe i zuzycie pamigci,
co ma szczeg6lne znaczenie przy pracy z modelami o miliardach parametréw i pozwala
na ich praktyczne zastosowanie w warunkach ograniczonych zasobow sprzgtowych.

W celu zobrazowania przebiegu douczania modelu Gemma-3-12b-it metoda
LoRA, na rysunku 60 przedstawiono monitor zasobow obliczeniowych, dokumentujacy
obcigzenie GPU, CPU i pamigci.
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[AMD GPU] N/A N/A
600MHz 1800MHz ° O W
[ % [ 0.015G1/2.000G1]

[NVIDIA GeForce RTX 5080] 2@16x 50.62 MiB/s 20.08 MiB/s
57MHz 810MHz °C 0% 20 / 360 W
[ 1% [ i]

4618 lukas 1 N/A 413M1iB 3% 316MiB /usr/bin/gnome-shell

Rysunek 60. Monitor zasobow obliczeniowych (GPU, CPU, pamig¢) podczas douczania modelu
Gemma-3-12b-it metoda LoRA.

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie wdrazanego systemu.

Dalej zaprezentowano rejestry zdarzen, obejmujace kolejne etapy procesu,
w tym przygotowanie srodowiska, inicjalizacje¢ modelu, tworzenie warstw LoRA oraz
generowanie komunikatow potwierdzajacych poprawnos¢ dziatania 1 gotowos¢ modelu
do dalszego uzycia (rysunek 61).

W poczatkowej fazie konfiguracji srodowiska zastosowano tryb obliczen
potprecyzyjnych QLORA (4-bit, NormalFloat4 — nf4) z treningiem adapterow w precyzji
bfloat16 oraz floatl6, a takze przeniesieniem czesci obliczen optymalizatora na CPU.
Takie podejscie pozwolito zachowac¢ rownowage migdzy doktadnos$cia a wydajnoscia
obliczen.

Wykorzystanie pamigci GPU wynositlo maksymalnie 14.6 GiB, a dostepna
pamie¢¢ CPU ok. 48.6 GiB. Dane treningowe zapisano w formacie JSON, obejmujagcym
438 rekordow i ponad 51 tys. tokenow. Maksymalng dlugos¢ sekwencji okreslono na
117 tokendw.
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Services
Log Dashboard

training-service C RESTART [=) TERMINAL

=0

Eb @ |

rem Ollama...

Rysunek 61. Rejestry dokumentujgce przebieg douczania modelu Gemma-3-12B-it metoda
LoRA.

Zrbdto: opracowanie wlasne na podstawie wdrazanego systemu.

Waznym elementem procesu jest zastosowanie LoR A, polegajace na zamrozeniu
wag modelu bazowego 1 dodaniu niskowymiarowych dekompozycji do wybranych
macierzy wagowych. W efekcie znaczaco zredukowano czas oraz koszty uczenia.
Przepustowos$¢ przetwarzania danych wynosita ok. 6000 tokendw na sekundeg, co jest
typowe dla fine-tuningu modeli o tej skali. Po zakonczeniu optymalizacji model zostat
zapisany w formacie GGUF, zoptymalizowanym pod katem p6zniejszego wykorzystania
w srodowiskach inferencyjnych.

Przed wdrozeniem przeprowadzono walidacj¢ integralnos$ci plikow poprzez
obliczenie sumy kontrolnej SHA256. Nowa wersja modelu zostata zarejestrowana
1 udostepniona na lokalnym serwerze Ollama.

Pojedynczy, krétszy przebieg walidacyjny trwat ok. 22 min, a pelne rundy
szkoleniowe (z rosnacg liczbg pytan do ok. 1050, wiekszymi tablicami i dtuzszymi
sekwencjami) trwaty 45-50 min.
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Caty przebieg procesu ilustruje efektywne dostrajanie wielkoskalowych modeli
jezykowych do specyficznych danych treningowych. Zastosowanie tej metody pozwala
na osiggni¢cie znaczgcego dopasowania funkcjonalnosci modelu przy minimalnym
naktadzie obliczeniowym i zuzyciu pami¢ci, zachowujac jednoczesnie szeroka wiedzg
uogolniong zakodowang w modelu bazowym. LoRA jest obecnie jedng z najczesciej
stosowanych metod personalizacji duzych modeli jezykowych w praktycznych
zastosowaniach.

