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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr. irz. Roberta RACZKOWSKIEGO pt.:
Zwigkszenie udzialu generacji wiatrowej w systemie elektroenergetycznym popizez
optymalizacje pracy systemu magazynowania energii

1. Podstawa formalna opracowania recenzji

Niniejsza recenzja zostata przygotowana w odpowiedzi na pismo Przewodniczacego
Rady Naukowej Dyscypliny Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika prof. dr hab. inz.
Tomasza Stareckiego z dnia 2.07.2021 r, dotyczace opracowania recenzji rozprawy
doktorskiej.

2. Przedmiot recenzji

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska mgr. inz. Roberta Raczkowskiego pod
tytutem ,,Zwigkszenie udziatu generacji wiatrowej w systemie elektroenergetycznym poprzez
optymalizacj¢ pracy systemu magazynowania energii”.

Przedlozona rozprawa doktorska liczy lgcznie 140 stron tekstu. W tej objetosci
wyr6zniono 8 rozdziatdw, bibliografig, streszczenia w jezyku polskim i angielskim, spis
skrétéw i oznaczen oraz zatgcznik.

3. Ocena aktualnosci tematyki rozprawy

Wzrost $wiadomosci spotecznej w zakresie pozyskiwania energii elektrycznej, sposobow
jej przetwarzania oraz uzytkowania wplywa na poszukiwanie nowych zasobéw energii
pierwotnej. Dodatkowo wzrost zainteresowania oddziatywaniami $rodowiskowymi, w tym
wzrastajagcymi emisjami przy duzym zapotrzebowaniu na energie wymaga rozszerzenia
zakresu technologii uzytecznych zrédet energii o energetyke odnawialng. Te kierunki staty sie
udziatem wielu panstw oraz wspdlng wytyczng rozwoju nowego oblicza energetyki.

Z uwagi na przyjete formalnie wytyczne, prowadzong polityke oraz wsparcie biznesowe
rozwdj odnawialnych Zrddet energii elektrycznej (OZE) wszedt do katalogu dziatan
podejmowanych przez poszczegdlne ekipy rzadowe oraz inwestordw. Zmiana zatem
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paradygmatu systemu elektroenergetycznego wymaga prowadzenia badan i wsparcia réwniez
po stronie naukowe;.

Nasycenie systemu elektroenergetycznego Zrodtami odnawialnymi o charakterystyce
pracy czgsto zaleznej od podazy energii pierwotnej zmusza do poszukiwania nowych
rozwigzaf stabilizujacych bilans energii elektrycznej dla potrzeb komfortu wykorzystania
przez odbiorcéw koncowych. W grupie OZE w pierwszym rzedzie zaistnialy masowo
technologie wiatrowe. Rozwo¢j ladowych i morskich farm wiatrowych stat sie w ostatnich
dekadach wyznacznikiem wykorzystania naturalnego potencjatu wiatru do produkcji energii
elektrycznej. Zmienno$¢ warunkdéw wiatrowych przy bezposrednim przetworzeniu energii
kinetycznej na elektryczng wymaga wprowadzenia kolejnych rozwiazan, ktére pozwolg na

rozktad w czasie dostepnosci produkceji chwilowej i zwigksza efektywnosei wykorzystania
OZE.

Tematyka ta stala si¢ przedmiotem rozprawy doktorskiej. Dobor tematu wpisuje sie
zatem w aktualne problemy zwigkszenia efektywnodci wykorzystania OZE w systemach
elektroenergetycznych. Zagadnienie to ma wymiar formalny, a wypracowane rozwigzania
i wyciggnigte wnioski mogg stanowi¢ wazny element wsparcia wprowadzanych rozwigzan,
Magazynowanie energii elektrycznej dodatkowo ciggle stanowi pewna trudnos¢, stad
wilasciwy dobdr skali, technologii oraz rozlokowania magazyndéw moze istotnie podniesé
ekonomike pracy systemu, przy zachowaniu atutdbw wykorzystania energii odnawialne;j.
Podjeta w rozprawie tematyka jest zatem aktualna i ma wymiar uzytkowy w skali
systemowej. Z uwagi na przedmiot rozwazan, podejécie analityczne i stosowane modele,
tre$ci rozprawy wpisuja si¢ w obszar zagadnien dyscypliny naukowej automatyka, efektronika
i elektrotechnika.

