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I Wyb6r tematu rozprawy

Proces planowania rozwoju sieci przesylowej jest jednym z watimiejszych zadari realizowanych

przez operatora systemu przesylowego. Celem tego procesu jest utrzymanie dfugoterminowego

bezpieczelistwa energetycznego kraju. Ujmuj4c rzecz w wielkim sk6cie planowanie rozwoju polega

na podejmowaniu dzialan optymalizuj4cych rozbudowg sieci przesylowej w celu zachowania

bezpieczeristwa dostaw energii elektrycznej do odbiorc6w, przy czym plany rozbudowy sporz4dzane s4

w r62nych perspektywach czasowych (od plan6w k6tkookresowych, przez Sredniookresowe az do

dlugookesowych). Obecnie zar6wno w praktyce kajowej jak i zagranicznej w procesie planowania

rozwoju sieci przesylowej uykorzysty,wane sq r62norodne narzgdzia (programy komputerowe)

wspieraj4ce przede wszystkim podejScie deterministyczne. Opierajq sig one na analizie rozptyw6w

mocy, analizie zwarciowej oraz ta badaniach r6wnowagi statycznej i dynamicznej. Analizy

przeprowadzane s4 dla r62nych scenariuszy i r62nych wariant6w rozbudowy, ptzy czym w przypadku

metod deterministycznych uwarunkowania maj4ce charakter losowy reprezentowane sq



w poszczeg6lnych scenariuszach przez ich ekstremalne wartosci. MoZe to, zdaniem Autora rozprawy,

prowadzi6 do przeinwestowania w zdolno6ci przesylowe, w efekcie czego naklady inwestycyjne

ponoszone na rozw6j sieci przesylowej mog4 za kilka lat pojawii sig w kategorii koszt6w osieroconych.

Tymczasem zar6wno w kaju jak i za granicq obseruuje sig wzrost znaczenia uwarunkowari

o charakterze niedeterministycznlm, kt6re mogQ miei istotny u?l),w na decyzje inwestycyjne

podejmowane w procesie planowania rozwoju sieci przesylowej. Rozw6j rynku energii, wplyw

uwarunkowari klimatycznych i Srodowiskowych, zmieniaj4ce sig decyzje polityczne, rozw6j

odnawialnych lr6del energii i energetyki prosumenckiej czy tez zrnierrirosd zapotrzebowania na moc

i energiE elektrycznq, s4 to uwarunkowania trudne do ujgcia przy pomocy podejScia

deterministycznego. Ich czgsto trudny do przewidzenia charakter w spos6b naturalny wskazuje na

zasadnoS6 wykorzystania podejScia probabilistycznego.

Osobi6cie jestem zwolermikiem metod deterministycznych. Od lat zajmujg sig obliczeniami

technicznymi prowadzonymi na r62nych modelach sieci systemu elektroenergetycznego. Obliczenia

rozplyw6w mocy, analiza zwarciowa czy badania stabilnodci daj4 konkretne wyniki, kt6re mog4 byi
latwo zinterpretowane i poddane dalszym procesom decyzyjnym. Wyniki obliczeri plus dodwiadczenie

inzynierskie os6b zajmujqcych sig planowaniem rozwoju sieci przesylowej powinno wystarczyd do

tego, by proces ten przeprowadzii w spos6b prawidlowy. Na tym tle metody, kt6re wykorzystuj4

generatory liczb losowych do zamodelowania uwarunkowari niedeterministycznych wydajq sig by6

,,malo powa2ne". Wydaj4 sig, a w zasadzie powinienem napisai, 2e wydawaly sig, gdy2 lektura

recenzowanej pracy doktorskiej przekonala mnie, 2e podejScie probabilistyczne mo2e w spos6b istotny

zmienii proces planowania rozwoju sieci przesylowej. Nadal bardziej sklaniam sig ku temu, by metody

deterministyczne i probabilistyczne traktowai jako wzajemnie uzupelniaj4ce sig, tym niemniej uznajE

wzrost znaczenia i roli tych drugich.