13.6.4. Ewaluacja algorytmow klasteryzacji

Widok gléwny systemu tgczy interaktywna mape podktadowa OSM z warstwami
tematycznymi oraz sekcja ,,Podsumowanie tabelaryczne”. Nad mapg wyrozniono na
zielono poligony dziatek predysponowanych, a ponizej znajduja si¢ akordeony
prezentujace liste¢ pojedynczych obiektow oraz klastrow wraz z biezaca krotnoscia
wynikow (np. 74 1 85). W widoku tabelarycznym przedstawiane sg atrybuty wynikéw
przestrzennych, takie jak identyfikator klastra, liczba sktadowych dziatek, numery
ewidencyjne, wymiary prostokata minimalnego 1 odleglosci od elementoéw infrastruktury,
co umozliwia walidacj¢ wymagan prawnych.

System dziala w dwoch trybach: selekcji pojedynczych dziatek spetniajacych
zadane kryteria oraz budowy skupisk w przypadku zbyt matych obiektéw. W tym drugim
warlancie stosowana jest klasteryzacja, np. metoda K-Means, uzupetniona o test spojnosci
geometrycznej 1 kontrolg wymiaroéw klastra.

W celu poréwnania efektywnosci zastosowanych podej$¢ zestawiono czasy
analizy 1 wykorzystanie zasobow dla roznych algorytmow klasteryzacji (tabela 28).

Tabela 28
Czas realizacji procesu od momentu zgromadzenia wszystkich wymagan
Czas realizacji [s] Seria 1 Seria 2 Seria 3 Seria 4 Seria §
Podziat 14,25 14,44 16,21 14,73 13,61
Klasteryzacja 33,35 31,89 29,98 30,98 32,85
Filtrowanie 160,29 122,88 179,54 110,16 148,13
Wizualizacja 47,25 39,09 53,25 38,02 39,37
Suma czaséw 255,14 208,3 278,98 193,89 233,96

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie danych testowych.

Chociaz wartos$ci te przekraczajg orientacyjng granice 30 s, stanowig znaczng
redukcje w poréwnaniu z tradycyjnymi metodami GIS, ktére zazwyczaj angazuja
specjalistow z zakresu projektowania, prawa i1 geoinformatyki. Uzyskane wyniki sg
szczegolnie korzystne, biorgc pod uwage ograniczone zasoby platformy testowej
i odnoszac je do potencjalnych wdrozen produkcyjnych.

Jak pokazano w tabeli 29, poszczegolne algorytmy klasteryzacji r6znig si¢
zardwno czasem dziatania, jak 1 zapotrzebowaniem na zasoby. Dla petniejszej oceny
wydajnosci przeanalizowano tez §redni czas realizacji catego procesu, obejmujacego
pelny przebieg wraz z klasteryzacja.
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Tabela 29
Sredni czas realizacji petnego procesu wraz z klasteryzacjg

St e sy ooy Sr. czas analizy | Szczytowe RAM | Szczytowe CPU
bez Klasteryzacji Spark/Sedona | Spark/Sedona 2 nody | Spark/Sedona
[s] [MB] [Yo]
Usprawnione przeszukiwanie w glgb 284,43 12976,19 401,1
K-Means (usprawniony) 234,054 11896,27 432,53
K-Means 242,914 6242,42 306,924
Klasteryzacja aglomeracyjna 1739,54 13103,4 459,63

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie danych testowych.

Tabela 29 ukazuje zestawienie technik klasteryzacji wraz z czasem realizacji
1zuzyciem zasobow. Najszybszym algorytmem okazat si¢ K-means. Usprawniona wersja
K-Means osiaggneta drugi wynik 1 jest rekomendowana jako domys$lny algorytm
klasteryzacji, dzigki znacznemu wzrostowi jakosci w poréwnaniu do podstawowej wersji.
Badania wykazaty, ze klasyczny, nieuprawniony algorytm czesto uzyskiwat jedynie
sredni poziom jako$ciowy w ujeciu spojnosci przestrzennej. Dotyczy to szczeg6lnie liczby
komponentow o wysokiej spojnosci 1 wskaznika zwartosci (compactness index).