4. Ogélna charakterystyka rozprawy

Przedmiotowa rozprawa doktorska w swoich treSciach oddaje cztery elementy. Sg to
szeregowo: budowa modelu systemu, symulacje funkcjonowania, dobdér magazynéw energii
oraz analiza wplywu na system elektroenergetyczny. Taka konstrukcja rozprawy ma
w zamysle sprzyja¢ wypelnieniu postawionego celu i przedstawi¢ mozliwodci rozwigzania
problemu, a takze dowiesé postawionej tezy.

Tresei rozprawy doktorskiej podzielono na 8 gidwnych rozdziatow (plus wyrdzniony
rozdzial pierwszy zawierajacy spis skrétéw i oznaczen).

Rozdziat numeratywnie drugi zawiera wprowadzenie do tresci rozprawy. W tym
rozdziale Doktorant przedstawit trwajaca transformacje w sektorze elektroenergetycznym
prowadzacg do zwigkszenia udziatu OZE. Wraz z tym kierunkiem rozwoju przedstawiona
zostala zwig¢zle problematyka funkcjonowania systemu nasyconego funkcjonujgeymi OZE.
Jako jeden ze Srodkéw zaradczych wskazane i opisane zostaly ukiady magazynowania
okreslane w calosci rozprawy jako systemy magazynowania energii elektrycznej (SMEE).
Tredci te zostaly oparte na studium literaturowym. W rozdziale tym podano réwniez cel i teze
pracy oraz nakre§lono przyjetg metodyke badan.

W rozdziale trzecim Doktorant przedstawit model techniczno-ekonomiczny systernu
elektroenergetycznego o charakterze miedziane] ptyty, ktéry zostal opracowany dla
przeprowadzenia przedmiotowych dla rozprawy analiz. Model zostat przygotowany dla
odwzorowania ustalonych proceséw bilansowania systemu elektroenergetycznego
w odeinkach jednogodzinnych. Horyzont czasowy modelowania przyjgto w wymiarze jednej
dekady. W modelu w sposdéb szezegblny odwzorowano uwarunkowania rynkowe
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funkcjonowania systemu wyrézniajac podsystem wytworczy 1 przyjmujac prognoze
zapotrzebowania. Rozdziat zawiera szczegdty przyjetych zalozen odnoszac sie zardéwno do
struktury Zrédet, ich odwzorowania, jak i sposobu pracy, w tym wykorzystania przyjetych
uwarunkowan rynkowych. Model zostal opracowany pod katem wykorzystania w narzedziu
PLEXOS firmy Energy Exemplar.

W kolejnym rozdziale przedstawiony zostal model podsystemu przesylowego, ktérego
wprowadzenie pozwala na zmiang charakteru catosci modelu systeru z miedzianej piyty na
weztowy. Jako model podsystemu przesylowego wykorzystano ukiad testowy IEEE11S.
Uktad ten zostat zmodyfikowany, kierujgc si¢ uwarunkowaniami charakterystycznymi dla
krajowego systemu elektroenergetycznego (KSE). W modelu odwzorowano réwniez
wymiang migdzysystemowg nakltadajac mozliwoéé wystapienia przeptywéw kotowych,
typowych  dla  pracy  rownoleglej  polaczonych  synchronicznie  systemow
elektroenergetycznych.

W rozdziale pigtym opisane zostalo zadanie optymalizacyjne zaimplementowane
w programie PLEXOS a pozwalajace na uzyskanie optymalnego rozptywu mocy (OPF) przy
spetnieniu zadanych ograniczen systemowych. Wykorzystujge zadanie OPF Doktorant
przeprowadzil analizg¢ bilansowg dla warunkéw miedzianej plyty oraz weztowych.
W rozdziale zaprezentowane zostaty wybrane wyniki przeprowadzonych analiz oraz ich
poréwnanie, Doktorant analizujgc uzyskane wyniki przedstawit réwniez krétka dyskusje nad
ksztaltowaniem si¢ w dtugim horyzoncie czasu srednich krétkookresowych cen energii,
wskazujgc tendencje wzglednego spadku tych wielkosci wraz ze wzrostem udziatu OZE.