Obecnie brak jest sp6jnych metod i narzEdzi, kt6re w spos6b jednoznaczny pokazatyby, jak

w procesie planowania rozwoju sieci przesylowej uwzglgdnid uwarunkowania o charakterze

niedeterministycm),rn. Autor rozprawy wskazal na do6wiadczeni a zagranicznych operator6w sieci

przesylowych, na prace finansowane ze Srodk6w unijnych, w kt6rych uwzglgdniane s4 metody

probabilistyczne. Nadal jednak brakuje ostatec znych roz.rviqzaf- w tym zakresie. Recenzowana

rozprawa doktorska stanowi znacz4cy krok w kierunku uzyskania tych rozwiqzah.

Bior4c powy2sze pod uwagg uznajg tematykg rozprawy za wari!n4, aktualn4 oraz wybran4

prawidlowo, zar6wno pod wzglgdem naukowym jak i praktycznym.
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2 Og6lna ocena rozprawy

Opiniowana rozprawa zawiera 136 stron tekstu wraz z ilustracjami, wzorami oraz spisem literatury

obejmujqcym 153 pozycje. Uzupelniona jest trzema zal4cznikami, kt6re stanowi4 integraln4 i wazn4

czgS6 pracy. CaloS6 dokumentu liczy wigc 217 stron.

CzgSi gl6wna rozprawy podzielona zostala na pigi rozdzial6w plus rozdzial podsumowujqcy.

W rozdziale drugim, wprowadzaj4cym, okreSlono cel pracy, zakres badari oraz postawiono tezg

rozprary, kt6ra brzmi nastgpuj4co: ,,ll/zrost udzialu niedeterministycznych tavarunkowati procesu

planowania rozwoju sieci przesylowej wymdga stosowania modeli probabilistycznych uzupelniajqcych

proces planistyczny. Modele te umo2liwiajq podejmowanie racjonalnych decyzji inwestycyjnych.".

Spos6b sformulowania tezy tv,,td;.am za prawidlowy.

Pnegl4d,literatury, obejmuj4cy zagadnienia ztuti4zane z modelowaniem, analizq rozpll.rv6w mocy

w tym analiz4 probabilistyczn4 oraz planowaniem rozwoju sieci przesylowej zostal przeprowadzony

rzetelnie. Daje sig zauwa2y€ faktycznte zaznajomienie sig Doktoranta z tre5ci4 omawianych publikacji.

W wykazie literatury znalazly sig tak2e pozycje dotycz4ce metod matematycznych oraz

probabilistycznych. Osobn4 grupg stanowi4 broszury techniczne i raporty. Najstarsza pozycja

w wykazie literatury datowana jest na rok 1974, najnowsza pochodzi z roku 2016. Dwadzie3cia szed6

pozycji literaturowych powstalo przy wsp6ludziale Autora rozprawy.

Na podstawie literatury powstal zamieszczony w rozdziale pierwszym rozprary krytyczny

przegl4d metod planowania rozwoju sieci przesylowej w kraju i na Swiecie. Autor skr6towo (bardziej

dokladny opis znalazl sig zal4czniku 1) opisal metody planowania rozwoju stosowane przez operatora

Krajowego Systemu Elektroenergetycznego (PSE S.A.) oraz przez operator6w system6w przesylowych

Australii, Francj i, Kanady oraz Wielkiej Brltanii. Wyb6r operator6w zagranicznych nie byl

przypadkowy. Autor zwracal szczeg'lnq uwagg na to, czy w stosowanych metodykach planowania

rozwoju sieci wykorzystywane sq (przynajmniej potencjalnie) metody probabilistyczne. Okazuje sig, 2e

metody probabilistyczne nadal stosowane sq w bardzo ograniczonym zakresie, chociaz daje sig

zatwdzye, ze operatorzy zwracajQ uwagg na potencjalne korzysci z ich wdrozenia. P ozat@ w rozdziale

pierwszym zaprezentowano projekty wsp6lhnansowane przez llnig Europejsk4 zwi1zane

z planowaniem rozwoju i planowaniem operacyjnym w sektorze przesylu. W rozprawie om6wiono

efekty realizacji pigciu takich projekt6w, w kt6rych kosztem wielu milion6w euro *ypracowano

metodyki i rrarzgdzia mog4ce w znacznym stopniu wspom6c proces planowania rozwoj u sieci

przesylowej. Niekt6re z nich wykorzystuj4 metody probabilistycme. W koricowej czgdci rozdzialu

pierwszego Autor zamieScil przegl4d broszur i raport6w technicmych opracowanych przez grqpy:

CIGRE oraz ENTSO-E, dotycz4cych problematyki planowania rozwoju system6w przesylowych.
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Wylania sig z nich og6lnoSwiatowy trend zmierzaj4cy do wykorzystyvania zar6wno podejScia

deterministycznego jak i probabilistycmego w procesie planowania rozwoju sieci przesylowej.

w rozdziale trzecim Autor rozpraw dokonal krytycznej analizy i oceny wpb.wu niekt6rych

uwarunkowaf na metodykg planowania rozwoju sieci przesylowej. Autor zwr6cil uwagg na fakt

wzrostu znaczenia uwarunkowari o charakterze niedeterministycznym, takichjak: rozw6j rynku energii,

wply'vr uwarunkowai klimatycmych i Srodowiskowych, zmieniaj4ce sig decyzje polityczne, kt6re mog4

decydowai o rozwoju wybranych ,,technologii" wl.twarzania energii elektrycznej czy te| zmiennoS6

zapotrzebowania na moc i energig elektrycznq. Wztost znaczenia powyzszych uwarunkowaf zdaniem

Autora uzasadnia stosowanie metod probabilistycznych w procesie planowania rozwoj u sieci

przesylowej. W rozdziale tzecim znalazly sig tak2e propozycje rozwi4zai metodycmych w zakesie

sposob6w uwzglgdniania dostgpnoSci infrastruktuy sieciowej, metod rozwiqzyrvania rozptyw6w mocy

(klasyczne, symulacyjne, analityczne i aproksymacyj ne) oraz sposob6w podejmowania decyzji

inwestycyjnych. Ostatniq czgdi ro zdzialu lrzeciego stanowi przegl4d dostgpnego oprogramowania, przy

czym Autor zwtacal szczeg6ln4 uwagg na dostgpnoSd metod probabilistycznych w poszczeg6lnych

narzgdziach lub mo2liwo66 ich latwej implementacji.

Rozdzial czwarty to Autorska propozycja nowego, metodycznego ujgcia procesu planowania

rozwoju sieci przesylowej. Oczywi5cie zgodnie z wltyczonym celem rozprawy propozycja ta

uwzglgdnia wykorzystanie metod probabilistycznych. Autor zwraca uwagg na konieczno66

wykorzystania superkomputer6w, np. bgdqcych na wyposa2eniu akademickich centr6w obliczeniowych

oraz scentralizowanych baz danych i naruEdzi typu ,,data mining" w przJpadku wdro2enia

zaproponowanych przez Autora metod probabilistycznych do procesu planowania rozwoju sieci

przesylowej.

W rozdziale pi4tym zaprezentowano przyklad obliczeniowy, w kt6rym dla modelu sieci testowej

obejmuj4cej l4cznie 35 wgzl6w oraz 50 galgzi przeprowadzono proces planowania rozwoju sieci

przesylowej przy zastosowaniu zar6wno podejScia deterministycznego jak i probabilistycznego.

W przypadku podejScia probabilistycznego wykorzystano metodQ aproksymacyjn4 2pEM ze

schematem 2m-l zmodyfrkowan4 o stany Lg-l oruz metodg symulacyjn4 z wykorzystaniem algorytmu