Algorytm aglomeracyjnej klasteryzacji odznacza si¢ znaczacym czasem wykonania
w poréwnaniu do pozostatych i jako taki powinien by¢ wykonywany w momencie,
gdy jakos$¢ pozostatych algorytmow jest niewystarczajaca badz tez, gdy wymagane sa
szczegOlnie spdjne 1 drobiazgowe wyniki.

Dla uzupetnienia analizy zestawiono szczegétowe wyniki dotyczace wykorzystania
zasobow obliczeniowych przez poszczegolne kontenery w trakcie pelnego przebiegu
procesu. Uwzgledniono zarowno poziom obcigzenia CPU (rysunek 62), jak 1 zuzycie
pamieci RAM (rysunek 63) w kolejnych etapach przetwarzania.

Zuzycie CPU przez poszczegéine kontenery

s Legenda
1 Podz 2_K§a&ieryzacja 6433% 3 Filtrowanie 4 Mapa — spark-worker2
(15.285) (34.93s) (202.91s) {49.82s) — spark-master
— spark-worker-1
— streamlit-app
1_Podzial
2 Klasteryzacja
3 Filtrowanie
4 Mapa
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Rysunek 62. Analiza poziomu obcigzenia CPU przez kontenery w poszczeg6élnych etapach

procesu.
Zrbdlo: opracowanie wlasne na podstawie wdrazanego systemu.
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Zuzycie RAM przez poszczegdlne kontenery
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Rysunek 63. Analiza zuzycia RAM przez kontenery w poszczeg6lnych etapach procesu.
Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie wdrazanego systemu.

Rysunek 62 obrazuje zmienno$¢ wykorzystania CPU 1 pamigci RAM w kolejnych
etapach procesu, wskazujac na najwyzsze obcigzenie w fazie filtrowania.

Aby doktadniej przeanalizowa¢ wykorzystanie zasobow, w tabeli 30 zestawiono
szczegotowe dane dotyczace konsumpcji CPU 1 pamigci przez poszczegdlne aplikacje
wchodzace w sklad rozwigzania.

;?’E;;thgja konsumpcji zasobow przez poszczegolne aplikacje wchodzqce w sktad rozwigzania
Etap container name | avg cpu % | max _cpu % | avg mem mb | max_mem_mb
1 Podzial spark-master 0,21 091 223,16 223,44
1 _Podzial spark-worker-1 241,69 416,23 5741,54 5771,34
1 _Podzial spark-worker-2 270,17 455,68 4216,02 4239,33
1 _Podzial streamlit-app 10,37 68 1342,57 1347,24
2 Klasteryzacja | spark-master 0,22 1,02 223,25 224
2 Klasteryzacja | spark-worker-1 266,99 674,26 5931,66 6070,93
2 Klasteryzacja | spark-worker-2 278,29 667,03 4446,18 4578,3
2 Klasteryzacja | streamlit-app 32,92 240,43 1346,39 1353,88
3 Filtrowanie spark-master 0,3 3,21 223,77 224,73
3 Filtrowanie | spark-worker-1 130,61 560,38 5925.,8 6085,96
3 Filtrowanie | spark-worker-2 216,01 648,34 457428 4799,24
3 Filtrowanie | streamlit-app 2,47 92,12 1328,79 1343,43
4 Wizualizacja | spark-master 0,32 4,67 224,31 224,48
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4 Wizualizacja | spark-worker-1 128,55 499,01 5861,61 5947,52
4 Wizualizacja | spark-worker-2 102,28 409,18 4592,62 4673,6
4 Wizualizacja | streamlit-app 48,72 251,06 1382,61 1902,38

Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie wdrazanych danych testowych.

Dane szczegdtowe umozliwiaja oceng rozktadu obcigzenia miedzy aplikacje
w kolejnych etapach procesu. W celu uzyskania petniejszego obrazu wydajnosci
zestawiono tez wyniki w ujeciu sumarycznym, obejmujace srednie i maksymalne
zuzycie CPU oraz pami¢ci RAM dla kazdego etapu (tabela 31).

