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1 Wybér tematu rozprawy

Proces planowania rozwoju sieci przesylowej jest jednym z wazniejszych zadan realizowanych
przez operatora systemu przesylowego. Celem tego procesu jest utrzymanie dlugoterminowego
bezpieczenstwa energetycznego kraju. Ujmujac rzecz w wielkim skrdcie planowanie rozwoju polega
na podejmowaniu dzialan optymalizujacych rozbudowe sieci przesylowej w celu zachowania
bezpieczenstwa dostaw energii elektrycznej do odbiorcow, przy czym plany rozbudowy sporzadzane sg
w réznych perspektywach czasowych (od planéw krétkookresowych, przez sredniookresowe az do
dlugookresowych). Obecnie zaréwno w praktyce krajowej jak i zagranicznej w procesie planowania
rozwoju sieci przesylowej wykorzystywane sa rdznorodne narzedzia (programy komputerowe)
wspierajace przede wszystkim podejscie deterministyczne. Opierajg si¢ one na analizie rozplywow
mocy, analizie zwarciowej oraz na badaniach réwnowagi statycznej i dynamicznej. Analizy
przeprowadzane sa dla ré6znych scenariuszy i réznych wariantow rozbudowy, przy czym w przypadku

metod deterministycznych uwarunkowania majace charakter losowy reprezentowane sa
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w poszczegdlnych scenariuszach przez ich ekstremalne wartosci. Moze to, zdaniem Autora rozprawy,
prowadzi¢ do przeinwestowania w zdolnosci przesylowe, w efekcie czego naklady inwestycyjne
ponoszone na rozwdj sieci przesylowej moga za kilka lat pojawic si¢ w kategorii kosztéw osieroconych.

Tymczasem zarowno w kraju jak i za granica obserwuje si¢ wzrost znaczenia uwarunkowan
o charakterze niedeterministycznym, ktére moga mie¢ istotny wplyw na decyzje inwestycyjne
podejmowane w procesie planowania rozwoju sieci przesylowej. Rozwdj rynku energii, wptyw
uwarunkowan klimatycznych i Srodowiskowych, zmieniajace si¢ decyzje polityczne, rozwoj
odnawialnych Zrédel energii i energetyki prosumenckiej czy tez zmienno$¢ zapotrzebowania na moc
ienergi¢ elektryczng, sa to uwarunkowania trudne do wujecia przy pomocy podejscia
deterministycznego. Ich czgsto trudny do przewidzenia charakter w sposéb naturalny wskazuje na
zasadnos$¢ wykorzystania podejscia probabilistycznego.

Osobiscie jestem zwolennikiem metod deterministycznych. Od lat zajmuje si¢ obliczeniami
technicznymi prowadzonymi na réznych modelach sieci systemu elektroenergetycznego. Obliczenia
rozptywow mocy, analiza zwarciowa czy badania stabilnosci daja konkretne wyniki, ktére moga by¢
tatwo zinterpretowane i poddane dalszym procesom decyzyjnym. Wyniki obliczen plus do§wiadczenie
inzynierskie 0sob zajmujacych si¢ planowaniem rozwoju sieci przesylowej powinno wystarczy¢ do
tego, by proces ten przeprowadzi¢ w sposob prawidiowy. Na tym tle metody, ktére wykorzystuja
generatory liczb losowych do zamodelowania uwarunkowan niedeterministycznych wydaja si¢ by¢
»-mato powazne”. Wydajg si¢, a w zasadzie powinienem napisa¢, ze wydawaly sie, gdyz lektura
recenzowanej pracy doktorskiej przekonata mnie, ze podejscie probabilistyczne moze w sposéb istotny
zmieni¢ proces planowania rozwoju sieci przesylowej. Nadal bardziej sktaniam si¢ ku temu, by metody
deterministyczne i probabilistyczne traktowa¢ jako wzajemnie uzupelniajace sig, tym niemniej uznaje
wzrost znaczenia i roli tych drugich.