LHS do generowania stan6w losowych. Niezale2nie od stosunkowo niewielkiego rozmiaru

analizowanego modelu w obliczeniach przyjgto szereg zalo2ei upraszczaj4cych, kt6re umo2liwily

przeprowadzenie obliczei na pojedynczym komputerze przy wykorzystaniu og6lnie dostgpnych

narzgdzi. Kryterium wyboru optymalnej strategii rozwoju bylo minimum zdyskontowanych naklad6w

inwestycyjnych przy 8Yo stopie dyskonta. Wyniki obliczeri urykazaly,2e podejScie probabilistyczne

pozwala na uzyskanie strategii rozwoju o znacztie nizszych nakladach inwestycyjnych w por6wnaniu

do metody deterministycznej.
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Ostatnie rozdzialy rozprawy to podsumowanie i wnioski, w kt6rych zrralazla sig takze informacja

o planach i kierunkach dalszych prac badawczych, wykaz literatury oraz zestaw trzech zal4cznik6w,

w kt6rych znalazl sig bardziej dokladny przegl4d metodyk planowania rozwoju sieci przesylowej

w wybranych krajach (zal4cmik 1), opis implementacji makra realizuj4cego metodg 2pEM

w programie PLANS (zal4cznik 2) oraz tablice z wynikami oblicze (zal1cznik 3).

Podsumowuj4c, og6lna ocena rozprawy jest w moim odczuciu bardzo po4lt) wna.

3 Uwagi szczeg6lowe i krytyczne

Autor rozprawy nie ustrzegl sig niestety blgd6w redakcyjnych

W pracy mo2na znaleL,t, blgdy interpunkcyjne. Przykladowo Autor metodycznie pomija znak

przecinka przed skr6tami ,,np.", ,,m.in." czy ,,tj.", chociaZ tam, gdzie skr6ty te otwieraj4 wlrazenie

wtr4cone lub samodzieln4 listg przyklad6w przecinek powinien moim zdaniem wyslqpi6 (str.l3,

akapit l; str. 34, akapit 2, str. 35, akapit 3; str. 29, akapit ostatni; str. 70, akapit 2; itp).

Na stronie 19 w drugim akapicie pojawila sig liter6wka w zdaniu: ,,Opis rozwazanych wariant6w oraz

uzyskane wyniki przestawiane s4 . ..". OczywiScie po\ rirmo by6 ,,. . . przedstawiane s4 ...,,.

Na stronie 23 w przedostatnim akapicie w zdaniu ,, ... wycena strat energii powinna nastgpowai

powinna wg kosztu ..." niepotrzebnie powt6rzono slowo powirma.

Liter6wek w pracyjest wigcej, ale wyklad jest na tylejasny i czl,telny, ze nie bgdg ich dalej

wykazywal w recenzji. Mo2e tylko zwr6c9 uwagg Autora na pisownig wyrazenia,,tym niemniej,,,

w kt6rym,,niemniej" powiru:ro by6 pisane razem, a nie rozdzielnie jak to wystgpuje w kilku miejscach

rozpraw.

Na stronie 38 pojawily si9 pierwsze wzory w pracy. Zabraklo natomiast wyjaSnienia symboli

wystgpuj4cych w tych wzorach. Czy Autor ograniczyl sig tylko do spisu ozrraczef. i symboli

zamieszczonych na pocz4tku pracy? Czy w zwiqzku z tym symbol .nr' we wzorach (l.l) oraz ( 1.2) to

liczba syrnulacji? Wz6r (3.7) na stronie 76 prezentuje kolejne oznaczenia, kt6rych b4dZ nie ma w

wykazie symboli na poczqtku pracy (d;,6i), b4d2 w *rykazie oznaczei maj4 zupelnie inne znaczenie
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Gi; - wartoSi oczekiwana zmiennej losowej ij? - raczej nie). W calej rozprawie brakuje wyjaSnief

symboli bezposrednio pod wprowadzonymi wzorami. wyglqda wigc to na zamierzone dzialanie

Autora. Gdyby wykaz symboli byl kompletny, mo2na by bylo zaakceptowa6 ten fakt. Chyba, ze

zaloirymy, ze niekt6re oznaczenia i symbole s4 na tyle oczywiste, 2e wyjaSnia6 ich nie trzeba. Ale czy

takie zaloZenie lest zawsze sluszne?

We wzorze (3.2) na stronie 62 mamy sumg iloczynu zblokowanych warto5ci mocy i czas6w ich

wystgpowania po lewej stronie r6wnania (czyli jest to energia), natomiast po prawej stronie mamy

sumg mocy w poszczeg6lnych godzinach. Mno2enie mocy godzinowy ch przez 1 (slownie jedn4)

godzing daje liczbowo t4 sam4 wa(oSd energii, ale czy z formalnego punktu widzenia wz6r tej mo2na

uznai za poprawny?