Tabela 31

Sumaryczne zuzycie zasobow w poszczegolnych etapach procesu

Suma avg cpu max_cpu avg_mem_mb max_mem_mb
Podziat 522,44 940,82 11523,29 11581,35
Klasteryzacja 578,42 1584,93 11948 12227,84
Filtrowanie 349,39 1304,05 12052,64 12453,36
Wizualizacja 279,87 1163,92 12061,15 12747,98

Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie wdrazanych danych testowych.

Przeprowadzone pomiary wykazaty, ze najwigksze obcigzenie procesora
generowat etap klasteryzacji, co potwierdza jego wysokg ztozonos$¢ obliczeniowa.
Najwigksze zuzycie pamigci RAM odnotowano z kolei podczas filtrowania i wizualizacji
danych, co wskazuje na intensywny pod wzgledem wykorzystania pamigci charakter.

Uzyskane wyniki wskazuja, ze warto rozwazy¢ dalszg optymalizacje etapow
najbardziej wymagajacych zasobowo. Szczegdlnie korzystne moze okazac si¢
usprawnienie zarzadzania pamigcig operacyjng, co mogloby przyczyni¢ si¢ do
zmniejszenia ryzyka powstawania waskich gardet 1 utatwi¢ skalowanie procesu
dla wigkszych zbioréw danych.
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PODSUMOWANIE PRACY I WNIOSKI KONCOWE

W $wiecie rzeczywistym coraz wyrazniej dostrzega si¢ potrzebe usprawnienia
procesow zachodzacych na styku pozyskiwania zasoboéw naturalnych 1 ochrony
srodowiska, tak zeby mozliwe byto pogodzenie rozwoju gospodarczego z troska
o zachowanie rownowagi ekologiczne;.

W szczegblnosci pojawia si¢ problem wynikajacy z faktu, ze rosnaca potrzeba
wytwarzania energii pozostaje w konflikcie z wymogami ochrony srodowiska. Dlatego
niezbedne staje si¢ staranne planowanie oraz projektowanie instalacji z odnawialnych
zrédet energii, ktdre pozwola zaspokoié potrzeby spoteczne 1 gospodarcze, a jednoczesnie
ograniczg negatywny wptyw na srodowisko.

W ostatnich latach coraz wyrazniej widaé, Ze procesy dotyczace zagospodarowania
przestrzeni, korzystania z zasobéw przyrodniczych i rozwoju infrastruktury wymagaja
nowego podejscia. Dynamiczny wzrost zapotrzebowania na energi¢ sprawia, ze dziatania
inwestycyjne czgsto napotykaja na ograniczenia wynikajace z regulacji sSrodowiskowych
oraz koniecznos$ci ochrony cennych obszaréw przyrodniczych.

W tej sytuacji szczegdlnie istotne staje si¢ tworzenie takich rozwigzan
projektowych 1 analitycznych, ktore umozliwig rozwoj energetyki bazujacej na zroédtach
odnawialnych, jednoczes$nie respektujgc ograniczenia srodowiskowe 1 przestrzenne.
Precyzyjne okre$lanie warunkow lokalizacyjnych oraz racjonalne gospodarowanie
przestrzenig pozwala minimalizowac¢ potencjalne konflikty, a rownoczesnie wspiera¢
bezpieczng 1 zrOwnowazong transformacje¢ energetyczng.

W niniejszej pracy zaprezentowano dzialania zmierzajace do zaprojektowania
systemu wspierajgcego proces podejmowania decyzji dotyczacych lokalizacji nowych
obiektoéw OZE. Celem byto opracowanie rozwigzania, ktore umozliwi bardziej §wiadome,
sprawne i zrownowazone planowanie ich rozwoju. W obszarze systeméw decyzyjnych
oraz analiz geoprzestrzennych gléwne trudnosci wynikaja z potrzeby posiadania
specjalistycznej wiedzy, szczegdlnie w zakresie obstugi zaawansowanych narzedzi
GIS oraz z koniecznosci wlasciwej interpretacji przepisOw prawnych obejmujacych
wiele obszarow regulacyjnych. Tradycyjne podejscia wymagaja od uzytkownikéw
zardwno wysokich kompetencji technicznych, jak i dobrej orientacji w prawodawstwie,
co utrudnia szerokie, jak rowniez efektywne wykorzystanie dostepnych narzedzi
analitycznych.

