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1. Podstawa formalna recenzji

Podstawy opracowania recenzji rozprawy doktorskicj, wykonancej na Wydziale Elektrycznym
Politechniki Slaskiej w Gliwicach pod kierunkiem dra hab. inz Maksymiliana
Przygrodzkiego, prof. PS, jest pismo o symbolu nr sprawy L.dz. RD/AEE/59/2020, w kiérym
Przewodniczaca Rady Dyscypliny Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika Politechniki
Slaskiej Dr hab. inz. Monika Kwoka, prof. PS informuje o powolaniu mnie na posiedzeniu
Rady w dniu 19 maja 2020 r. na recenzenta rozprawy doktorskicj mgra inz. Jarostawa
Bogacza w dziedzinic nauk technicznych w dyscyplinie clektrotechmika. Tytul rozprawy
doktorskiej: Optymalizacja podazy wybranych wstug regulacyinych krajowego systemu
elektroenergetycznego w kontekscie rozwoju Zrédel odnawialnych.

2. Zagadnieniec naukowe i jego sformulowanie

Ogdlna charakterystyka rozprawy

Podstawowe zagadnienia rozprawy wpisujy si¢ w dziedzing nauk technicznych, w dyscypling
elektrotechnika (obecna nazwa dyscypliny: Automatyka, elektronika i elektrotechnika)
i dotyczy elektroenergetyki w zakresie sterowania pracy systemu elektroenergetycznego.

Rozprawa doktorska w formie maszynopisu obejmuje 107 stron tekstu merytorycznego (w
tym 3 strony O:znaczenia i skroty, 2 strony Spisu tresci, 7 stron Literatury oraz 2 stron



Streszczenia), 24 stron Zalqeznika 1, 10 stron Zalqeznika 2, 33 stron Zalqeznika 3. Literatura
obejmuje 126 pozycji.

Tredé merytoryczna obejmuje 6 rozdzialow oraz nienumerowany rozdzial: Literatura.
Charakterystyka zagadnienia naukowego

Operatorzy systemow przesylowych $wiadezg uslugi systemowe niezbedne do zapewnienia
prawidlowego funkcjonowania krajowych systeméw clektroenergetycznych, sterujac jak
rownicz kontrolujge wytwarzanie, rezerwe techniczng oraz niczbedne pomiary istotne
dla procesu regulacji. W sklad wspolzaleznych proceséw ustug regulacji systemowych
wechodza: regulacja pierwotna, regulacja widma, regulacja tréjna i regulacja czasu. W wyniku
dzialania regulacji pierwotne) jest utrzymana réwnowaga migdzy mocy wytwarzang
i aktualnym zapotrzebowaniem oraz czestotliwos¢ w dopuszczalnych granicach. Zadaniem
regulacji wiémej jest przywrdcenic czestotliwosei w systemie | mocy wymiany
miqdzysysmnowej do wartosci zadanych. Przy wyborze zespolow, ktore maja pracowaé
w rezerwie widmej dazy si¢ do réwnomiernego rozmieszezenia mocy w systemie. Zadaniem
regulacji trdjnej jest gwarantowanie istnienia rezerw wirujgcych pracujgecych w regulacyi
widrne), odbudowa dostgpnego pasma regulacji wiomej, oraz uzyskiwanie jak najbardzie)
korzystnych rozdzialdw mocy pracujacych w regulacji widémej zardwno, jezeli chodz
orozklad przestrzenny mocy regulacyjney w systemie, jak i minimalizacje kosziow
pozyskania rezerw mocy przez operatora systemu. Dysertacjn dotyczy powyzszych aspektow
systemowych uslug regulacji.

Po stronie wytworczej systemu rezerwy regulacji tréjnej sq tworzone przez zespoly, ktére
mogy dostarczy¢é moc regulacyjna w czasie do 15 minut od pojawienia si¢ takicj potrzeby,
W praktyce oznacza to najczgsciej zalaczenie lub odstawienie zespolu. Rezerw odpowiednich
do pelnienia roli regulacii tréjnej poszukuje si¢ wirdd zespolow w clektrowniach wodnych
(w szczegblinosci w elektrowniach pompowych) oraz w elektrowniach gazowych z turbinami
gazowymi o krotkich czasach rozruchu.

Regulacja tréjna, ktdrej podstawowym zadaniem jest odbudowywanie rezerw mocy
dostgpnych w regulacji witome), jest obecnie realizowana w systemie poprzez zmiang
pmkmw pracy zespoldw wytworczych oraz rozruchy lub odstawienia zespoléu o krotkim
czasic rozruchu. Odbudowanie rezerw mozna uzyskac takze na skutek interwencyjnej zmiany
mocy odbiordw w systemie. Dostep do mocy regulacyjnej w tym zakresic realizowany jest
najezgscic) poprzez przesylanie polecen z centréw dyspozycyjnych systemu do wybranych
odbiorcdw $wiadczacych usluge.