S4 to tylko przyklady zalwaZonych przeze mnie bl9d6w redakcyjnych. Bylo ich wigcej, nalezy jednak

stwierdzid, 2e nie s4 to bardzo ruz4ce blgdy i nie wplywaj4 na odbi6r calosci ro?prawy. Praca czJ.ta sig

dobrze, nie ma w niej blgd6w stylistycznych czy rzeczowych a wyklad prowa&ony przez Autora jest

jasny i zrozumialy.

Poni2ej kilka uwag o charakterze dyskusyjnym:

o Autor w pracy kilkakrotnie zwraca uwagg na fakt, 2e jakoS6 zastosowanych generator6w liczb

pseudolosowych moZe miei wplyv na uzyskiwane wyniki symulacji. Zwraca tel uwagg na to,

ze czgsto zagadnienie to bywa pomijane w literaturze. Zostalo to takze pominigte w rozprawie.

Czy Autor m6glby ocenii (moie ruczej oszacowa6) wpl1.w jakoSci generator6w liczb losowych

na poprawnodci uzyskiwanych wynik6w? Czy jest to zagadnienie, kt6rym warto by byLo zajq(,

sig w dalszych badaniach naukowych?

o Autor zakwalifikowal program PSLF do pierwszej grupy oprogramowania, umozliwiajqcego

wykonywanie wyl4cznie analiz deterministycznych. Tymczasem podobnie jak inne programy

z drugiej grupy, program PSLF posiada wbudowany jgzyk EPCL (doSi rozbudowany,

wzorowany najgzyku C), kt6ryjak najbardziej mo2e by6 wykorzystany do implementacji metod

probabilistycznych.

o W przykladzie obliczeniowym wykorzystano program PLANS, kt6ry w algorytmach obliczania

rozplywu mocy wykorzystuje mechanizm pokywania przyrostu zapotrzebowania na moc z tzw.

wgzla bilansujqcego. Przy niewielkich zmianach mocy pobieranej czy generowanej nie budzi to

zasfizezei, tlmczasem zmiany te, szczeg6lnie w perspektyvie wieloletniej mog4 byi zf,:raczrre.
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Pojgcie wgzla bilansui4cego nie wystgpuje w rzecz,.wistym systemie. w rzeczywistosci na

zmiany zapolrzebowania na moc w sieci reagujq wszystkie zainstalowane w niej zr6dla, st4d

powstaje p1.tanie, czy tak obliczony rozplyw mocy mo2e by6 uznany za wiarygodny i czy moile

stanowii podstawg do podejmowania decyzji planistycznych. Oczywi6cie uwaga ta

w jednakowy spos6b dotyczy metod deterministycznych jak i probabilistycznych.

Najwigkszq mojq w4tpliwodi budzi pracochlonnoS6 i czasochlonno6d merod

probabilistycznych. Autor wskazuje na koniecznosd stosowania superkomputer6w,

scentralizowanych baz danych, wyafinowanych metod obr6bki uzyskiwanych wynik6w. Jakie

jest niebezpieczeristwo wyst4pienia tzw. eksplozji informacyj nej, z kt6tej trudno bgdzie

wytowi6 informacje istotne z punktu widzenia prowadzonych analiz.

Przyklad obliczeniowy pokazal znacz4ce r6znice koszt6w naklad6w inwestycyjnych

optymalnych strategii rozwoju uzyskanych metod4 deterministyczn4 e62,2 mln zl) oraz

metodami probabilistycznymi (odpowiednio 45,4 mln zl w metodzie analitycznej oraz 13,9 mln

zl w metodzie symulacyjnej). Czy Autor jest przekonany o tm., ze w przypadku omawianej

sieci wystarczy ponie6i naklady inwestycyjne w wysokoSci 13,9 mln zl by zapewni6

prawidlowy rozw6j sieci przesylowej? czy bgdqc rp. w zarz4dzie operatora sieci przesylowej

Autor podjqlby decyzjg o ograniczeniu zadan inwestycyjnych do takiego wlaSnie poziomu?