Pomimo tych ograniczen wykorzystanie systeméw GIS wcigz pozostaje gtdéwnag
Sciezka postgpowania w procesie projektowania nowych inwestycji z zakresu OZE.
W obliczu istniejgcej potrzeby usprawnienia tych procesdéw, rozumianego jako
automatyzacja i przyspieszenie analiz poprzez ograniczenie manualnych czynnosci,
standaryzacje procedur oraz zwigkszenie obiektywnos$ci i powtarzalno$ci wynikow,
gtownym celem pracy byto opracowanie oraz przetestowanie autorskiego Systemu
Dynamicznego Generowania Warunkow Brzegowych (SDGWB).
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W zwiazku z tym zaprojektowano oraz zweryfikowano autorski System
Dynamicznego Generowania Warunkow Brzegowych. Rozwigzanie to zostato
opracowane jako integracja danych przestrzennych GIS z elementami sztucznej
inteligencji w ramach architektury agenta hybrydowego, wspierajacego proces
podejmowania decyzji przestrzennych dotyczacych lokalizacji i posadowienia nowych
obiektow OZE ze szczegbdlnym uwzglednieniem warunkow srodowiskowych.

Opracowana koncepcja eliminuje bariery takie jak: konieczno$¢ znajomosci
duzej liczby aktow prawnych, podatnos¢ procesu analitycznego na btedy uzytkownika
1 spadek jakosci pracy wynikajacy ze zmeczenia pracownikow. Cele te osiggane sg
poprzez zastosowanie metod przetwarzania jezyka naturalnego, w szczegolnosci duzych
modeli jezykowych, zintegrowanych w architekturze hybrydowego agenta GIS.

Po raz pierwszy zastosowano podejscie, ktore pozwala uzytkownikowi
komunikowac¢ swoje potrzeby w intuicyjnym interfejsie, bez koniecznosci korzystania
ze ztozonych interfejsow graficznych typowych dla tradycyjnych narzedzi, takich jak
ArcGIS, QGIS czy inne systemy geoprzestrzenne.

W wyniku testowania autorskiego algorytmu wykazano pozytywny efekt
zastosowania opracowanego systemu. Architektura zostata zaprojektowana i opisana
jako kompletny tancuch przetwarzania: od specjalistycznej prawno-przestrzennej bazy
wiedzy (BW), poprzez modut NLP generujacy 1 nadzorujacy centralng liste¢ wymagan,
az po sygnaly w formacie JSON przekazywane do agenta GIS wykonujacego analizy
przestrzenne. Nadzorowana lista wymagan petni role rdzenia sterujacego systemem,
ktory automatycznie przeksztalca zapytania uzytkownika w parametry 1 zapytania
analityczne, zapewniajac spdjny 1 nieprzerwany przeptyw informacji.

Waznym elementem systemu sg mechanizmy, ktore dbajg o jego aktualno$¢
1 poprawno$¢ dziatania. Wykorzystano do tego metody RAG i LoRA, state monitorowanie
zrddet prawnych (ISAP, Dz.U., BIP) oraz zasad¢ podwdjnej weryfikacji. System
zapewnia rzetelne wyniki, mozliwe do szybkiej weryfikacji i oceny.

Przeprowadzono analize¢ warstwy funkcjonalnej, w ktorej system automatyzuje
selekcje dziatek speiniajacych kryteria uzytkownika wyrazone w jezyku naturalnym.
Dodatkowo grupuje dziatki o czesciowym dopasowaniu, tworzac klastry o okreslonych
wilasciwosciach przestrzennych i srodowiskowych. Ostateczny wybor oraz hierarchizacja
klastrow sg realizowane z wykorzystaniem analizy wielokryterialnej AHP, co zapewnia
przejrzysta 1 uzasadniong oceng ich przydatnosci.

Glownym celem pracy byto opracowanie oraz weryfikacja funkcjonowania
autorskiego Systemu Dynamicznego Generowania Warunkow Brzegowych (SDGWB),
wykorzystujacego integracje danych §rodowiskowych i prawnych z elementami
sztucznej inteligencji w ramach architektury agenta hybrydowego, wspierajacego
proces podejmowania decyzji przestrzennych dotyczacych lokalizacji 1 posadowienia
inwestycji OZE.