Mechanizm pozyskania uslug regulacyjnych w krajowvm systemic clektroenergetycznym
polegal na kosztowej wycenie ustug i wykorzystaniu zdolnodci regulacyjnych po stronie
wytworcze; w systemie. Rosnacy udzial w systemie Zrédet niespokojnych, glownie
rozproszonych opartych na odnawialnych Zrddlach energii powoduje, 2¢ zapotrzebowanie
namoce regulacyjne roénie. Zwigkszone zapotrzecbowanie na ushugi regulacyjne zmusza
do tworzenia zachet dla inwestycji w nowe moce regulacyjno-interwencyjne i modyfikowania
zasad pozyskiwania regulacyjnych uslug systemowych.

Rozwoj OZE (elcktrownie wiatrowe i instalacje fotowoltaiczne) znamionuje rewolucje
energetyczny. Zmiany mixu energetycznego, n co za tym idzie struktury elektroenergetyki
w sferze wytwarzania, wymuszajq szereg inwestycji, szczegblnie w sieé przesylowa
1 dystrybucyjna. Zwigkszajacy si¢ udzial OZE wplywa na funkcjonowanie calego systemu
clektroenergetycznego 1 jest Zrodlem wiclu wyzwaf, szezegblniec w sferze zapewnienia
odpowiedniej rezerwy w systemie, a dla operatordw w tworzeniu nowych narzedzi na rynku
uslug regulacyjnych.
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Powyzsze przeslanki wskazuja na spore wyzwania stojgce przed decydentami, ktorzy
oczekujy od naukowcow nowoczesnych narzgdzi analizy na systemowym rynku uslug
regulacyjnych, Wiasciwie zbudowany rynek uslug regulacyjnych niewgtpliwic wplywa
na bezpicczenstwo dostaw energii elektrycznej do odbiorcow.

O istotnoéci i aktualnodci rozwigzywancgo w dysertacji zagadnienia naukowego Swiadcza
dzialania na poziomie europejskim. Komisja Europejska podejmuje dzialania w celu
ujednolicenia produktéw funkcjonujgcych na rynkach oraz do zbudowania dedykowanych
platform wymiany ustug systemowych. W systemach z duzym udzialem Zrédel wytworezych
nicsterowalnych wzrasta rola systemowej uslugi regulacji trdjnej oraz pojawiajy si¢ produkty
zakupu okreslonych wartosci gradientu zmian mocy.

Padjete w rozprawic zagadnicnic optymalizacji lacznej dostawy encrgii elektrycznej i ustugi
rcgulup m&,ne) przy speh'uemu wymogow zapewnienia gradientu zmian mocy powodujc.
rozwiazania optymalnego wymaga specyficznych metod (melody rozwiazama
adama OPF siggaja polowy ubieglego wieku, stale sg rozwijane) | wymaga doboru
odpowiednich narzedzi obliczeniowych. Wyzwaniem naukowym jest réwnicz zozona
struktura ukladdw sieciowych (duza liczba elementéw), co powoduje. ze zagadnicnic trudno
rozwigzaé tradycyjnymi metodami optymalizacji (majgcymi spore ograniczenia obliczeniowe).

Autor inspirowany przez Promotora podjgl bardzo aktualne i istotne zagadnicnic
naukowe, rozwigzanie ktérego moze by¢ wykorzystane w pracach nad doskonaleniem
rynku regulacyjnych uslug systemowych w Polsce i na Swiccie,

Tytul rozprawy

Doceniajac /maczenie i aktualno$E podjetyeh badan nie sposob odniesé sig do tytulu rozprawy.
Generalnie tytul rozprawy oddaje tredci w niej prezentowane, Zamicrzeniem Autora jest
opracowamie nowatorskiej metody analizy wystarczalnodei uslug regulacyjnych w sytuacii
zmicniajacc) si¢ z jednej strony struktury w sferze wytwarzania energii elektrycznej (rozwdj
odel odnawialnych) 1 2z drugic) strony pojawianiu si¢ nowych rodzajow  7zasobdw
swiadczacych nowe rodzaje ustug regulacyjnych (zwigkszenie podazy ustug regulacyjnych).
W przykladzie oceny wyswrmlmdu metody podredning Autor skupia si¢ na podazy uslug
regulacji trojnej, co w pewnej mierze thumaczy u7)cue w tytule sformulowania .podaz
wybranych uslug regulacyjnych”. Natomiast w procesic optymalizacji dokonywana jest
optymalizacja faczna ekonomicznego rozdzialu obcigzedi i minimalizacji  kosztow
zapewnicnia rezerwy mocy, co nie znalazto odzwierciedlenia w tytule. Ocena wystarczalnosci
poduzy ustug regulacii  tréjne] zostala przeprowadzona dla  krajowego  systemu
elektroenergetycznego (dane z 2015 roku jako scenariusz bazowy i cztery scenariusze z roing
struktury OZE). Natomiast przyklad obliczeniowy optymalizacji lacznej dostaw energii
clektrycznej i ustug regulacji trdjnej wykonano dla modclowego fragmentu systemu
elektroenergetycznego (27 wezlow. struktura zapotrzebowania na energie elekiryczng réwna
I/8 obcigzenia netto KSE w 2018 roku), a nie dla calego krajowego systemu
elektroenergetycznego, co sugerowalby tytul rozprawy. Majac jednak na uwadze
przedstawione w dysertacji badania na modelu odwzorowujgcym sytuacje KSE mozna uznaé
sformulowanie tytulu rozprawy za uzasadnione,



