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poprzez optymalizacj¢ pracy systemu magazynowania energii”

1. Wybor tematu rozprawy

Zarbwno temat pracy, jak rowniez sformulowany przez mgr inz. Roberta
Raczkowskiego jej cel oraz teza nie budzg watpliwosci zarowno co do praktycznego
zastosowania, jak tez w zakresie naukowego charakteru postawionego problemu.
Rozwo6j generacji wiatrowej w Polsce powstrzymany ustawa okreslang jako ,,ustawa
10H” w 2016 r. spowodowal zahamowanie rozwoju tej gatezi OZE. Moc zainstalowana
przez szereg lat utrzymywata si¢ na poziomie 5900 MW, po ostatnich aukcjach
przekroczyta 6500 MW, w planach dokumentu PEP 2040 szacowana jest na 9500 MW.
Zarowno branza wiatrakowa jak 1 niezalezne firmy consultingowe szacujace
mozliwosci jej rozwoju okreslaja t¢ wielkos¢ na 2 lub nawet 3 razy wigcej
w perspektywie 2040 roku. Mowa oczywiscie tylko o segmencie ladowym tej generacji,
albowiem morska energetyka wiatrowa cieszy si¢ wielkim poparciem wladz,
przynajmniej w zakresie deklaracji. Ostatnie zapewnienia Ministerstwa Rozwoju
I Technologii pozwalaja na optymizm w zakresie znacznej liberalizacji przepisow 10H,
co spowoduje zauwazalny wzrost mocy zainstalowanej w energetyce wiatrowej na
ladzie. Niezaleznie od tego czy bedzie to wielkos¢ 9000 MW czy 18 000 MW nalezy

rozpatrywac¢ mozliwosci systemowe akceptacji takich przytaczen.
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Drugi aspekt tematyki rozprawy to magazynowanie energii. W Polsce powstaty i dalej
powstaja bateryjne magazyny energii 0 mocach jednostkowych od kilku do
kilkudziesigciu megawatéw 1 pojemosci odpowiadajacej od 1 do 4 godzin (w
przeliczeniu na moc znamionowa). Ich funkcja 1 lokalizacja bywaja czasami bardziej
wynikiem determinacji 1 skuteczno$ci dzialan menagerow sektora niz oceng
faktycznych potrzeb systemu, ale i tak stanowig one wazny element Szerszego
wprowadzania technologii magazynowania energii do praktyki elektroenergetycznej.
Wsparta medialnie teza o mozliwosci szybkiej dekarbonizacji energetyki dzigki
zastosowaniu energetyki odnawialnej wspartej magazynowaniem energii jest

powszechnie znana i akceptowana przez spoteczenstwo.

Dlatego tez wybodr tematyki pracy mgr inz. Roberta Raczkowskiego obejmujacy
problematyke zastosowania magazynowania energii w znoszeniu utrudnien zwigzanych
z energetyka wiatrowg nalezy uzna¢ jako niezwykle udany, aktualny i wazny dla

problematyki elektroenergetycznej kraju.

Postaé tezy przedstawionej na stronie 19 rozprawy jest dos¢ zawita i niezbyt zreczna.
Mozna jednak bez problemu zgodzi¢ si¢ z jej mys$la przewodnia: dzigki optymalnemu
doborowi wielkosci, lokalizacji 1 trybu pracy magazyndéw energii mozliwe jest
zniesienie niektorych trudno$ci (ograniczen) zwigzanych z rozwojem energetyki
wiatrowej w Polsce. Rozwigzanie tego problemu poprzez odpowiedni algorytm analizy
i dziatan inwestycyjnych to ambitny problem badawczy i inzynierski, ktory z pewnoscia

moze by¢ celem rozprawy doktorskie;j.

Mozna dyskutowac jak powyzszy problem ma by¢ postawiony — moim zdaniem rozwoj
energetyki wiatrowej jest przesadzony, o ile deklaracje o woli dekarbonizacji kraju sg
powazne i prawdziwe. Jak poradzi¢ sobie z tym rozwojem W Sensie pracy systemu
elektroenergetycznego to zadanie operatorow sieci, natomiast algorytm przedstawiony

przez Doktoranta jest w tej kwestii waznym narzedziem.

2. Zawartos¢ rozprawy oraz jej ogélna ocena

Opiniowana rozprawa zawiera 140 stron tekstu wraz z ilustracjami i wzorami

(od strony 128 opis modelu) oraz spisem literatury obejmujacym 128 pozyciji.

Pozycje literatury zostaty zestawione prawidtowo, co wiecej sg one Autorowi

znane, poniewaz cytuje je obszernie i w odpowiednich miejscach rozprawy.
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Praca jest napisana w sposob staranny, prostym technicznym jezykiem,
stosunkowo tatwym do zrozumienia, o ile ma si¢ pod reka wczesniej wydrukowany
wykaz symboli, akronimow i fachowych skrotow, ktorych Doktorant czesto i obficie

uzywa.