Rozdziat szdsty poéwigcony zostal problemowi modelowania SMEE. Modelowanie
magazynéw energii wymagato doboru, stosownie do relacji popytowo-podazowej,
parametréw w postaci mocy oraz pojemnosci (zgromadzonej energii). Realizujac to zadanie
zastosowano iteracyjne podejScie oparte na minimalizacji kosztéw operacyjnych
zamodelowanego systemu elektroenergetycznego. W ramach =zadania dotrzymywano
bilanséw weziowych, co pozwolito na rozmieszczenie magazyndéw energii w wezlach
o niezachowanej rdéwnowadze popytowo-podazowej. Wyniki przeprowadzonych analiz
zostaty poddane dyskusji zarébwno w wymiarze horyzontu analizy, jak i uwarunkowan
rozwojowych. W szczego6lnosci przeprowadzona zostata ocena wynikéw doboru SMEE przez.
pryzmat wybranych parametréw pracy.

W rozdziale siodmym przeanalizowano oceng pracy SMEE na tle wybranych parametréw
pracy systemu elektroenergetycznego, W pierwszym rzgdzie przedstawiono profil pracy
SMEE oraz jego zmiang wraz z kolejnymi latami analizy. W dalszej cze$ci przeanalizowano
oddziatywanie pracy SMEE w szczegélnosci na: zapotrzebowanie, generacje jednostek
wytworczych centralnie  dysponowanych (JWCD), generacje OZE oraz ekonomike
podejmowanych inwestycji w magazyny. W analizach Doktorant wykorzystal rézne miary
statystyczne, co pozwolito na sformutowanie wnioskow stosownych wzgledem wynikdw,

Rozdzial 0smy zawiera wnioski wyprowadzone na podstawie dyskusji uzyskanych
wynikéw analiz. Wnioski te zostaly podzielone na obszary badan wykorzystania SMEE
w odniesieniu do mozliwosci zbilansowania systemu elektroenergetycznego, parametrow
{mocy 1 pojemnosci) magazyndw, sposobu wykorzystania tych magazynéw, ksztaltowania
profilu zapotrzebowania (netto), pracy JWCD, generacji OZE, uksztaltowania cen energii
i optacalnodci inwestycji w magazyny energii.

Tresci rozprawy zamyka rozdzial dziewigty, ktory ma charakter ogélnego podsumowania
prezentowanych problemoéw i tla ich wystgpowania. Rozdzial zawiera réwniez wnioski
Doktoranta odnoszace si¢ do wlasnego zaangazowania. W rozdziale tym Doktorant wskazat



takze dalsze kierunki badan, ktérych podjecie moze daé interesujgce potencjalne
zastosowania, w szczegllnosei wigzac rozwdj SMEE z rozwojem infrastruktury sieciowe;.

Do rozprawy nalezy réwniez rozdzial zatytulowany Literatura, ktory zawiera pozycje
literaturowe przywolane w rozprawie. W rozdziale tym przytoczono lgcznie 128 pozycji
oréznym charakterze (artykuty ireferaty, ksigzki, monografie, opracowania, raporty,
informacje prasowe).

Zgodnie z wytycznymi formalnymi rozprawe opatrzono streszezeniem w jezyku polskim
i angielskim.

Przyjeta struktura rozprawy doktorskiej, w tym wyrdznione rozdzialy jest zwigzana
z realizacjg postawionego celu pracy oraz stuzy udowodnieniu sformulowane;j tezy.

5. Ocena osiagnie¢é naukowych Autora rozprawy

Podjete przez Doktoranta i opisane w rozprawie badania skupily si¢ na wykorzystaniu
modelu rynkowego i ocenie funkcjonowania systemu eclektroenergetycznego po
wprowadzeniu uktadéw magazynowania energii. Zadanie to zostalo nakre$lone poprzez
wyznaczony cel oraz postawiong tezg¢. Rozpoznanie, przedstawienie, metodyka podejicia,
badania i wnioski zgodnie z litera rozprawy zmierzaja do udowodnienia tej tezy w drodze
naukowych rozwazan.

Sformutowana przez Doktoranta teza orzeka o mozliwoéci ,opracowania algorytmu
doboru mocy oraz pojemnosci bateryjnych magazynow energii, wykorzystujagcego optymalny
rozptyw mocy z uwzglednieniem kryteriow bezpieczenstwa, kiéry dzieki wyznaczeniu
optymalnego ekonomicznie profilu pracy magazynu energii przyczyni sie do zwigkszenia
udzialu generacji wiatrowej w systemie elektroenergetycznym przy jednoczesnym
zachowaniu zdolnosci do bilansowania generacji z zapotrzebowaniem”. Teza ta wskazuje
przedmiot badan, wykorzystane narzedzie oraz ograniczenia narzucone na prowadzone
postgpowanie. Dla udowodnienia tej tezy Doktorant przedstawit i podsumowal kazdy
z wyréznionych elementéw. Ich ostateczne powiazanie wykazuje logiczng spdjnosé i ma
charakter wywodu naukowego.