3. Teza rozprawy i jej udowodnienie

Cel pracy

Sformulowaniu  celu pracy | tezy podwigeono rozdz, 2 Problematyka  badawcza.
W podrozdziale 2.1 Autor przedstawia cel pracy, ktorym jest (cytujg): .....optymalizacja
podazy ustugi regulacji trojnej w krajowym SE (lub zhlizonym do KSE) oraz wystarczalnosci
zasobdw wytworczych do zapewnienia wymaganego gradientu zmian mocy w SE dla roznych
scenariuszy rozwoju odnawialnych Zrédel energii” Proponowana analiza pomija
wystarczalnod¢  podazy regulacji pierwotnej | wtémej. Zagadnienic nic jest  wige
rozwigzywane kompleksowo, ale takic podejscic mozna uznal za zasadne, gdyz
dodwiadczenia na innych rynkach energii o duzym udziale Zrddel odnawialnych
nicsterowalnych wskazujq na regulacje trojng jako kluczowy problem.

Teza rozprawy i jef udowodnienie

Teza rozprawy brzmi (cytuig):

.Zastosowanie metod oceny wystarczalnosci | przeprowadzenie optymalizacii podazy
wybranych uslug systemowych. w Swietle twigkszamia wdziatu niesterowalnych Zrodel
odnawialnych w pokryciu zapotrzebowania na emergic elektryczng, pozwoli ma poprawg
bezpieczenstwa dostaw energii i efektywnosci zarzqdzania ushugami systemowymi oraz na
minimalizacje lqcznego koszin energil elekiryczne] dostarczonef odhiorcom w KSE.™

Tess rozprawy zawiera pewne elementy dyskusyjne, Teza sugeruje, 2ze przeprowadzenic
optymalizac)i podazy wybranych uslug systemowych spowoduje minimalizacie lacnego
kosztu energii elektrycznej dostarczone) odbiorcom, alec w dyscrtacji rcalizowana jest
optymalizacia lquau energii elektrycmej oraz uslug wmowych w horymncne
diugoterminowym i takie posmmaue problemu zzcczywxscle prowadzi do rozwiazania
z minimalizacjy lacznego kosziu encrgii elekiryezne). Wydaje sig wige, 2e w tezic mozna bylo
wprowadzié pojecie ko-optymalizacji lub optymalizacji tacznej.

Autor przeprowadzi! analiz¢ stosowanych rozwiazan w zakresic regulacyjnych ustug
systemowych w knju i w  wybranych, wywkomwumqtych gospodarczo  krajach.
Przcanalizowal zmiany w strukturze wytwarzania cnergii clcktrycznej, zardwno trendy
dwiatowe, jak | krajowe. Wzrost mocy Zrddel niesterowalnych w strukturze wytwarzania
wymusza stosowanic nowych typow i Zrédel ustug regulacyjnych, np. magazyny energii,
stcrowanic strong popytows (DSM) itp. Autor dokonal formalizacji zapisu metod oceny
wystarczalnosci  ustug  regulacyjnych, a nasigpnic  wykorzystujac metodg  podrednia
przedstawil przykiad oceny wystarczalnosci podazy ustug regulacji trdjnej. W analizie
pordwnawczej wykazal, 2e rdzny poziom udzialu Zrédel niesterowalnych w  mocy
zainstalowanej w systemie wplywa na poziom dostgpnych zasobdw regulacyjnych oraz
narzgdz stosowanych do zapewnicnia odpowiednic struktury ustug regulacyjnych, skupiajac
si¢ na usludze regulacji trdjne] oraz na wymaganych wartosciach gradientu zmian mocy
zasobéw wytwérezych w systemie clektroenergetycznym. Sformulowal wniosek, ze podaz
ustug regulacji tréjnej $wiadczona jest w duzym stopniu przez zasoby pokrywajace
zapotrzebowanie na energi¢ elekiryczng, co wymusza laczng optymalizacje (ko-optymalizacie)
dostaw encrgii elcktrycznej 1 systemowych ustug regulacyjnych. Nastepnie badajac
efektywnodé podazy ushug regulacji trdjnej Autor zdefiniowal funkcjg celu (36) i ograniczenia
dla ko-optymalizacji. Realizacja procesu ko-optymalizacji wymagala zapoznania si¢
i przetestowania  mo2liwyeh  do  wykorzystania narzedzi  informatycznych, wyboru
oprogramowania i budowy odpowiednich modeli obliczeniowych z ich weryfikacja. Na tej
podstawie Autor przeprowadzil obliczenia komputerowe wykorzystujac program MOST
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w drodowisku Matpower. Analiza wynikdw ko-optymalizacji kosztéw dostaw energii
elektrycznej i ushug regulacyjnych dla modelowego systemu elektroenergetycznego dla trzech
scenariuszy potwierdza zawarte w tezie sformulowania.