Cel pracy zostal zrealizowany, a testowanie systemu wskazato, ze opracowany
algorytm usprawnia proces podejmowania decyzji przestrzennych. SDGWB automatyzuje
interpretacj¢ przepisow prawa i ich zestawienie z danymi srodowiskowymi, integruje
wyniki z metodami wielokryterialnego wspomagania decyzji 1 dostarcza jednoznacznych
rezultatow, takich jak selekcja dziatek czy ranking lokalizacji.
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Uzyskane wyniki pozwolity na weryfikacj¢ pytan badawczych 1 rozwigzanie
problemow szczegotowych:

1. Integracja zrodet prawa, danych srodowiskowych, przestrzennych 1 wiedzy

eksperckie;.

Walidacja algorytmu przedstawiona w podrozdziatach 13.6.1 1 13.6.2 potwierdza,
ze system SDGWB skutecznie taczy przepisy prawa z danymi srodowiskowymi,
przestrzennymi 1 wiedzg eksperckg. System automatycznie interpretuje regulacje,
przeksztalca je w sygnaty sterujace agentami GIS 1 przypisuje do odpowiednich warstw
przestrzennych. Dzigki temu uzyskiwane wyniki sg spojne i wolne od biedow typowych
dla manualnej interpretacji, co znaczgco usprawnia proces oceny lokalizacji OZE.

2. Zaprojektowanie zasady istotnosci 1 kontroli jakosci danych.

W rozdziale 13 potwierdzono skuteczno$¢ mechanizméw zapewniajacych
aktualnos$¢ 1 wiarygodno$¢ danych w systemie SDGWB. Modut RAG poprawnie
identyfikuje zmiany przepisow, a techniki LoORA umozliwiaja state douczanie oraz
aktualizacje Bazy Wiedzy. Dodatkowa kontrola jakoS$ci oparta na zasadzie ,,dwodch par
oczu” eliminuje sygnaty niepewne 1 przypadki niejednoznacznej interpretacji. W efekcie
system generuje wymagania spdjne, aktualne 1 zgodne z prawem, co potwierdza petng
realizacje celu dotyczacego zasady istotnosci.

3. Zwickszenie poziomu autonomii procesu decyzyjnego oraz redukcja ryzyka
btedéw interpretacyjnych.

Wyniki przedstawione w podrozdziatach 13.6.1-13.6.4 potwierdzaja, ze system
SDGWB osiggnat zaktadany poziom autonomii w procesie analitycznym. Algorytmy
klasteryzacji dzialajg samodzielnie, zapewniajac stabilne 1 powtarzalne wyniki, natomiast
moduty odpowiedzialne za oceng spdjnosci automatycznie weryfikuja poprawnos¢
1 dopasowanie sygnalow wejsciowych. System generuje tez rankingi lokalizacyjne
1 wizualizacje wynikéw bez udziatu operatora GIS, co znaczaco ogranicza ryzyko
btedow interpretacyjnych oraz zwigksza niezalezno$¢ calego procesu decyzyjnego.
W efekcie potwierdzono petng realizacje celu dotyczacego autonomii systemu.

4. Skrocenie czasu przeprowadzenia analizy.

Testowanie algorytmu wykazato (13.6.1, 13.6.2), ze proces ten przebiega bez
udzialu eksperta ds. GIS czy prawnika, co znaczaco redukuje czas potrzebny na
przygotowanie analizy. System automatycznie przetwarza dane wejsciowe 1 zestawia
je z warstwami GIS. W klasycznych analizach GIS czas przygotowania wynosi nawet
do kilku dni, a z wykorzystaniem algorytmu czas ten zamyka si¢ w jednym ,,przebiegu
modelu”. Rozwigzanie pojedynczego problemu w zakresie wskazania optymalne;j
lokalizacji nowego obiektu OZE trwalo ok. 22 min, a petne rundy szkoleniowe
(z rosnacy liczba pytan do ok. 1050, wiekszymi tablicami i dluzszymi sekwencjami)
od 45 do 50 min. Czas realizacji analizy zalezy przede wszystkim od liczby dziatek
ewidencyjnych poddanych analizie 1 mocy obliczeniowej serwerow.