Obecnie brak jest spojnych metod i narzedzi, ktore w sposob jednoznaczny pokazatyby, jak
w procesie planowania rozwoju sieci przesylowej uwzglednié uwarunkowania o charakterze
niedeterministycznym. Autor rozprawy wskazal na doswiadczenia zagranicznych operatoréw sieci
przesylowych, na prace finansowane ze $rodkéw unijnych, w ktérych uwzgledniane s3 metody
probabilistyczne. Nadal jednak brakuje ostatecznych rozwigzan w tym zakresie. Recenzowana
rozprawa doktorska stanowi znaczacy krok w kierunku uzyskania tych rozwiazan.

Biorac powyzsze pod uwage uznaje¢ tematyke rozprawy za wazna, aktualng oraz wybrang

prawidlowo, zaréwno pod wzgledem naukowym jak i praktycznym.
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2 Ogoélna ocena rozprawy

Opiniowana rozprawa zawiera 136 stron tekstu wraz z ilustracjami, wzorami oraz spisem literatury
obejmujacym 153 pozycje. Uzupelniona jest trzema zalacznikami, ktére stanowia integralna i wazna
czgs¢ pracy. Calos¢ dokumentu liczy wiec 217 stron.

Czgs¢ gléwna rozprawy podzielona zostata na pig¢ rozdzialéw plus rozdzial podsumowujacy.
W rozdziale drugim, wprowadzajagcym, okreslono cel pracy, zakres badan oraz postawiono teze
rozprawy, ktéra brzmi nastepujgco: ,,Wzrost udzialu niedeterministycznych uwarunkowar procesu
planowania rozwoju sieci przesylowej wymaga stosowania modeli probabilistycznych uzupetniajgcych
proces planistyczny. Modele te umozliwiajg podejmowanie racjonalnych decyzji inwestycyjnych.”.
Sposob sformutowania tezy uwazam za prawidlowy.

Przeglad literatury, obejmujacy zagadnienia zwigzane z modelowaniem, analiza rozptywéw mocy
w tym analizg probabilistyczng oraz planowaniem rozwoju sieci przesylowej zostat przeprowadzony
rzetelnie. Daje si¢ zauwazy¢ faktycznie zaznajomienie si¢ Doktoranta z tre$cig omawianych publikacji.
W wykazie literatury znalazly si¢ takze pozycje dotyczace metod matematycznych oraz
probabilistycznych. Osobna grupg stanowig broszury techniczne i raporty. Najstarsza pozycja
w wykazie literatury datowana jest na rok 1974, najnowsza pochodzi z roku 2016. Dwadziescia szes$é
pozycji literaturowych powstato przy wspotudziale Autora rozprawy.

Na podstawie literatury powstal zamieszczony w rozdziale pierwszym rozprawy krytyczny
przeglad metod planowania rozwoju sieci przesylowej w kraju i na swiecie. Autor skrétowo (bardziej
dokladny opis znalazt si¢ zalgczniku 1) opisal metody planowania rozwoju stosowane przez operatora
Krajowego Systemu Elektroenergetycznego (PSE S.A.) oraz przez operatorow systemow przesytowych
Australii, Francji, Kanady oraz Wielkiej Brytanii. Wybér operatorow zagranicznych nie byt
przypadkowy. Autor zwracal szczegdélna uwage na to, czy w stosowanych metodykach planowania
rozwoju sieci wykorzystywane sg (przynajmniej potencjalnie) metody probabilistyczne. Okazuije sie, ze
metody probabilistyczne nadal stosowane sa w bardzo ograniczonym zakresie, chociaz daje sie
zauwazyc, ze operatorzy zwracajg uwage na potencjalne korzysci z ich wdrozenia. Poza tym w rozdziale
pierwszym zaprezentowano projekty wspotfinansowane przez Unie¢ Europejska zwiazane
z planowaniem rozwoju i planowaniem operacyjnym w sektorze przesytu. W rozprawie oméwiono
efekty realizacji pigciu takich projektow, w ktorych kosztem wielu milionéw euro wypracowano
metodyki inarzedzia mogace w znacznym stopniu wspomodc proces planowania rozwoju sieci
przesylowej. Niektore z nich wykorzystuja metody probabilistyczne. W koncowej czesci rozdziahu
pierwszego Autor zamiescit przeglad broszur i raportéw technicznych opracowanych przez grupy:

CIGRE oraz ENTSO-E, dotyczacych problematyki planowania rozwoju systemow przesylowych.
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Wylania si¢ z nich ogélnoswiatowy trend zmierzajacy do wykorzystywania zaréwno podejscia
deterministycznego jak i probabilistycznego w procesie planowania rozwoju sieci przesytowe;.

W rozdziale trzecim Autor rozprawy dokonal krytycznej analizy i oceny wplywu niektérych
uwarunkowan na metodyke planowania rozwoju sieci przesylowej. Autor zwrdcit uwage na fakt
wzrostu znaczenia uwarunkowan o charakterze niedeterministycznym, takich jak: rozwéj rynku energii,
wplyw uwarunkowan klimatycznych i srodowiskowych, zmieniajace sie decyzje polityczne, ktére moga
decydowac o rozwoju wybranych ,.technologii” wytwarzania energii elektrycznej czy tez zmienno$é
zapotrzebowania na moc i energi¢ elektryczna. Wzrost znaczenia powyzszych uwarunkowan zdaniem
Autora uzasadnia stosowanie metod probabilistycznych w procesie planowania rozwoju sieci
przesylowej. W rozdziale trzecim znalazly si¢ takze propozycje rozwigzan metodycznych w zakresie
sposobow uwzgledniania dostepnosci infrastruktury sieciowej, metod rozwigzywania rozptywéw mocy
(klasyczne, symulacyjne, analityczne i aproksymacyjne) oraz sposobéw podejmowania decyzji
inwestycyjnych. Ostatnig czg$¢ rozdziatu trzeciego stanowi przeglad dostepnego oprogramowania, przy
czym Autor zwracal szczeg6lng uwage na dostepnos¢ metod probabilistycznych w poszczegdlnych
narzedziach lub mozliwos¢ ich tatwej implementacji.

Rozdzial czwarty to Autorska propozycja nowego, metodycznego ujecia procesu planowania
rozwoju sieci przesylowej. Oczywiscie zgodnie z wytyczonym celem rozprawy propozycja ta
uwzglednia wykorzystanie metod probabilistycznych. Autor zwraca uwage na konieczno$é
wykorzystania superkomputeréw, np. bedacych na wyposazeniu akademickich centréw obliczeniowych
oraz scentralizowanych baz danych i narzedzi typu ,data mining” w przypadku wdrozenia
zaproponowanych przez Autora metod probabilistycznych do procesu planowania rozwoju sieci
przesytowej.

W rozdziale pigtym zaprezentowano przyklad obliczeniowy, w ktérym dla modelu sieci testowej
obejmujgcej tacznie 35 wezlow oraz 50 galezi przeprowadzono proces planowania rozwoju sieci
przesylowej przy zastosowaniu zaréwno podejscia deterministycznego jak i probabilistycznego.
W przypadku podejscia probabilistycznego wykorzystano metode aproksymacyjna 2PEM ze
schematem 2m-1 zmodyfikowana o stany Lg-1 oraz metod¢ symulacyjng z wykorzystaniem algorytmu
LHS do generowania stanéw losowych. Niezaleznie od stosunkowo niewielkiego rozmiaru
analizowanego modelu w obliczeniach przyjeto szereg zalozen upraszczajacych, ktére umozliwity
przeprowadzenie obliczen na pojedynczym komputerze przy wykorzystaniu ogoélnie dostepnych
narzedzi. Kryterium wyboru optymalnej strategii rozwoju bylo minimum zdyskontowanych naktadéow
inwestycyjnych przy 8% stopie dyskonta. Wyniki obliczen wykazaly, ze podejscie probabilistyczne
pozwala na uzyskanie strategii rozwoju o znacznie nizszych naktadach inwestycyjnych w poréwnaniu