Recenzent analizujac przedstawione rezultaty warinntowych obliczen uznaje, Ze teza zostala
wykazana.

Ogoélnie moZna stwierdzié, ze zalozony cel pracy zostal zrealizowany, a przedstawione
rezultaty analiz i obliczen wskazujq, 2¢ teza pracy zostala udowodniona.

4. Przeglad stanu wiedzy, charakterystyka doboru i wykorzystania Zrodel

Literatura obejmuje 126 pozycji. 79 pozycji literaturowych to angielskojezyczne teksty.

Z ostamich pigciu lat (od 2015 roku) w spisie Literatury znajduja sie 76 pozycje, wice udzial
aktualnych pozycji jest znaczacy.

Autor w rozdz. 1 Analiza istniejqeyveh rozwiqzan w zakresie reguiacyinych ustug systemowych
szczegolowo omawia ich stan na terenie poszczegdinych krajéw europejskich i USA (kraje
o rdznym udziale niestcrowalnych Zzrddel cpergii), przedstawia regulacie prawne oraz
dokonuje przegladu istniejacych rozwigzan w zakresie regulacyjnych ustug systemowych.
Zaigeznik 1 jest uzupelnicniem i rozwimieciem zagadnien prezentowanych w rozdz 1.

W podrozdziale 3.5 zatytulowanym Przeglad metod oceny wystarczalnoscl podazy wybranych
ustug regulacyinych Autor dokonal przegladu stanu wiedey w kluczowym zagadnicniu
rozwazanym w rozprawie. Metodg empirvezng oceny wystarczalnosci zaproponowana przez.
ENTSO-E [33] opisano w podrozdz, 1.2.2. Nic uwzglgdniono w nicj zwickszonego udzialu
arodel niesterowalnych, Z tym problemem zmierzono si¢ w publikacji ENTSO-E [34]
w proste] metodzie oceny wystarczalnosci podazy uslug regulacji wtémej (aFRR). Szereg
osrodkow wprowadza w analizie pojecie elastycznoéci zasobdw regulacyjnych i literatura jest
tu szczegolowo podana. EPRI wprowadzilo podzial metod oceny wystarczalnosci podazy
uslug regulacyjnych na metody proste (badanie statycznego stanu), metody posrednie (bez
rozkladu obcigzen na jednostki wytworcze) i metody dokladne (z rozkiadem obciazen na
jednostki wytworeze). Przedstawiono gléwne elementy metod.

Podrozdzial 4.3 zatywlowano Metody optymalizaci i w tym zakresie przytaczana bibliografia
wiodacych odrodkdw naukowych jest wystarczajaea i aktualna.

Generalnie mozna stwierdzi¢, 7e kazde z zagadnien naukowych dysertacji jest szczegdlowo
udokumentowane publikacjami zardwno krajowymi, jak 1 zagranicznymi.

W konkluzji nalezy stwierdzié, Ze zaproponowane badania wpisujg si¢ w trend badan
prowadzonych w Krajowej i sSwiatowej elektroenergetyce. Analiza Zrédlowa jest
przeprowadzona poprawnie.

5. Oryginalnos¢ rozwigzania zagadnienia naukowego

Przedstawione w dysertacji zagadnicnia sterowania pracy systemu elektroenergetycznego sa
kontynuacjg badan prowadzonych na Wydziale Elektrycznym Politechniki Staskici.

Autor przedstawil rozprawe, ktéra ma charakter studium analitycznego na podstawie
zlozonych obliczen 7z wykorzystaniem danveh statystycznych. Ku takiemu stwicrdzeniu
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sklaniajy nastgpujace przeslanki: sformulowano problem badawczy (analiza wystarczalnosci
podazy systemowych uslug regulacji, optymalizacja laczna dostaw energii elektrycznej
i podazy ushugi regulacji trdjnej), wlasciwie wybrano metod¢ rozwigzania wykorzystujac
zaawansowanc oprogramowanic (optymalizacja z wykorzystaniem programu MOST)
i samodzielnie opracowujac elementy algorytméw w nim zastosowanych (mctoda oceny
wystarczalnodei, sformulowanie zadania optymalizacyjnego) oraz dokonano analityczne)
oceny uzyskanych wynikéow. Dokonano oceny uzyskanych rozwigzan pod Kkatem
praktycznego wykorzystania wynikow.,

Wykorzystanie bazy danych, charakteryzujacej prace KSE oraz fragment systemu
clektroenergetycznego, wykonanie wariantowych obliczen optymalizacyjnych wskazuje na
ogrom pracy badawczej zrealizowanc) w ramach dysertacyi.