Pierwszym elementem stat sig¢ model systemu elektroenergetycznego (SEE), ktory stat sie
obiektem badaf. Model ten zostal przygotowany przez Doktoranta wraz z przyjeciem
licznych zatozen. Budowa modelu wymagata przeprowadzenia rozpoznania w zakresie stanu
biezacego oraz potencjalnych wytycznych, ktérych uwzglednienie pozwala na oddanie
przysztych warunkéw pracy SEE. Model ten zostat opisany w rozdziatach 3 i 4 rozprawy przy
wyroznieniu charakteru: z pominigciem sieci (tzw. miedziana ptyta) oraz z uwzglednieniem
sieci (model weztowy/sieciowy). Wykorzystanie tak sformulowanych modeli pozwala na
oceng efektéw sieciowych w badaniach rozwoju systemu przesylowego. W obu przypadkach
mozliwe jest wyznaczenie optymalnych profili pracy magazyndéw energii, a dodatkowo
w przypadku modelu sieciowego mozliwym staje si¢ wykorzystanie zadania OPF poprzez
natozenie dodatkowych ograniczen gateziowych i zwiekszenie wykorzystania sieci.

Przedstawiony przez Doktoranta opis przyjetych zatozen jest waznym elementem na
drodze formutowania problemu rozprawy i wprowadza w ¢z¢$¢ analityczng realizowanych
badan.

Przygotowane dane zostaly zaimplementowane w programie PLEXOS i dzieki
wykorzystaniu algorytméw obliczeniowych tego narzgdzia Doktorant przeprowadzit analizy
zbilansowania modelowanego SEE 2z pominigciem oraz przy uwzglednieniu sieci
elektroenergetycznej. Uzyskane wyniki pozwalajg na wnioskowanie w zakresie efektdw

4

Wy



zwigkszajacego sie wykorzystania OZE. W tym zakresie Doktorant po przeprowadzeniu
symulacji przedstawil dyskusj¢ wynikéw, a w szczegdlnosei przedstawit wnioski z oceny
bilansowania systemu. Przeprowadzona dyskusja wskazuje, ze Doktorant rozumie dziatanie
zardwno modelu rynkowego, jak i elementow ksztaltujacych uzyskiwane wskazniki. Podane
wyniki analityczne dokumentujg umiejgtnos¢ Doktoranta w zakresie interpretacji
funkcjonowania SEE oraz wptywu badanych czynnikéw na parametry i wskazniki.

Wyniki symulacji przedstawione zostaty w rozdziale 5.

Realizujgc cel rozprawy Doktorant zaproponowat algorytm doboru parametréw SMEE
wpostaci mocy i pojemnosci tych zasobnikéw. Dodatkowo wykorzystanie modelu
sieciowego (wezlowego) pozwolito na optymalizacje rozmieszczenia magazyndw.
Wykorzystana funkcja OPF zaimplementowana w programie PLEXOS umozliwia lokalizacje
i dobor zasobnikow stosownie do potrzeb bilansowych, przy rozwigzaniu zadania z kosztowsg
funkcjg celu i zbiorem ograniczen réwnosciowych i nieréwnodciowych opisujgcych prace
SEE. Uzyskujac wyniki przeprowadzonych obliczen Doktorant wykazat si¢ umiejetnoscia ich
prezentacji oraz interpretacii.

Opis algorytmu doboru parametréw SMEE, zrealizowanych analiz oraz interpretacje
wynikéw Doktorant przedstawit w rozdziale 6.

Ostatnim etapem przeprowadzonych przez Doktoranta badan sgq opisane w rozdziale 7
elementy analityczne wpltywu SMEE na prac¢ SEE. W rozdziale tym Doktorant przedstawit
interpretacje uzyskanych wynikéw, a w szczegdinoscl analize profilu pracy SMEE i jego
zmiany zwigzane ze wzrostem udzialn OZE w bilansowaniu SEE oraz przeanalizowat
wygtadzenie zapotrzebowania netto w SEE i mozliwoéci prowadzenia pracy JWCD, a takze
OZE. Sformulowane wnioski stanowia ciekawe studium perspektywicznego spojrzenia na
skale wptywu SMEE na parametry i prace SEE.

