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Tytul rozprawy

,»Optymalizacja podazy wybranych ushug regulacyjnych krajowego systemu
elektroenergetycznego w kontekscie rozwoju odnawialnych zrodel energii”

1. Wybér tematu rozprawy

Rozw¢j energetyki odnawialnej postepuje bardzo dynamicznie, przyrosty roczne w skali
catego globu przekraczaja 150 GW. W Polsce moc 6000 MW farm wiatrowych i prawie
2000 MW fotowoltaiki, niewatpliwie skutkuje dopasowaniem do tego faktu procedur i dziatan
operatora sieci przesytlowej. W szeregu krajow na energetyce odnawialnej budowana jest
polityka energetyczna i jej perspektywa do roku 2040 i dalej, Niemcy czy Dania sg tu
najbardziej znanymi przyktadami. Aktualny (z 2019 r.) dokument krajowy PEP 2040 takze
przypisuje im bardzo istotng rol¢ szczegdlnie w obszarze fotowoltaiki i morskiej energetyki
wiatrowej, przy umiarkowanym tolerowaniu farm wiatrowych na ladzie. Co prawda panstwo
ma bardzo powazne instrumenty do stymulowania (lub wygaszania) rozwoju réznych
technologii produkcji energii elektrycznej (w tym takze OZE), ale nawet nieche¢ panstwa nie
powstrzyma ogolnoswiatowych konsekwencji zmniejszania si¢ cen jednostkowych zrodet
odnawialnych i nastgpstw tego faktu w postaci traktowania OZE jako zwyklego uczestnika
rynku energii elektrycznej, ktory znajduje si¢ na tym rynku w oparciu o czysto komercyjne
zasady (np. Power Purchase Agreement). Znaczacy udziat zrodet niesterowalnych w sktadzie

jednostek wytworczych pracujacych w systemie elektroenergetycznym wymaga zapewnienia



odpowiedniej podazy (ten termin handlowy troch¢ szokuje, ale jest uzywany) zdolnosci
regulacyjnych — w zakresie regulacji pierwotnej, wtornej i trojnej. Operator sieci przesylowe;j
musi precyzyjnie wiedzie¢ jakie to sg wartosci i o jaki ich poziom powinien zabiegac. Tak si¢
sktada, ze jako osoba ,,z branzy” pamig¢tam wyglaszane przez OSP opinie, Ze ,,czerwona
kreska” udziatu energetyki wiatrowej w Polsce to moc zainstalowana 2000 MW (wtasnie z
przyczyn regulacyjnych). Granica ta przesuwata si¢ w gore bardzo opornie, przy ,,wsparciu”
wyrokami sgdowymi, wydawanymi na korzys¢ energetyki wiatrowej. Tymczasem w krajach,
ktore sa liderami w stosowaniu OZE zdarzaja si¢ dni, w ktorych ponad 75% generacji
pochodzi z OZE. Poglady na temat mozliwos$ci prowadzenia pracy systemu przy wysokim
udziale zrédet sterowalnych (lub sterowalnych w ograniczonym zakresie) musza by¢
weryfikowane za pomoca analiz o charakterze naukowym, uwzgledniajacych jednakze
doswiadczenia praktyczne.

Praca zrdédel niesterowalnych prowadzi bez watpienia do zwigkszonego popytu na uslugi
regulacyjne. Odpowiedziag na to jest przygotowanie stosownych rozwigzan, w tym
rynkowych, aby wzrost zapotrzebowania na ustugi regulacyjne spowodowat wzrost znaczenia
1 zwigkszenie (w stosunku do aktualnej struktury cen) cen ustug regulacyjnych. Takie
mechanizmy bedg prowadzity do zwigkszenia podazy nowych ustug tego typu.