5. Potwierdzenie poprawnos$ci dziatania SDGWB.

Walidacja przeprowadzona w rozdziale 13 jednoznacznie potwierdzita poprawnosc¢
dzialania SDGWB 1 jego przydatno$¢ w procesach decyzyjnych dotyczacych lokalizacji
inwestycji OZE. Testy funkcjonalne wykazaty, ze system prawidtowo realizuje peten
cykl pracy, obejmujacy przyjecie danych, generowanie wymagan i1 sygnaléw oraz
wykonanie analiz GIS, przy zachowaniu stabilno$ci dziatania i zgodno$ci modutow
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z zatozong architekturg. Wyniki analiz przestrzennych potwierdzily praktyczna
uzyteczno$¢ systemu, ktory tworzyt spojne rankingi dzialtek, mapy klasyfikacji oraz
zestawienia odpowiadajace rzeczywistym uwarunkowaniom terenowym i srodowiskowym.
Dodatkowo walidacja algorytméw klasteryzacji wykazata, ze zastosowane metody
obliczeniowe sg stabilne, odporne oraz zapewniajg powtarzalne wyniki, co dowodzi
poprawnosci implementacji modeli analitycznych. Ocena potencjatu praktycznego
potwierdzita natomiast, ze SDGWB dziata efektywnie na rzeczywistych danych
planistycznych 1 moze by¢ z powodzeniem stosowany w jednostkach samorzadu
terytorialnego.

Do najwazniejszych osiggnie¢ wzbogacajacych dotychczasowy stan wiedzy

w zakresie inzynierii sSrodowiska 1 energetyki, a w szczegolno$ci automatyzacji procesu
podejmowania decyzji o nowych lokalizacjach obiektoéw OZE zalicza sig¢:

1. Wykazanie po raz pierwszy mozliwosci interdyscyplinarnej integracji
przepisoOw prawa, danych $rodowiskowych oraz wiedzy eksperckie;j
(z zakresu inzynierii Srodowiska 1 energetyki) w ramach jednego systemu
wykorzystujacego sztuczng inteligencjeg.

2. Potwierdzenie, ze opracowany system poprawnie wykorzystuje dane
srodowiskowe, prawne 1 techniczne zamieniajac je na sygnaly dla agentow
geoinformacyjnych, dajac jednoznaczne 1 powtarzalne wyniki, umozliwiajac
wskazanie optymalnej lokalizacji obiektéw OZE.

3. Wykazanie wysokiego poziomu autonomii systemu, obejmujacego
automatyczne generowanie wymagan lokalizacyjnych i ich powigzanie
z warstwami $rodowiskowymi, klasteryzacje oraz tworzenie rankingdw
potencjalnych lokalizacji obiektow OZE bez udziatu operatora.

4. Potwierdzenie uzyteczno$ci systemu w planowaniu inwestycji energetycznych
(wicksza przejrzystos¢, mniej btedow interpretacyjnych, szybsze analizy
1 ograniczenie r¢cznej interpretacji regulacji).

5. Wykazanie, ze system wspiera planowanie lokalizacji r6znych obiektow
OZE przez analiz¢ wymagan lokalizacyjnych dla: instalacji fotowoltaicznych,
wiatrowych 1 biogazowych, oceng ich komplementarno$ci przestrzennej
oraz wskazywanie lokalizacji sprzyjajacych uktadom hybrydowym przy
zachowaniu uwarunkowan i ograniczen srodowiskowych.

6. Przeprowadzenie weryfikacji funkcjonowania systemu na danych
rzeczywistych potwierdzajacej poprawnos¢ dziatania modutow, spdjnos¢
wynikow oraz przydatnos$¢ systemu dla praktyki (samorzady, inwestorzy,
biura projektowe).