Konkluzja: opracowana mctoda analizy wystarczalnosci podazy systemowych uslug
regulacji oraz opracowanie zadania optymalizacji lacznej jest podejsciem nowatorskim,
a samodzielnie opracowane elementy algorytméw w niej zastosowanych to elementy
nowosci,

6. Ocena dorobku przedstawioncgo w rozprawie przez Autora w dyscyplinie naukowej
elektrotechnika

Autor wykazal si¢ bardzo dobry znajomosciy zardwno podstaw teoretycznych, jak i realiow
funkcjonowania elektroenergetyki, a w szczegdinodci zagadnien zwiazanych:

e 2z organizacjy 1 struktury systemu clcktroenergetycznego ze  szezegdinym
uwzglednieniem  sterowania praca  systemu  elektroenergetycznego, rynku
bilansujgeego 1 systemowych uslug regulacyinych oraz otoczenicm prawnym ich
funkcjonowania,

z wytwarzaniem energii elektrycznej 7z wykorzystaniem OZ1% oraz z ich eksploatacja,

o ¢ zagadmeniam gospodarki clekiroenergelyczne), w tym rachunkiem ckonomiczny

w clcktrocnergetyce oraz z optymalizacja w elektroenergetyce,

W rozprawic w spisie Literatury 53 dwie pozycje literaturowe autorstwa mgra inz Jarostawa
Bogacza (na ponizsze) liscie pozycja 1 1 2), choé jest on wspdlautorem jeszeze 7 publikacyi
konferencyjnych, w wigkszoéci hezposrednio zwigzanych z tematyky rozprawy. Ponizsze
recenzowane artykuly powinny znalcZC si¢ w spisic Literatury. Sa to nastepujace artykuly:
1) Bogacz J.: Model oceny wplywu rozwoju rozproszonych zrodel energii na wybrane
systemowe ustugi regulacyine, Rynek energii elekirycznes, maj 2018
2) Bogacz J.: Wplyw rozwoju rozproszonych Zrddel energii na wybrane systemowe
ushugi regulacyjne, Rynek energii elektrycznej, maj 2017
3) Soltysik M., Bogacz J.: O wykorzystaniu profili zuzycia energii jak mechanizmu
wspomagajacego funkcjonowanie odbiorcow na rynku bilansujacym, Rymek energii
elektrycznej, maj 2006
4) Bogacz )., Gwézdz R., Przygrodzki M.: Ocena efektywnosci ckonomicznej inwestycji
sieciowych, Materialy Migdzynarodowej Konferencji APE ‘05, Jurata 2005
5) Bogacz J., Gwozdz R.. Przygrodzki M.: Metodyka oceny wystarczalnosci mocy
wytwérezych w ujgeiu probabilistycznym, Materialy Migdzynarodowej Konferencji
APE'05, Jurata 2005
6) Soltysik M., Bogacz J.: Wplyw procesu konsolidacji spélek dystrybucyjnych
na obnizenie  kosztdw  bilansowania, Materialy Konferencji  Optymalizacja
w elektroenergetyce OPE 05, 29-30 wrzesnia 2005



7) Soltysik M., Bogacz 1., Piotrowski R., Adamczyk M.: Analiza oplacalnosei wybory
dostawcy na przykladzie klienta z grupy taryfowej B23, Materialy Konferencji
Optymalizacja w elektroenergetyce OPE 05, 29-30 wrzednia 2005

8) Buchta F., Bogacz J,, Tomasik G.: O wykorzystaniu cigzkich pozostalosci z przerobu
ropy naftowej jako paliwa dla nickonwencjonalnych Zrddel energii elektryczne,
Materialy konferencii Jakosé emergii elekirycanej § wyrobdw elektrotechnicznych,
Kolobrzeg 2000

9) Buchta F., Bogacz J.,, Tomasik G.: O wplywie rozproszonego wytwarzania energii
clektrycznej na rozwdj krajowego systemu elektroenergetycznego, Matenialy
konferencjt Prognozowanie w elektroenergetyce, Czgstochowa 2000

Dorobek publikacyjny Autora nalezy ocenic jako spelniajycy Konieczne wymagania.

7. Umicjetnosé samodziclnego prowadzenia pracy naukowej

Praca dotyczy trudnego zagadnienin naukowego, wymagajgcego  wykorzystuania
nowoczesnego podejscia metodycznego, w tym metod oceny wystarczalnosci podazy ustug
regulacyjnych, metod planowania pracy systemu elektroenergetyeznego w  warunkach
rynkowych, metod optymalizacji skladu jednostek wytworczych z metodami ekonomicznego
rozdziatu  obciazen  (economic  dispatch ED), metod rachunku ¢konomicznego
w elektroenergetyce oraz metod optymalizacyi linowej 1 nieliniowej).

Przedstawiona rozprawa dowodzi, ze Autor:

* przeanalizowal w sposdb wyczerpujgcy istnicjace rozwigzania w zakresic regulacyjnych
ustug systemowych., rozpoznal i przedstawil nowe zasoby Swiadezenia uslug
regulacyjnych oraz nowe rodzaje ustug regulacyjnych,

= przeanalizowal w sposob wilasciwy strukturg i otoczenie funkcjonowania energetyki
niesterowalne) w  systemic elektroenergetycznym, przyimujge w konsekwencji
uzasadnione zalozenia w celu rozwigzania zagadnienia naukowego,

* rozpoznal, zaadaptowal i rowniez samodzielnie opracowal wlasciwe metody badawcze
wykazujac przydatnodé metod oceny wystarczalnosci wybranych uslug regulacyjnych
systemu clektroenergetycznego,

*  zaproponowal oryginalny sposdb optymalizacji lgczne) (ko-optymalizacji) energii
elektryczne) i ustug regulacyjnyeh,

* zaprogramowal nickiére procedury, konieczne do rozwiazania zadania badawczego,
wykorzystujae oprogramowanie MOST w srodowisku Matpower,
zrealizowal skomplikowane wariantowe obliczenia i analizy,
ocenil rozwigzania | skomentowal uzyskane wyniki.