Tym samym wysoko oceniam wybor tematu rozprawy, zarOwno w sensie poznawczym —
naukowym jak tez praktycznym, aczkolwiek sama kwestia brzmienia jej tytutu moze by¢
przedmiotem dyskusji. W szczegdlnosci sformutowanie ,,optymalizacji podazy ...” mogtaby
zosta¢ zmieniona i przedstawiona jako ,,metoda okreslenia optymalnej podazy wybranych
ushug systemowych w krajowym systemie elektroenergetycznym .....”, albowiem w rezultacie
Autor nie optymalizowat KSE, tylko system testowy, a wynikiem pracy jest metoda (wraz z
oprogramowaniem), ktdrag przy odpowiednio wyzszych naktadach pracy mozna dla KSE

zastosowac.

2. Ogodlna ocena rozprawy

Opiniowana rozprawa zawiera 107 strony tekstu wraz z ilustracjami i wzorami oraz
spisem literatury obejmujagcym 126 pozycji w tym 2 pozycje, ktorych autorem mgr inz.
Jarostaw Bogacz.

Przedstawiony cel pracy jest wiasciwie powtorzeniem jej tytutu, tu takze uwazam ze celem
pracy bylo stworzenie metody okreslenia jaki powinien by¢ optymalny poziom rezerwy
trdjnej, co Autor okresla ,,optymalizacja podazy”. Zachodzi pytanie dla kogo przeznaczone sa

wyniki pracy — wydaje sig, ze dla OSP. Ale drazac ten temat dalej mozna dociekac, czy OSP



jest zainteresowane taka optymalizacjg. Oczywiscie OSP powinno wiedzie¢ jaki jest
minimalny poziom potencjatu regulacyjnego, aby poprowadzi¢ prawidtowo prace KSE przy
duzym udziale mocy z OZE. Z drugiej strony jakby wystapita ,,nadpodaz” potencjatu
regulacyjnego, to zgodnie z zasadami rynkowymi jego cena spadnie, czym OSP nie bedzie si¢
martwit. Tego typu dywagacji, ktére by¢ moze nie sg stuszne, ale wyjasniajag w jakim celu 1
dla kogo rozwigzuje si¢ problem naukowy postawiony jako zadanie do rozwigzania przez
Doktoranta, w tekscie rozprawy nieco brakuje.

Co do tezy pracy, to jedyne zastrzezenie z mojej strony wynika z faktu, ze przedmiotem
pracy jest de facto jedna metoda i Autor powinien dowieS¢ w pracy, ze jej zastosowanie
wptynie pozytywnie na bezpieczenstwo pracy KSE, wobec uzasadnionego politycznie (poki
co), ekologicznie i rynkowo duzego udziatu Zrodet odnawialnych w strukturze wytwarzania.
W pracy taki dowod przeprowadzono, wigc moja uwaga ma wyltacznie charakter dyskusji
metodologicznej.

Pozycje literatury zostaly zestawione prawidtowo, co wigcej sag one Autorowi znane,
poniewaz cytuje je bardzo obszernie i w odpowiednich miejscach swojej rozprawy.

Praca jest napisana w sposob bardzo staranny, mam jednak watpliwo$ci co stuszno$ci wyboru
koncepcji edycyjnej — bardzo matg czcionke, pojedyncze odstepy, podzial koncepcji
prezentacji poje¢ na tekst gldéwny i1 zalaczniki uwazam za niezbyt szczgsliwe rozwigzanie.
Bardzo znaczacym narz¢dziem komunikacji inzynierskiej jest rysunek, ich duza liczba
znajduje si¢ w zatacznikach — kosztem tekstu glownego. Profesjonalizm Doktoranta,
wynikajacy z Jego obecnego do$wiadczenia zawodowego, obciazyl nieco tekst rozprawy zbyt
rozbudowang terminologig prawng oraz ekonomiczng, kosztem prostego jezyka technicznego
wspartego rysunkiem.