Zrealizowane badania pozwolity na weryfikacj¢ przyjetych hipotez, ktére zostaty
jednoznacznie potwierdzone w toku analiz, wykazujac, ze:
Hipoteza 1: System SDGWB umozliwia automatyczng interpretacj¢ przepisow
prawnych, srodowiskowych i energetycznych oraz ich interdyscyplinarng integracje
z danymi przestrzennymi 1 wiedzg specjalistyczng, co usprawnia ocen¢ oddziatywan
srodowiskowych i techniczno-energetycznych oraz wspiera wybor optymalnej lokalizacji
inwestycji OZE.
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Hipoteza 2: Budowa repozytorium wiedzy eksperckiej, w polaczeniu z modulem
przetwarzania jezyka naturalnego NLP 1 mechanizmami krzyzowej weryfikacji zrodet
prawa zapewnia spojnos¢, aktualnos¢ 1 wiarygodno$¢ wymagan, podnoszac tym samym
poziom zaufania do wynikow systemu.

Hipoteza 3: Architektura systemu, oparta na wieloczynnikowej analizie oraz interakcji
konwersacyjnej, umozliwia kompleksowa oceng lokalizacji planowanych obiektow
OZE 1 wspiera rozw0j narzedzi inzynierii Srodowiska w tym zakresie, wskazujac
jednoczesnie potencjal ewolucji systemu w kierunku rozwigzah o wyzszym stopniu
autonomii decyzyjne;.

W przysztosci warto poszerzy¢ badania o kilka istotnych obszarow. Po pierwsze,
zasadne wydaje si¢ rozwini¢cie monitoringu prawa w ujeciu end to end, umozliwiajacego
Sledzenie catej Sciezki od wykrycia zmiany legislacyjnej w zrodiach takich jak ISAP
czy BIP az po automatyczng modyfikacje listy sygnatow, z rdwnoczesnym rejestrowaniem
decyzji eksperckich.

Istotnym kierunkiem dalszych badan powinny by¢ rowniez aspekty spoteczne.
Rozszerzenie systemu o narzedzia partycypacyjne (ankiety, mapy gestosci skarg),
modele konfliktow lokalizacyjnych i moduty akustyczne mogtoby zwigkszy¢ jego
warto$¢ w procesie decyzyjnym.

Ostatecznie, rozwdj SDGWB powinien zmierza¢ ku zwigkszonej autonomii
systemu przy jednoczesnym zachowaniu nadzoru eksperckiego. W tym konteks$cie
pozadane sg rozwigzania obejmujgce progowe mechanizmy zaufania do Zrodet,
uczenie przyrostowe (LoRA) oraz prowadzenie transparentnej ewidencji decyzji, co
pozwoli ograniczy¢ obcigzenie ekspertdw 1 rOwnoczesnie utrzymac transparentnosé
procesu. Przeprowadzone badania i testy prototypu potwierdzity zasadno$¢ przyjetych
zalozen oraz wskazaty na realny potencjat systemu w usprawnianiu proceséw decyzyjnych
dotyczacych lokalizacji i posadowienia inwestycji OZE.

Wyniki te otwierajg przestrzen do dalszych analiz i rozwini¢¢, ukierunkowanych
na poszerzanie funkcjonalno$ci, wzmacnianie praktycznego znaczenia oraz zwigkszanie
efektywnosci, wiarygodnosci 1 autonomii SDGWB, m.in. przez integracje z dodatkowymi
zrdédtami danych i technologiami obliczeniowymi.

W perspektywie dalszego rozwoju koncepcja SDGWB moze zostac rozszerzona
na inne typy projektow budowlanych, z uwzglednieniem ich specyfiki funkcjonalnej
1 wymagan regulacyjnych. Takie podej$cie pozwolitoby zwigkszy¢ uniwersalnos¢
systemu, a jednoczes$nie podnie$¢ sprawno$¢ procesow kontrolnych zwigzanych
z planowaniem przestrzennym 1 oceng zgodnos$ci inwestycji z obowigzujagcymi normami
prawnymi.

Istotnym obszarem rozwijanym w przyszito$ci powinny sta¢ si¢ tez metody
hybrydowe taczace modele jezykowe z analityka przestrzenng czasu rzeczywistego,
pozwalajace na biezaco reagowac na zmieniajace si¢ uwarunkowania srodowiskowe,
spoteczne i regulacyjne. Tak zintegrowane podejscie umozliwitoby przeksztatcenie
SDGWB w adaptacyjny ekosystem decyzyjny nowej generacji, zdolny do operacyjnej
wspotpracy z platformami planistycznymi, systemami monitorowania i narze¢dziami
oceny oddzialywania inwestycji w pelnym cyklu ich zycia.
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