Dodatkowo Doktorant przeprowadzil analize ekonomiczng wynikdéw uzyskiwanych
w SEE oraz efektéw wprowadzenia SMEE. W ramach tej analizy zinterpretowana zostata
zmiana Srednich cen energii w SEE wyznaczonych w modelu oraz wskazniki efektywnosci
ekonomicznej inwestycji w SMEE. Przeprowadzona dyskusja wynikéw $wiadczy
o zrozumieniu i umiejetnosei oceny ekonomiki pracy SEE.

Przedstawione przez Doktoranta podejscie metodyczne do przeprowadzonych badan oraz
wyciggni¢te wnioski pozwolito na osiagnigcie celu pracy. Uzyskane wyniki potwierdzaja
mozliwosci doboru i przydatnos¢ wykorzystania magazynéw energii w warunkach
zwigkszajgcego si¢ udziatu OZE w bilansowaniu SEE,

Na podstawie lektury tekstu rozprawy i zawartych w niej informacji mozna stwierdzié, ze
Doktorant wykazat sig:

— wiedzg teoretyczng w zakresie funkcjonowania SEE 1 umiejetnoscig opisu relacii
popytowo-podazowych w przygotowaniu analiz techniczno-ekonomicznych,

— wiedzg teoretyczng w zakresie technologii magazynowania energii oraz sposobu
odwzorowania funkcjonowania SMEE w systemie, a takze znajomoscia i umiejetnoseig
postugiwania si¢ parametrami ukfadéw magazynowania dla celu optymalizacji pracy SEE,

— umiejetnoscia postugiwania si¢ narzedziami przygotowanymi do analiz techniczno-
ekonomicznych SEE, w tym opracowania i zaimplementowania odpowiednich modeli
wykorzystanych w badaniach,
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— umiejetnoscig prezentacji i interpretacji uzyskiwanych wynikéw analiz, w tym
wycigganiem wnioskéw skupionych na przedmiotowych magazynach energii i warunkach
ich pracy w SEE,

— wiedzg w zakresie rozwoju SEE zar6wno w wymiarze wystarczalnosei generacji jak
1 wptywu sieci na uzyskiwane wyniki finansowe, a takze umiejetnoscig postugiwania sie
1 interpretacji wskaznikéw efektywnosci ekonomicznej inwestycji,

— umiejetnoscig zastosowania dostgpnych metod i narzgdzi analitycznych oraz metodyka
pracy naukowej w ramach wnioskowania i dowodzenia naukowej tezy.

Powyzsze uprawnia do stwierdzenia, ze uzyskane przez Doktoranta wyniki wypelniajg
postawiony w rozprawie cel naukowy oraz pozwalaja na dowiedzenie postawionej tezy.

6. Uwagi

Po zapoznaniu si¢ z trescig rozprawy doktorskiej sformutowatem kilka uwag. W ramach
tych uwag chciatbym zasygnalizowa¢ kilka dyskusyjnych kwestii.

6.1. Uwagi ogdlne

1. Tytut rozprawy doktorskiej w brzmieniu ,,Zwigkszenie udziatu generacji wiatrowej
w systemie elektroenergetycznym poprzez optymalizacje pracy systemu
magazynowania energii” oddaje tresci rozprawy. Odnoszac sie jednak do tytutu
i zawartoSci nasuwaja si¢ dwa pytania. Pierwsze, dlaczego przyjety model zostat
uwarunkowany parametrami KSE, skoro tytul nie ogranicza przyktadu do polskiego
systemu. Co wigeej postugiwanie sie powszechnymi modelami IEEE, w tym
IEEE118 pozwala na porownywanie wynikéw z rezultatami uzyskanymi przez
innych badaczy. Drugie pytanie, czy pojecie ,,system” magazynowania nie wskazuje
na rozwigzanie o charakterze uniwersalnym a jesli tak, to jak nalezy taki ukiad
postrzegac 1 prowadzi¢. W rozprawie przedstawiono rozproszone magazyny energii,
pojawia si¢ zatem pytanie o rozumienie ,,systemu magazynowania energii”.