do metody deterministyczne;j.
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Ostatnie rozdziaty rozprawy to podsumowanie i wnioski, w ktérych znalazla sie takze informacja
0 planach i kierunkach dalszych prac badawczych, wykaz literatury oraz zestaw trzech zatacznikéw,
w ktorych znalazt si¢ bardziej dokladny przeglad metodyk planowania rozwoju sieci przesylowej
w wybranych krajach (zalgcznik 1), opis implementacji makra realizujacego metode 2PEM
w programie PLANS (zalgcznik 2) oraz tablice z wynikami obliczen (zalgcznik 3).

Podsumowujac, ogolna ocena rozprawy jest w moim odczuciu bardzo pozytywna.

3 Uwagi szczegolowe i krytyczne

Autor rozprawy nie ustrzegl si¢ niestety bledow redakcyjnych.

Na stronie 7 w wykazie oznacze mamy:

L; - dtugos¢ linii / wyrazona w km

Nie jest to moze blad, ale zwykle dlugosci linii oznaczane sg malg litera /.

W pracy mozna znalez¢ blgdy interpunkcyjne. Przyktadowo Autor metodycznie pomija znak
przecinka przed skrétami ,.np.”, ,m.in.” czy ..tj.”, chociaz tam, gdzie skréty te otwieraja wyrazenie
wtrgcone lub samodzielng liste przyktadow przecinek powinien moim zdaniem wystapié (str.13,

akapit 1; str. 34, akapit 2, str. 35, akapit 3; str. 29, akapit ostatni; str. 70, akapit 2; itp).

Na stronie 19 w drugim akapicie pojawita sig¢ literéwka w zdaniu: ,,Opis rozwazanych wariantéw oraz
uzyskane wyniki przestawiane s3 ...”. Oczywiscie powinno by¢ ,,... przedstawiane s3 ...”.

Na stronie 23 w przedostatnim akapicie w zdaniu ,, ... wycena strat energii powinna nastepowac
powinna wg kosztu ...” niepotrzebnie powt6rzono stowo powinna.

Literowek w pracy jest wigcej, ale wyklad jest na tyle jasny i czytelny, ze nie bede ich dalej
wykazywat w recenzji. Moze tylko zwroce uwage Autora na pisowni¢ wyrazenia ,.tym niemniej”,

w ktorym ,,niemniej” powinno by¢ pisane razem, a nie rozdzielnie jak to wystepuje w kilku miejscach

rozprawy.

Na stronie 38 pojawily si¢ pierwsze wzory w pracy. Zabrakto natomiast wyjasnienia symboli
wystepujacych w tych wzorach. Czy Autor ograniczyt si¢ tylko do spisu oznaczen i symboli
zamieszczonych na poczatku pracy? Czy w zwiazku z tym symbol N we wzorach (1.1) oraz (1.2) to
liczba symulacji? Wzor (3.7) na stronie 76 prezentuje kolejne oznaczenia, ktérych badz nie ma w

wykazie symboli na poczatku pracy (8;, 6;), badZ w wykazie oznaczen maja zupelnie inne znaczenie
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(i — wartos¢ oczekiwana zmiennej losowej ij? — raczej nie). W calej rozprawie brakuje wyjasnien
symboli bezposrednio pod wprowadzonymi wzorami. Wyglada wiec to na zamierzone dziatanie
Autora. Gdyby wykaz symboli byt kompletny, mozna by byto zaakceptowac ten fakt. Chyba, ze
zalozymy, ze niektére oznaczenia i symbole s3 na tyle oczywiste, ze wyjasniaé ich nie trzeba. Ale czy

takie zalozenie jest zawsze stuszne?