Istotna czg$¢ informacji, danych oraz wynikow obliczen zostala zamieszczona w trzech
obszernych zatacznikach liczacych odpowiednio 19, 30 i 33 strony. Tym samym kompozycja
pracy wydaje si¢ by¢ wlasciwa, jesli rozpatruje si¢ problematyke objeta dziedzing nauk
technicznych: sformulowanie problemu technicznego bliskiego praktyce, ale przy
rownoczesnym dobrym umocowaniu naukowym, opracowanie modeli matematycznych,
wybor metody rozwigzania problemu i przeprowadzenie dowodu, ze jest ona skuteczna.
Pewne zastrzezenia co do sposobu realizacji tego zadania, przedstawiono w kolejnym
rozdziale recenzji.

Kwintesencja osiggniecia badawczego (ktore jest podstawa do nadania stopnia doktora) jest
moim zdaniem sformutowanie funkcji celu procesu optymalizacyjnego wraz ze

zdefiniowaniem ograniczeh — wyrazenie (36) wraz z warunkami zamieszczonymi dale;j.



Mozna stwierdzi¢, ze zadanie badawcze po zdefiniowaniu funkcji celu stato si¢ wlasciwie
zmodyfikowanym zadaniem okreslanym w energetyce kodem UC (Unit Commitment), do
rozwigzania ktérego doktorant zastosowat program MOST. Taka kwalifikacj¢ mozna tatwo

zastosowac, ale realizacja zadania nie jest tatwa.

Poniewaz Autor wykonat duze zadanie badawcze silnie umiejscowione w praktyce, opis
wykonanego zadania wymagat bez watpienia umiejetnosci redagowania rozpraw naukowych i
raportéw. Te¢ umiejetnos¢ Autor opanowatl w dobrym stopniu i trudno mu postawi¢ w tym
zakresie zarzuty redakcyjne czy edycyjne (oprocz wspomnianej juz wielkoSci czcionki i
umieszczania zbyt duzej czg¢sci materiatlu w zatgcznikach) Lektura pracy jest ciekawa, choc¢
bez watpienia trudna, mozna ja polecac nie tylko specjalistom — i nie jest to takze postrzegane
przez recenzenta jako wada.

Podsumowujac, ogdlna ocena rozprawy, jest w bardzo pozytywna, cho¢ jej Autor zapomina
momentami czy jest doktorantem przedstawiajacym rozwigzanie problemu naukowego, czy

menagerem sektora energetyki bioragcym udziat w procesie decyzyjnym.

3. Uwagi szczegoélowe i krytyczne

Oceniajac pozytywnie przedmiot rozprawy i uzyskane wyniki, pragng¢ takze zwrdcié
uwagg na kwestie dyskusyjne. Pragne takze zastrzec, ze stopien ztozono$ci niektorych formut
i wyrazen jest tak duzy, ze nawet bardzo wnikliwa praca recenzenta nie jest w stanie

przesadzi¢ o ich prawidtowosci lub ewentualnych btedach szczegotowych.

W sensie merytorycznym moje watpliwosci (i prosbe o komentarz Autora) budzg wymienione

nizej elementy pracy (przedstawiam je cz¢sciowo takze w formie pytan).

1. Kluczowe dla istoty badan sformutowanie ze strony 63 ,,Funkcja celu pozwalajgca na
realizacje optymalizacji lgcznej energii elektrycznej i ustug systemowych w horyzoncie
dtugoterminowym, z uwzglednieniem uwarunkowan okreslonych w powyzszych pkt. a)
— e) ma postac¢ przedstawiong zaleznoscig (36)” idzie zbyt daleko. Otéz funkcja celu
w kazdym zadaniu optymalizacyjnym minimalizuje pewien wskaznik, pewng wartos¢
wielkosci fizycznej. Funkcja (36) zapewnia minimalizacj¢ pewnego kosztu w postaci
takiej ja zbudowal jej autor. Nie optymalizuje energii ani dziatah wokot niej
skupionych tylko podaje kiedy beda one, razem biorgc, najtansze. Ale czy beda
najbezpieczniejsze, czy najlepsze dla ludzi ? To jednak nie przektada si¢ tak prosto na

pieniadze, a jesli tak przyjmujemy to trzeba mie¢ ku temu silne podstawy teoretyczne.