Warto podkredli€, ze mgr inz. Jaroslaw Bogacz uczestniczyl w kilkudziesigeiu projektach
badawczo-rozwojowych i ustugowych, bedac czlonkiem zespotow i kierownikiem projekiow
dla clektroenergetyki. Wazniejsze projekty z elementami zagadnien naukowych obejmuja:
e Opracowanie metodyki oceny efektywnosci ckonomiczne) inwestycji sieciowych
w ramach opracowywania planu rozwoju sieci przesviowej wraz z budowa
specjalistycznej platformy informatycznej shizacej do planowania rozwoju sieci
przesylowej w KSE (projekt zlecony przez PSE S.A.) — ekspert i kierownik projektu,
o Opracowanic doktryny bezpieczefistwa energetyeznego jako Polityki Energetyczne)
Polski do 2020 r. (projekt zlecony przez MG, PSE S.A. i PGNiG) - ckspert
1 kKierownik projektu,



o Wplyw rozwoju Zrodel rozproszonych na rozwdy KSE (projekt zlecony przez PSE
S.A),

e Analizy przylaczeniowe | koncepcje przylyczen Zrédet wytworezych do KSE:
ElL Lagisza, El. Belchatow 11, OZE,

e Analizy rozptywowe mocy w KSE, analizy stabilnosci statveznej i dynamicznej KSE,
analizy zwarciowe i inne techniczne w kontekdcie planowania rozbudowy KSE (prace
zlecone przez PSE S.A. i spolki dystrybucyjne),

e Opracowanie metodologii podziatu kosztéow funkcjonowania majatku sieciowego
(praca zlecona przez EC Skawina),

e Opracowanie taryf dia energii i gazu dla dystrybutoréw i sprzedawcéw energii | gazu.
Pozwala to na stwierdzenie, iz Autor posiadl umiejetnosé samodzielnego prowadzenia
pracy naukowej.

8. Strona redakcyjno - wydawnicza

Uklad pracy jest w zasadzie typowy dla rozpraw doktorskich, Rozprawa sklada si¢
z szedciu  rozdzialéw merytoryeznych. Nienumerowanymi pozycjami w rozprawie sa-
Literatura oraz trzy Zalqczniki,

W rozdz. 1 dokonano przegladu rozwigzan prawnych i mechanizmow funkcjonowania rynku
ustug systemowych w kraju oraz w otoczeniu europejskim. Przedstawiono rozwiazania
w zakresie regulacyjnych uslug  systemowych. Wykazano implikacje rozwoju OZE
na regulacyjne ushugi systcmowe.

W rozdz. 2 Problematyka badawcza preedstawiono cel pracy, sformulowano tezg pracy
i zakres badan,

W typowym uktadzie rozpraw doktorskich przedstawienie stanu wiedzy wraz z przeglydem
litcratury omawia zwiazek postawionego problemu z innymi pracami w rozpatrywanym
obszarze badan, dajac jasny poglad, jakie zagadnienie naukowe bgdzie stanowilo nowatorski
wkilad w rozwd) nauki. W recenzowancj dysertacji powyzszych czynnosci dokonano zaréwno
w Zalgezniku 1, jak i podrozdzialach 3.1, 3.2, 3.5 oraz 4.3 wskazujgc na nowatorskic
podejscie do analizy wystarczalnosci podazy wybranych ustug regulacyjnych i optymalizacii
lacznej dostaw energii elektryczne] i ushug reguiacji trdjnej.

Trzy kolejne rozdzialy 3, 4 i 5 sq najistolniejsze z punktu widzenia realizacji zadania
badawczego 1 udowodnienia tezy dysertacii.

W rozdz. 3, zatytulowanym Wysiarczalnoéé wybranmych wslug reguiacyjmych systemu
elektroenergetycznego Autor dokonal formalizacji metody wystarczalnosci podazy uslug
regulacyjnych, a nastgpnic wykorzystujac metode podrednia  przedstawil  oceng
wystarczalno$ci  podazy uslug  systemowych. Zaproponowal réwniez wskazniki
wystarczalnodel  wystgpowania uslugi  zapewnienia gradientu zmian mocy w systemic
clektroenergetycznym. Zaprezentowal zapotrzebowanie na ushugi systemowe w KSE
dla roznych scenariuszy rozwoju Zrodel wiatrowych i fotowoltaicznych, bazujac na danych
z roku 2015.