We wzorze (3.2) na stronie 62 mamy sumg iloczynu zblokowanych wartosci mocy i czaséw ich
wystgpowania po lewej stronie rownania (czyli jest to energia), natomiast po prawej stronie mamy
sume mocy W poszczegolnych godzinach. Mnozenie mocy godzinowych przez 1 (stownie jedng)
godzine daje liczbowo ta sama wartos¢ energii, ale czy z formalnego punktu widzenia wzér tej mozna

uzna¢ za poprawny?

Sa to tylko przyklady zauwazonych przeze mnie bledow redakcyjnych. Bylo ich wiecej, nalezy jednak
stwierdzi¢, ze nie s3 to bardzo razgce bledy i nie wptywaja na odbidr calosci rozprawy. Prace czyta sie
dobrze, nie ma w niej bledow stylistycznych czy rzeczowych a wyklad prowadzony przez Autora jest

jasny i zrozumiaty.

Ponizej kilka uwag o charakterze dyskusyjnym:

* Autor w pracy kilkakrotnie zwraca uwage na fakt, ze jako$¢ zastosowanych generatoréw liczb
pseudolosowych moze mie¢ wplyw na uzyskiwane wyniki symulacji. Zwraca tez uwage na to,
ze czgsto zagadnienie to bywa pomijane w literaturze. Zostato to takze pominigte w rozprawie.
Czy Autor méglby oceni¢ (moze raczej oszacowac) wplyw jakosci generatoréw liczb losowych
na poprawnosci uzyskiwanych wynikéw? Czy jest to zagadnienie, ktorym warto by bylo zajaé
si¢ w dalszych badaniach naukowych?

* Autor zakwalifikowal program PSLF do pierwszej grupy oprogramowania, umozliwiajacego
wykonywanie wylacznie analiz deterministycznych. Tymczasem podobnie jak inne programy
z drugiej grupy, program PSLF posiada wbudowany jezyk EPCL (do$¢ rozbudowany,
wzorowany na jezyku C), ktory jak najbardziej moze by¢ wykorzystany do implementacji metod
probabilistycznych.

e W przykladzie obliczeniowym wykorzystano program PLANS, ktory w algorytmach obliczania
rozptywu mocy wykorzystuje mechanizm pokrywania przyrostu zapotrzebowania na moc z tzw.
wezla bilansujacego. Przy niewielkich zmianach mocy pobieranej czy generowanej nie budzi to

zastrzezen, tymczasem zmiany te, szczegolnie w perspektywie wieloletniej mogg by¢ znaczne.
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Pojgcie wezla bilansujacego nie wystepuje w rzeczywistym systemie. W rzeczywistosci na
zmiany zapotrzebowania na moc w sieci reaguja wszystkie zainstalowane w niej zrodla, stad
powstaje pytanie, czy tak obliczony rozptyw mocy moze by¢ uznany za wiarygodny i czy moze
stanowi¢ podstawe do podejmowania decyzji planistycznych. Oczywiscie uwaga ta
w jednakowy sposéb dotyczy metod deterministycznych jak i probabilistycznych.

e Najwigcksza moja watpliwo$¢ budzi pracochlonno$¢ i czasochtonno$é metod
probabilistycznych. Autor wskazuje na konieczno$¢ stosowania superkomputerow,
scentralizowanych baz danych, wyrafinowanych metod obrébki uzyskiwanych wynikow. Jakie
jest niebezpieczenstwo wystapienia tzw. eksplozji informacyjnej, z ktérej trudno bedzie
wylowi¢ informacje istotne z punktu widzenia prowadzonych analiz.