2. Na stronie 65 Doktorant zr¢cznie skomentowal kwestie generacji wymuszonej. Mam
wrazenie, ze w przykladzie obliczeniowym juz si¢ do niech nie odniost. Czy mozliwe
jest okreslenie ile ta generacja wynosita dla systemu testowego — w stosunku do mocy

maksymalnej i minimalnej w roznych porach roku oraz w kolejnych latach analizy ?

3. Kontynuujac mojg polemike co do sposobu prezentacji wynikow badan, odnosze si¢
do rozdziatu 5 (Przyktad obliczeniowy ....). Ten rozdziat to jeden z filaréw rozprawy,
gdyby wywody w rozdziatach poprzednich byly bledne wszystko by si¢ w rozprawie
zawalilo. Tak wigc to nie jest moim zdaniem przyktad obliczeniowy, tylko ,,wyniki
optymalizacji dla systemu testowego”; tak tytut podnosi range rozdziatu liczacego 22
Strony 1 zawartych w nim tresci, uzupehlionych jeszcze obszernymi tabelami z

zatgcznikow.

4. Doktorant nie podjat (stusznie) ryzyka i trudu optymalizacji dla calego KSE,
prowadzac obliczenia dla stosunkowo matego systemu testowego. Ale w kwestii
systemoOw testowych $wiat energetykow jest bardzo zaawansowany, takie systemy jak
np. IEEE 118 sa powszechnie znane i stosowane. Autor wlozyt bardzo duzo pracy w
przygotowanie tego systemu i dobdr warto$ci wszystkich parametrow, starajac sie
upodobni¢ go do KSE. Specjalisci od modelowania zarzucag Mu, ze to podobienstwo
nie jest udowodnione, ze wynika tylko z intuicji Autora. Faktycznie mozna bylo
system krajowy mocno uproscic¢ i zastosowa¢ taki model do badan; ze swojej praktyki
w zakresie analiz mozliwosci przylaczeniowych stosowaliSmy takie podejscie.
Wystapienie z zademonstrowanym systemem w renomowanym czasopiSmie nie
wzbudzi tyle zainteresowania co wystgpienie z systemem przyjmowanym jako

benchmark.

5. Podpis pod Rys. 10. Uporzqdkowane wielkosci godzinowe wartosci produkcji mocy
dla Zrédel wiatrowych i fotowoltaicznych (przygotowane na podstawie [86]) nie
odpowiada, jak si¢ wydaje tresci rysunku, ktory prezentuje godzinowg zmienno$¢

produkcji odniesiong do 1 MW mocy zainstalowane;.

6. Na stronie 24 Autor podaje przyktady inwestycji z zakresu OZE, ktore charakteryzuje
niezwykle niska cena sprzedazy wyprodukowanej energii (np. 17,9 USD/MWh dla
farmy PV w Arabii Saudyjskiej). Wedtug pobieznych rachunkéw tak niskie koszty
sprzedawanej energii nie pokrywaja nawet nominalnych kosztoéw inwestycji. Jak

wyttumaczy¢ te sprzeczno$c¢ ?



7. Doktorant jednym zdaniem wspomnial o elektromobilnosci w aspekcie dziatan
zdefiniowanych jako V2G, czyli zwrotu energii z akumulatorow trakcyjnych
pojazdoéw do sieci. Czy ten aspekt magazynowania ma szanse na realne wdrozenie w
horyzoncie np. 10 lat. A jesli tak, czy mozna jego odzialywanie 1 zasi¢g zwymiarowac

w stosunku do systemu testowego.