W rozdz. 4 Optymalizacia lqczna energii clektrycznej | ustug regulacyjnych istotnym
osiagnigciem Autora jest sformulowanie funkeji celu ko-optymalizacyi wraz z warunkami
ograniczajacymi. W badaniach wykorzystano program Matpower Optimal Scheduling Tool
(MOST). Dane wejsciowe modelu opisano w Zalqcezniku 2 Zestawienie podsiawowych danych
systemu | zalozen symulacfi. Wyniki wariantowych obliczen zaprezentowano w podrozdz. 5.2,
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a w Zalgezniku 3 zestawiono wybrane wyniki symulacji dla modelowego fragmentu systemu
clektroenergetycznego (28 weziéw sieci 0 napigeiu znamionowym 400 kV).

Autor zaprezentowal w rozdz. 4 i 5§ bardzo obszerny material wariantowych obliczen
dla wybranych scenariuszy. Uwagi i wnioski koficowe dotyczace zrealizowanych badan i ich
oceng zamieszezono w rozdz. 6 Podsumowanie i wnioski.

Nalezy podkredli¢c duzy starannosé edycyjng dysertacji. Dostrzezone, nieliczne bledy
edycyine i jezykowe zaznaczono w recenzowanym egzemplarzu rozprawy,

Whaiosek: poprawnie zredagowano strukture rozprawy.,

9. Uwagi polemiczne i dyskusyjne
9.1. Uwagi polemicine

9.1.1. Komisja Europejska dazy do wdrozenia platform integrujacych rynek uslug
systemowych na poziomie UE i jak zostalo napisane na str.24 ... Powyzsze bedzie
prowadzilo do minimalizacji kosztow dostaw energii do klientow konicowych i lepszej
integracji Zrodel odnawialnych w SE.” Czy mozna podaé przestanki wskazujace na to,
ze minimalizacja kosztow bedzie zwigzana z ich obnizeniem 1 czy sa zrealizowane
(znane?) badania potwierdzajace powy2szy wniosek?

9.1.2. Na str, 29 stwierdzono: ,,...Uwzgledniajge dodatkowo brak dostgpnosct danych
wejsciowych miezbednych do wykonania analiz § symulacji dla krdtszych okresow
czasowych umozliwiajqeych rozwazania w zakresie wystarczalnosci podazy regulacyi
pierwotnej | wtornej, w rozprawie skupiono si¢ na aspektach podazy regulacyi
trofne).” Zagadnienie nie jest wige rozwigzywane kompleksowo, co moze budzié
pewne zastrzezenia. Czy uwzglednienie np. wymagan regulacji pierwotnej mogloby
wplyna¢ na wynik optymalizacji lacznej, czv tez rozwiazanie jest nicczule
na pominiete aspekty ustug regulacyjnych?

9.1.3. W podrozdz, 2.3 nakreslono Zakres badan. Pkt. 5 méwi o przeprowadzeniu ko-
optymalizacji dla kilku scenariuszy nazwanych symulacjami komputowymi. Czy
w przyszlych badaniach nie nalezatoby uwzglednié pewnego sprzezenia zwrotnego
w obliczeniach optymalizacyjnych? Czy ko-optymalizacja nic powinna prowadzié
do wyboru scenariusza realizacji nowych inwestycji | modemizacji w sektorze
wytworczym oraz sieciach elektryeznych i czy taka modyfikacja przedstawionego
algorytmu obliczen jest mozliwa i uzasadniona?

9.14. Na str37 omawiajac w pkt. 8 Ogramiczenia pracy niesterowalnych Zrodet
odnawialnych stwierdzono, ze ... W przypadku braku odpowiednio rozbudowane)
bazy zasobow podazy uslug regulacyinych w systemach wystgpujq ograniczenia
produkcji Zrodel niesterowalnych (curtailement). Niestety to jeden z najdrozszych
sposobow zapewnicnia whasciwego funkcjonowania systemu, z powodu straty pelnych
przychodéw jednostek odnawialnych™ W takiej sytuacji, czy to nie niesterowalne
Zrodla odnawialne powinny pantycypowaé w kosztach rozbudowy podazy uslug
regulacyjnych?

9.1.5. W podrozdz. 4.1 i 4.2 zdefiniowano funkcje celu optymalizacji lgcznej energii
clektryczne) 1 uslug  systemowych w  horyzoncie dlugoterminowym  wraz
z ograniczeniami ,,... bez wwzglednienia ... cz¢sci vieciowe).” Czy to uproszczenie nie
wymaga wervfikacji w przyszlyveh badaniach. np. poprzez uwzglednienie strat
sieciowych?
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9.1.6.

9.1.8.

9.19.

W jaki sposéb w zadaniu optymalizacji lacznej energii elektrycznej i uslug
systemowych w horyzoncie diugoterminowym ( formula (36) i ograniczenia (37)+(48)
i pkt.8+11) uwzglednia si¢ elektrownie wodne przeplywowe?

. Jezeli lnalizuje si¢ koszt dostaw energii clektryczne) w horyzoncie dhgotemmowym.

10 c¢zy nie wydaje si¢ zasadne dokonanie prognozy zapotrzehowania na cnergic
elekiryczng i wykorzystanie jej w optymalizacji laczne)? Jukie przestanki zdecydowaly
0 przyjeciu zapotrzcbowania na stalym, niezmiennym poziomie przyjgtym
na podstawie roku 2018 dla lat 2025 i 2030 (str.73)?