2. W rozprawie zostal przedstawiony algorytm doboru mocy oraz pojemnosei
magazynow energii. Mozna przyja¢, ze ma on charakter uniwersalny, tj. mozna go
zastosowa¢ do dowolnego uktadu. Nalezy zauwazy¢, ze czynnikiem
rekomendujgcym rozpatrzenie magazynu jest niezbilansowanie powstajgce w wezle
modelu ukfadu. Zastanawiajace jest zatem odniesienie do tezy i tytulu pracy, gdzie
mowa jest o ,przyczynieniu si¢ do zwigkszenie udzialu generacji wiatrowej”.
Nasuwa sig pytanie, czy magazyny o parametrach rekomendowanych przez algorytm
majg umozliwi¢ zwigkszenie generacji wiatrowej, czy tez sg odpowiedzia na zadany
poziom generacji? Dodatkowo zastanawia fakt, czy rozwazenie warunkéw
ekonomiki systemu w pierwszym rzgdzie prowadzitoby do innych wynikéw niz te
uzyskiwane na podstawie oceny niezbilansowania.

3. Przez rozprawe przewijaja sie¢ kwestic rozbudowy systemu wynikajgce
z prowadzenia nowych potgczen liniowych. Takie rozwazania umozliwia
rozpatrywany model sieciowy (wezlowy). Na tym tle mozna zauwazyé
zastgpowalno$¢ lagodzenia warunkdéw niezbilansowania poprzez alternatywe
magazynu energii a nowe polaczenie liniowe. W analizach prezentowanych
W rozprawie rozgraniczono te kwestie przyjmujgc, ze w latach 2020-2025 dobierane
sa SMEE, natomiast w latach 2026-2030 nastepuje rozwdj linii. Czy zatem
prowadzone rozwazania nie tracg na atrakcyjnosci wnioskowania, w ktérym mozna
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byloby poréwna¢ alternatywne modele oparte na zastgpowalnosei, bad uzupetnianiu
sig tych dziatan? W $wietle takich rozwazan interesujgce bytyby wnioski w temacie
wspdlnych  wspélzaleznodci  techniczno-ekonomicznych  rzutujgcych  na
podejmowane decyzje planistyczne.

Rozwé] zrédet odnawialnych jest elementem prowadzonej polityki energetyczne;j.
Dla jej zobrazowania pojawia si¢ pojecie ,,miks energetyczny”. Zasadniczo pojecie
to odnosi si¢ do pierwotnych nos$nikdw energii i ich struktury wykorzystania
w réznych dziedzinach gospodarki. Przyjeto ograniczaé rozumienie tego pojecia do
energii elektrycznej i Zrédet tej energii. Z tresci rozprawy wynika traktowanie miksu
energetycznego jako struktury mocy zainstalowanej. Czy jednak, w szczegdlnosci
rozpatrywania OZE, takie podejécie nie jest zbyt mylne? Choéby dla rozpatrywanych
zrédet wiatrowych skala mocy a produkeja, jej rozklad, sa wielkodciami
stochastycznymi a zatem zalozenia co do struktury mocy nie oddajg wprost
wykorzystania zasobéw energii pierwotne;j.

Biorac pod uwagg rézne technologie OZE, w tym wspomniany miks energetyczny,
warto zauwazycC, ze znajduje to odbicie we wnioskach dotyczacych budowy SMEE.
Sposdb dzialania, w tym wykorzystanie mocy zainstalowanej jest silnie
uwarunkowane podazg energii pierwotnej i warunkami lokalnymi. Jak zatem mozna
byloby uogélni¢ uzyskiwane wnioski na tle struktury OZE, na co nalezatoby zwrécié
uwage odnoszac si¢ do dhigofalowych inwestycii w SMEE w systemie
elektroenergetycznym?

Zadanie optymalizacji rozptywu mocy (OPF) pozwala na lagodzenie wplywu
ograniczen sieciowych na wykorzystanie sieci. Rozwinigciem zadania OPF jest
uwzglednienie wzgledéw bezpieczenstwa pracy systemu w postaci tzw. Security
Constraint Optimal Power Flow (SCOPF). W tym przypadku wyznaczenie
rozwigzania zadania OPF uwzglednia dodatkowe wylgczenia elementéw systemu.