8. Niestety rozdziat rozprawy ,,podsumowanie i wnioski” zostawia pewien niedosyt.
Cze$¢ wypunktowanych pozycji jest bardzo rozbudowana (jeden wniosek to prawie %2
strony), w czesci z nich Autor powraca do kwestii wymienionych w pierwszej czesci
pracy. Moim zdaniem nalezato odnies¢ si¢ do KSE, czyli wskaza¢ OSP co go czeka,
co powinien robié, jak si¢ przygotowaé do zmian. Ciekawe byloby przygotowanie

takiej ,,recepty” w postaci kilku jednozdaniowych formut.

9. Bylbym wdzigczny za wyraznie okreslenie roli dziatah DSM oraz magazynowania w
KSE w nadchodzacych latach, moze to mylne wrazenie ale wydalo mi si¢ z lektury

rozprawy ze Autor t¢ role minimalizuje.

4. Uwagi koncowe, podsumowanie, spelnienie wymogow ustawowych

Ustawa o stopniach i tytule naukowym (art.13 ustawy ,,starej”) jak tez ustawa Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce (art.187 ustawy ,,nowej”) wymagaja, aby rozprawa doktorska
stanowita oryginalne rozwigzanie problemu naukowego. To wymaganie opiniowana rozprawa
bez watpienia spelnia, a sposodb rozwigzania problemu przedstawiony w pracy jest obiecujacy
1 dajacy mozliwo$¢ praktycznego wykorzystania. Ustawa formutuje pod adresem doktoranta
oczekiwanie, aby wykazat si¢ on wiedza w danej dyscyplinie, umiej¢tnosciag samodzielnego
prowadzenia pracy naukowej oraz umiejetnoscig przedstawienia jej wynikow. Te wszystkie
cechy i umiejetnosci mgr inz. Jarostaw Bogacz niewatpliwie posiada, co udowodnit
w rozprawie i w wykonanych w ramach tej rozprawy obliczeniach komputerowych opartych
na sformutowanym w rozprawie obszernym zadaniu optymalizacyjnym. Jego wiedza
teoretyczna w dyscyplinie elektrotechnika (obecnie automatyka, elektronika i elektrotechnika)

zostala przekonujgco udowodniona.

Lista istotnych wnioskow i osiggni¢¢ rozprawy, ktore powinny by¢ uznane za jej
i Doktoranta oryginalny dorobek zawiera elementy wymienione na stronach 94-98, cho¢
wydaje sig, ze liste swoich osiggnie¢ mgr inz. Jarostaw Bogacz zbyt zminimalizowat. Jak juz

stwierdzono wyzej praca powinna zainteresowaé operatora Sieci przesytowej, istotne jest, aby



bylo to zainteresowanie kurtuazyjne, lecz by znalazt si¢ zespoét, ktéry podejmie wyzwanie
uruchomienia obliczen (po wczesniejszym zebraniu danych) dla calego KSE, co jest

niewatpliwie nielatwym zadaniem.

Pragne podkresli¢, ze Doktorant od poczatku do konca pracy konsekwentnie realizuje
jej cel, ,,panuje” nad jej tekstem, pomimo zbytniego zaglebiania si¢ czasami w kwestie
prawne i ekonomiczne, w jasny i zrozumialy sposdb pokazuje wszystkie istotne elementy
pracy: geneze, teze, zakres, przeglad wiedzy istniejacej, sformutowania problemu,

rozwigzanie problemu, testy, podsumowanie i literaturg.

Biorgc przedstawiong wyzej ocen¢ pod uwage stwierdzam, ze opiniowana rozprawa
mgr inz. Jarostawa Bogacza odpowiada wymaganiom ustawowym stawianym przed
rozprawami doktorskimi (Ustawa o stopniach i tytule naukowym z dnia 14 marca 2003 r.,
ustawa Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce z 20 lipca 2018 r.)) i wnosz¢ o dopuszczenie

jej Autora do publicznej obrony.