Czy zasadna jest, zdaniem Autora, amaliza rozkladu przestrzennego podazy uslug

regulacyjnych i czy opracowany model optymalizacyjny moglby w przyszlosci by¢
rozbudowywany w tym kierunku?

Jak Autor ocenia perspektywe praktycznego wykorzystania opracowanej metody
i rezultatow badan modelowych?

9.2. Uwagi szczegolowe i edycyjne

9.2.1.

9.2.2.

923.

924

9.25.

9.2.6.

Na str. 27 zostalo napisanc: ,,...J) bledy prognoz (zapotrzebowania na energig
elektryezng, produkcji w Zrddlach niesterowalnych) bedq si¢ w pewnym zakresie

bilansowaly w poszczegolnych krajach™. Czy mo2e tu chodzi o kompensowanie si¢
bledow? Ale moze zachodzi¢ sytuacja, w ktdrej bledy bedg si¢ kumulowaé.

Na str.27 jest stwierdzenie ,,...Obecnic brak jest jednolitych rozwiqzan w zakresie
cenotworstwa,” Czy jest to czynnik na tyle istotny, ze wprowadzenie konkretnego
mechanizmu wymiarujgeego ceny za uslugi regulacyjne moze wplynaé na wyniki
optymalizacji lacznej zgodnie z funkcjq celu (36)?

Str.61+63: Wigkszos¢ ofert cenowych, kosztow zakupu, kosztu uruchomienia zasobu
itp. wystgpujacych we wzorze (36) uzaleznionych jest od czasu. Jak przyymowano
wartosci powyzszych wielkosci w procesie optymalizacji, skoro zmiany w czasie
wigkszosci z nich obarczone sa spora nicpewnoscia?

Str. 63: We wzorze na funkcje celu (36) na poczatku trzeciego wiersza brakuje
symbolu rezerwy mocy wymaganej do zapewnienia regulacji trjnej dla zwickszenia
mocy przez zasob k dla przedzialu czasowego ¢ dla roku /.

Omawiajac w podrozdz. 5.1. Zalozenia | dane wejiciowe dokonano sporych
oszacowan i uSrednieni (str. 7981 Scenariusz [, 11 i 1IT). Czy wynikéw optymalizac)i
nie traktowaé wige jako analizy przypadku? Czy przedstawione wyniki upowazniaja
do dokonywania pewnych uogdlnien?

Czy tytul podrozdziatu 5.2, Wyniki symulacji nic powinien raczej brzmieé np. Wyniki
ko-optymalizacyi na podstawie symulowanych scenariuszy?
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10. Konkluzja

Tematyka recenzowane) rozprawy w  dziedzinie nauk technicznych w  dyscyplinie
elektrotechnika jest bardzo aktualna zaréwno w Polsce, jak tez na $wiecie. Glowna wartosé
pracy, zdaniem recenzenta, polega na kontynuowaniu i rozwinigeiu przez Autora badah
dotyczacych sterowania pracg systemu elektroenergetycznego, podjetych na Wydziale
Elektrycznym Politechniki Slgskiej. Wyniki obliczed przedstawione w dysertacii wskazujg
na mozliwosé okredlenia optymalnej wielkosci 1 struktury zasobow dostarczajacych ushuge
regulacji trojnej 1 gradient zmian mocy. Ko-optymalizacja umozliwia réwniez minimalizacje
kosztow dostaw energii elektryczne) do odbioredw. Zmiana struktury Zrédel wytworezych
z wyraznym trendem wzrostu udziatu OZE jest dla operatora systemu przesylowego sporym
wyzwaniem w zapewnieniu odpowiednicj rezerwy mocy, Stad zaproponowane w dysertacji
metody analizy sg cenne ze wzgledu na ich utylitarny charakter.

W przekonaniu recenzenta Autor wykazal si¢ umiejetnodcia samodzielnego formulowania
i rozwigzy wania problemdw naukowych, Rozwigzal oryginalne zagadnienie naukowe,

Wiym Kontekicie przedstawiona rozprawa odpowiada wymaganiom, sprecyzowanym
w Ustawie z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz
o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.U. Nr 65, poz. 595 z dnia 16 kwictnia 2003
z poin. zm.) i w par.6, ust.4 rozporzadzenia Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyiszego
z dnin 19 stycznia 2018 r. w sprawie szezegolowego trybu i warunkéw przeprowadzania
czynnosei  w  przewodzie doktorskim, w postgpowaniu  habilitacyjnym oraz
w postgpowaniu o nadanie tytulu profesora (Dz.L. 2018, poz.261).

Stawiam wniosck o dopuszczenie mgra inz. Juroslawa Bogacza do publicznej obrony,
w trakcie ktorej oczekujg, ze Pan mgr inZ. Jaroslaw Bogacz ustosunkuje sig do uwag
polemicznych i dyskusyjnych zawartych w recenzji.

) R

Pedpis recenzenta
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