Jakie elementy zostaly wdrozone w prowadzonych analizach uzasadniajgc zadanie
SCOPF wzgledem zadania OPF?

6.2. Uwagi szezepGlowe

I.

Str. 25. Nie jest zrozumiafy wniosek dotyczacy rys. 3.4. W 6 miesiacu ,,wicksze
wartosci” przyjmuje generacja z 2017 roku.

Str. 25. W opisie przedstawiono rok 2018. Skad pojawit sie wybér tego roku?
Przyktadowo rok 2019 cechuje si¢ najwigkszg generacjg, a rok 2017 ma najwickszy
wspdtczynnik wykorzystania mocy. Wydaje si¢ zasadne podanie uzasadnienia
takiego wyboru,

Wzor (3.2). Brak symbolu sumowania za okres miesigca. Ponadto dzielenie nie moze
by¢ przeprowadzone przez liczbe godzin w roku, jesli wynik dotyczy miesigca.

Str. 35. Jak powigzano moc osiggalng we wzorze (3.4) z mocg zainstalowang z tabeli
3.7.

Str. 39. Niewlasciwa przytoczona warto$¢ wspofezynnika korelacji (por. rys. 3.20).
Str. 40. Przeprowadzono podziat JWCD na 7 klas (nie jak podaje Autor na 8).

Str. 42, Czy tempo zmiany obcigzenia w ESP (500 MW/min) zostalo wykorzystane
w modelu dla interwalu godzinowego.

Str. 59. Czy rzeczywiscie czas uruchomienia jest mniejszy od czasu minimalnego
zgodnie z zaleznoscig (5.5).



9. Str. 59. Jaki jest sens sumowania wzglgdem czasu w zaleznosci (5.6). Ponadto czy
znak nieréwnoéci nie powinien by¢ przeciwny zgodnie z opisem w tresci.

10. Str. 73. Jakie wartosci jednostkowe przyjeto dla energii niedostarczonej (ENS)
1 nieodebranej (DUM).

11. Str. 77. Jakg rolg przypisano wspotczynnikom skalujgcym d oraz f.

12. Str. 80. Podane w tabeli 6.2 oraz 6.3 wyniki sg oczywiste dla lat 2026-2030. W tych
latach nie sg juz dobierane SMEE. Wniosek na stronie 86 nie jest spdjny z wynikami
z tab. 6.3. Z biegiem lat nie nastgpuje wzrost parametréw SMEE. Jak zatem zostato
to uwzglednione w analizie ekonomicznej. Czy nastapil demontaz zainstalowanych
magazynow.

13. Str. 88. Na rysunku 7.2 b) przedstawiono prac¢ SMEE w powigzaniu
z zapotrzebowaniem. Dlaczego przy najwyiszym zapotrzebowaniu nastgpuje
tadowanie magazyndéw. Jak nalezy to thumaczy¢.

14. Str. 92. Czy liczba uruchomien rzedu 8385 razy na rok oznacza uruchomienie co
godzing. Jak nalezy to rozumiec.

15. Str. 94. W tabeli 7.5 przedstawiono roczng generacje JWCD. Dlaczego wplyw
SMEE jest tak niewielki, w tym réwniez w ramach pracy szczytowej.

16. Str.100. Stwierdzono, ze dzigki SMEE cena energii odzwierciedla rzeczywiste
koszty pracy podsektora wytworczego. Czy nalezy zatem wnioskowaé, ze bez SMEE
nie nastgpuje takie odzwierciedlenie.

17. Str. 105. Czym jest redukcja catkowitego kosztu pokrycia zapotrzebowania.

18. Str. 109. Na rysunku 7.9 przedstawiono wskazniki ekonomiczne, w tym SRR.
Zmiana znaku skumulowanych przeplywow z osig odcietych nie musi $wiadczyé
o dodatnim wyniku NPV przy uzyskanych wynikach. Jest to jednoznaczne dla
zerowej stopy dyskontowej. Ponadto inne wartosci SRR podano w tabeli 7.12 a inne
w tekécie.