Jak mrienityby sig koszty wymaganych naklad6w inwestycyjnych, gdyby zastosowano

podejdcie mieszane, np. metodg symulacyjn4 uzupelniono o deterministyczne obliczenia

wykonane dla wybranych stan6w pracy sieci?

Powy2sze uwagi traktujg jako dyskusyjne i pozostaj4ce bez wpll.wu na moj4, pozytywnE oceng

rozprawy. Wszystkie ewentualne blgdy i nie6cislodci nale2y luznat, za rozvmiale, bior4c pod uwagg

zlo2onoi6 problemu badawczego.

4 Uwagi koricowe, podsumowanie, spelnienie wymog6w ustawowych

Ustawa o stopniach naukowych i tyule naukowym oraz o stopniach i tltule w zakesie sauki

(art.l3) *ymaga, aby rozprawa doktorska stanowila oryginalne rozwi1zanie problemu naukowego.

Opiniowana rozprawa wedlug mnie spelnia to wymaganie. Na szczeg6lne podkreSlenie zasluguje fakt,

2e spos6b rozuti4zania problemu naukowego przedstawiony w rozprawie daje mozliwosi jego

praktycznego zastosowania. Zgodnie z wymogami Ustawy Doktorant, mgr irrz. wojciech Lubicki,

wykazal si9 wiedzq, umiejgtno3ci4 samodzielnego prowadzenia pracy naukowej oraz umiejgtnoSci4

prowadzenia badari i przedstawienia ich wynik6w.
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Lista istotnych osi4gnig6 rozprary, kt6re powinny byd uznane za oryginalny dorobek Doktoranta

zawiera nastgpuj4ce, najistotniejsze elementy:

o dokonanie krytycznego przegl4du i oceny metod planowania rozwoju sieci przesylowej (w tym

metod probabilistycznych) oraz wskazanie metod mo2liwych do praktycznego wykorzystania,

o zbadanie istotnoSci kajowych uwanrnkowari, w tym tych o charakterze niedeterministycznym,

mogqcych mie6 wply.w na przebieg procesu planowania rozwoju sieci przesylowej,

o modyfikacja tradycyjnej metody estymacji dwupunktowej opartej na schemacie 2m+1 o stany

awaryjne Zr- 1,

. opracowanie nowego, metodycznego podej3cia do procesu planowania rozwoj u sieci

przesylowej uwzglgdniaj4cego elementy probabilistyczne,

o opracowanie ukladu sieci testowej i wykonanie obliczen zar6wno metod4 deterministycznq, jak

i metodami probabilistycznymi (symulacyj n4 i aproksymacyj n4),

i adaptacja programu komputerowego PLANS oraz arkuszy kalkulacyjnych MS Excel do

implementacji metody estymacji dwupunktowej wedlug schematu 2m+l z uwzglQdnieniem

stan6w awaryj nych Ig- I .

Doktorant w rozprawie zmierza konsekwentnie do realizacji jej celu i udowadniania postawionej

we wstgpie tezy. Pomimo drobnych mankament6w wyklad jest jasny i c4.telny, zawireru takze

wszystkie istotne elementy: genezg, tezg, k'rytyczny przegl4d aktualnego stanu wiedzy (przegl4d

aktualnie stosowanych metod planowania rozwoju sieci przesylowej), sformulowanie problemu, jego

rozwi4zanie, prezentacjg wynik6w, podsumowanie o raz :vqrkaz literatury.

Biorqc pod uwagg przedstawion4 powyzej oceng stwierdzam, 2e opiniowan a rozprawa

doktorska mgr in2. wojciecha Lubickiego odpowiada wymaganiom ustawowym stawianym przed

rozprawami doktorskimi (Ustawa o stopniach naukowych i tltule naukowym orrz o stopniach i tytule

w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003 r. - Dz. tJ. z 2003 r. nr 65, poz. 595 ze zm.) i wnoszg

o dopuszczenie jej Autora do publicmej obrony.

P,uf",,il/t
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