* Przyklad obliczeniowy pokazal znaczace roznice kosztéow nakladow inwestycyjnych
optymalnych strategii rozwoju uzyskanych metoda deterministyczng (162,2 min z}) oraz
metodami probabilistycznymi (odpowiednio 45,4 min zt w metodzie analitycznej oraz 13,9 min
zt w metodzie symulacyjnej). Czy Autor jest przekonany o tym, ze w przypadku omawianej
sieci wystarczy ponies¢ naklady inwestycyjne w wysokosci 13,9 min zt by zapewni¢
prawidiowy rozwdj sieci przesylowej? Czy bedac np. w zarzadzie operatora sieci przesylowej
Autor podjatby decyzj¢ o ograniczeniu zadan inwestycyjnych do takiego wtasnie poziomu?

e Jak zmienilyby si¢ koszty wymaganych nakladéw inwestycyjnych, gdyby zastosowano
podejscie mieszane, np. metod¢ symulacyjng uzupeliono o deterministyczne obliczenia

wykonane dla wybranych stanow pracy sieci?

Powyzsze uwagi traktuje jako dyskusyjne i pozostajace bez wpltywu na moja, pozytywna ocene
rozprawy. Wszystkie ewentualne bledy i niescistosci nalezy uzna¢ za zrozumiate, biorac pod uwage

zlozonos¢ problemu badawczego.

4 Uwagi koncowe, podsumowanie, spelnienie wymogéw ustawowych

Ustawa o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki
(art.13) wymaga, aby rozprawa doktorska stanowita oryginalne rozwiazanie problemu naukowego.
Opiniowana rozprawa wedtug mnie spelnia to wymaganie. Na szczegélne podkreslenie zastuguje fakt,
ze sposOb rozwigzania problemu naukowego przedstawiony w rozprawie daje mozliwos$é jego
praktycznego zastosowania. Zgodnie z wymogami Ustawy Doktorant, mgr inz. Wojciech Lubicki,
wykazal si¢ wiedza, umiejgtnoscia samodzielnego prowadzenia pracy naukowej oraz umiejetnoscia

prowadzenia badan i przedstawienia ich wynikow.
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Lista istotnych osiagni¢¢ rozprawy, ktére powinny by¢ uznane za oryginalny dorobek Doktoranta

zawiera nastgpujace, najistotniejsze elementy:

dokonanie krytycznego przegladu i oceny metod planowania rozwoju sieci przesylowej (w tym
metod probabilistycznych) oraz wskazanie metod mozliwych do praktycznego wykorzystania,
zbadanie istotnosci krajowych uwarunkowan, w tym tych o charakterze niedeterministycznym,
moggcych mie¢ wplyw na przebieg procesu planowania rozwoju sieci przesylowej,
modyfikacja tradycyjnej metody estymacji dwupunktowej opartej na schemacie 2m+1 o stany
awaryjne Lg-1,

opracowanie nowego, metodycznego podejscia do procesu planowania rozwoju sieci
przesylowej uwzgledniajacego elementy probabilistyczne,

opracowanie ukiadu sieci testowej i wykonanie obliczen zaréwno metodg deterministyczna, jak
i metodami probabilistycznymi (symulacyjna i aproksymacyjna),

adaptacja programu komputerowego PLANS oraz arkuszy kalkulacyjnych MS Excel do
implementacji metody estymacji dwupunktowej wedlug schematu 2m+1 z uwzglednieniem

stanéw awaryjnych Ls-1.

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

we wstegpie tezy. Pomimo drobnych mankamentéw wyklad jest jasny i czytelny, zawiera takze

wszystkie istotne elementy: geneze, tezg, krytyczny przeglad aktualnego stanu wiedzy (przeglad

aktualnie stosowanych metod planowania rozwoju sieci przesytowej), sformutowanie problemu, jego

rozwigzanie, prezentacj¢ wynikow, podsumowanie oraz wykaz literatury.

Biorac pod uwage przedstawiong powyzej ocene stwierdzam, ze opiniowana rozprawa

doktorska mgr inz. Wojciecha Lubickiego odpowiada wymaganiom ustawowym stawianym przed

rozprawami doktorskimi (Ustawa o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule

w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003 r. — Dz. U. z 2003 r. nr 65, poz. 595 ze zm.) 1 wnoszeg

o dopuszczenie jej Autora do publicznej obrony.
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