Przedstawione powyze] uwagi nie kwestionujg pracy wilozone] w opracowanie
i przedstawienie tresci rozprawy doktorskiej, a ich zamierzeniem jest rozszerzenie
i wyjasnienia nasuwajacych sie problemdw,

7. Ocena redakeji rozprawy

Struktura rozprawy jest poprawna i czytelnie prezentuje analizowany problem, przyjete
zalozenia oraz wykonane badania. Kolejne rozdziaty poczatkowo wprowadzajg w treéci aby
finalnie doprowadzi¢ do udowodnienia tezy rozprawy. Uzyte terminy sa poprawne i zgodne
z nomenklaturg zagadnienia. W wybranych przypadkach mozna dyskutowaé o przyjetych
tlumaczeniach z j. angiclskiego. Przyktadem jest uzywane okre$lenie ,,zattoczenie”, ktére jest
bezposrednim tlumaczeniem stowa ,congestion”. W j. polskim przyjeto uzywaé stowa
ograniczenie (sieciowe), co odpowiada stronie fizykalnej jak i formutowaniu funkeji celu.

Podziat tresci pomigdzy rozdziaty odpowiada przedstawianym zagadnieniom. Sprzyja to
prezentacji przeprowadzonych rozwazan.

Tresci rozprawy nie budzg watpliwodci, niemniej redakcja wymagataby wiekszej uwagi.
W tresci rozprawy doktorskiej stwierdzono bledy redakcyjne. Sg to w duzej mierze bledy
literowe. Mozna takze zlokalizowaé niepoprawne przywotlania rysunkow (przykfad: str. 31 —
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Jest rys.3.8, powinno by¢ 3.10; str. 36 ~ powinno by¢ rys. 3.16; str. 72 — powinno by¢ rys.
5.6). W niektérych przypadkach pojawia sig blad jednostki (przykiad str. 80, tab. 6.2,
powinna by¢ jednostka czasu). Uwaznej redakcji powinny podlegaé roéwniez zapisy
zaleznosci (por. uwagi szczegblowe) oraz oznaczenia, w tym indeksy (przykiad str. 94, wzér

(1.2)).

Powyzsze braki nie wplywaja bezposrednio na warto$é merytoryczng rozprawy, jednak
wprowadzajg odczucia pewnej niestarannosci.

Literatura zestawiona w rozdziale Bibliografia jest wystarczajgca dla przedstawienia tla
rozprawy. Nalezy jednak zauwazyé, ze jej ukiad jest malo czytelny. Dotyczy to jej
uporzgdkowania (badz jego braku) oraz opisu poszczegdlnych pozycji literaturowych. Do
wielu z nich trzeba zatem przystepowac przez wstgpne przeszukanie zasobéw Internetu celem
sprecyzowania odnodnikow.

8. Podsumowanie i wniosek konicowy

1. Oceniajgc zawarto$¢ przedstawionej rozprawy doktorskiej stwierdzam, ze Doktorant
w sposéb wystarczajaco jednoznaczny sformutowat oryginalny problem naukowy,
ktéry nastgpnie rozwigzal przy uzyciu metod naukowych.

2. Postawiony cel rozprawy byl konsekwentnie realizowany i zostaly osiggnicte
oczekiwane wyniki i sformulowane wnioski o charakterze naukowym, jak
i praktycznym. Przekaz pracy Doktoranta potwierdza sformutowang teze rozprawy.

3. Doktorant wykazal si¢ odpowiednim opanowaniem wiedzy teoretycznej
i umiejetnoscig samodzielnego prowadzenia badan naukowych w  dyscyplinie
naukowej elektrotechnika, w ktérej to prowadzil swojg dzialalnosé naukows,
jednocze$nie wnoszac swoje osiggnigeia naukowe do dyscypliny automatyka,
elektronika i elektrotechnika wg biezacej klasytikacji.

4. Po analizie treSci rozprawy uwazam, ze przediozona rozprawa Pana mgr. inz.
Roberta Raczkowskiego pt.: ,,Zwigkszenie udziatu generacji wiatrowej w systemie
elektroenergetycznym poprzez optymalizacj¢ pracy systemu magazynowania
energii” spefnia warunki stawiane rozprawom doktorskim zawarte w art. 13 ustep 1
Ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule
w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003 roku (Dz. U. Nr 65, poz. 595 z pdzniejszymi
zmianami uwzglednionymi m.in. w tekscie ogloszonym w Dziennikach Ustaw:
z 2016 r. poz. 882, z 2016 r. poz. 1586).

5. Wnioskuj¢ o dopuszezenie mgr. inz. Roberta Raczkowskiego do publicznej
obrony recenzowanej rozprawy doktorskiej.
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