W rozdziale 2 Autor omawia typy magazyndéw energii (SMEE) 1 okresla
skupienie si¢ w pracy na magazynach bateryjnych. Rozdziaty 3 oraz 4 po§wigcone sg
budowie modelu systemu, dla ktérego maja zosta¢ przeprowadzone zasadnicze
obliczenia optymalizacyjne. Rozdziat 3 (formalnie poswigcony budowie modelu)
zawiera bardzo profesjonalna analize sektora wytworczego KSE, ze szczegdlnym
uwzglednieniem relacji pomigdzy mocg generowang energetyki wiatrowej oraz praca
jednostek JWCD. Autor podaje dane liczbowe potwierdzajace obserwacje, ze generacja
JWCD musi istotnie wspiera¢ zmiany mocy generowanej w LFW, aby zachowac
rownowage bilansowa KSE. Zestawienia, wykresy 1 tabele cho¢ bazuja na danych
statystyki energetycznej zredagowane sg w sposOb oryginalny i interesujacy.
W rozdziale 4 Doktorant dokonat swoistej ekwilibrystyki bowiem jako model sieci
przyjat liczacy 118 wezléw model sieci IEEE. Tym samym nie odwzorowal sieci
krajowej, a oryginalng sie¢ IEEE 118 dodatkowo modyfikowat. Mozna zrozumie¢
motywy takiego postepowania, jest ich kilka, ale to po stronie Autora powinno leze¢
wytlumaczenie jego genezy. Pierwsze trzy rozdzialy zapowiadaty bowiem, ze praca
bedzie swoistym studium pracy KSE. Warto w tym miejscu wspomnie¢ rozprawy
0 podobnej tematyce, w ktorej zastosowano jednak uproszczone modele KSE
(habilitacja Romana Koraba, doktorat Agaty Koczorowskiej). Do tak wybranego
modelu sieciowego Autor ,,podpina” dane weztowe KSE, tu takze mozna zrozumiec
Jego intencj¢, ale w interesie Autora byloby szersze wytlumaczenie takiego
postepowania, aby niezyczliwy 1 niekompetentny adwersarz (w odroznieniu od

recenzenta) nie okreslit tych dziatan jako ,,pomieszanie z poplataniem”.

Podstawowe badania symulacyjne opisano w rozdziale 5 (strona 58).
Zasadniczym elementem jest tu rozwigzanie zadania optymalizacyjnego SCOPF, dla
ktorego funkcje celu okresla si¢ jako sume operacyjnych kosztéw zmiennych pracy
SEE. Trudno$¢ rozwigzania zadania polega na koniecznosci spelnienia (dla kazdej
godziny) ztozonego zestawu ograniczen réwnosciowych 1 nierdwnosciowych, bo jak
wiadomo system elektroenergetyczny musi si¢ caty czas bilansowac - to jego zasadnicza

cecha. Poza tym przejscia od godziny do godziny, ktore dla jednostek OZE moga by¢



str. 4

bardzo dynamiczne, musza by¢ rownowazone zdolno$ciami generacyjnymi jednostek
JWCD. Do tego dochodzg ograniczenia obcigzeniowe linii elektroenergetycznych (inne
dla zimy inne dla lata). To zadanie optymalizacyjne Doktorant rozwigzywat za pomoca
programu o nazwie PLEXOS bedacego zaawansowanym produktem informatycznym
amerykanskiej firmy Energy Exemplar. Jest to bardzo rozbudowane 1 ztozone
narzegdzie, ktore jak si¢ wydaje Doktorant perfekcyjnie opanowat. Przyjat jednak btedne
zatozenie, ze wszyscy czytelnicy rozprawy zaliczajg si¢ grona uzytkownikow tego
programu. Obliczenia zostaly wykonane dla dwdch zasadniczych wariantow — bez
uwzgledniania sieci (miedziana ptyta) 1 przy jej uwzglednianiu. W wyniku obliczen
wyznaczono wartos$ci mocy i energii, ktore wystapia jako nadpodaz (nadwyzki z OZE)
jak tez jako brak mozliwosci zbilansowania. Autor porownuje wyniki uzyskane dla
wariantu sieciowego i miedzianej ptyty. Niestety bez wyjasnienia pozostawia fakt, ze
sumaryczna energia nadpodazy jest dla modelu sieciowego 300 razy wigksza, czego
recenzent nie jest sobie w stanie wytlumaczy¢. Rozdzial 5 zawiera ponadto rozwazania
dotyczace cen energii elektrycznej i jej zmian w kierunku cen ujemnych z uwagi na

rozw0j OZE.

Rozdzial 6 to kluczowy rozdziat rozprawy, w ktorym Doktorant uzupeinia
analizy przeprowadzone w rozdziale 5 doborem bateryjnych magazynéw energii, tak
aby zniwelowaé¢ wszystkie wykazane uprzednio okresy nadpodazy i deficytu mocy.
Zastosowany i opisany algorytm doboru mocy, lokalizacji i profilu pracy magazynu jest
najwigkszym osiggnigciem Autora. W rezultacie uzyskane wyniki —moc SMEE w 2030
roku wynoszaca 1025 MW oraz pojemnos¢ 2825 MWh oraz 16 955 MW i 47 785 MWh
(odpowiednio dla modelu miedzianej plyty 1 modelu sieciowego) pozwalaja na
potwierdzenie tezy o istotno$ci magazynowania energii w celu zapewnienia
bezpieczenstwa energetycznego (tu takze Autor zbyt szybko przechodzi do porzadku

dziennego wobec tak kolosalnego wpltywu uwarunkowan sieciowych).

W rozdziale 7 Doktorant przedstawil analiz¢ wptywu pracy SMEE na system
elektroenergetyczny. Uzyskane $rednioroczne profile pracy SMEE s3 zgodne z
oczekiwaniami (fadowanie w nocy, roztadowanie w ciggu dnia). Autor porusza kwestie
ekonomiki pracy SMEE wynikajace z dobowej zmiennos$ci cen energii elektrycznej.
Takze fakt pracy w systemie SMEE wptywa na ksztaltowanie si¢ tych cen (likwidacja
cen ujemnych). Nie pojawia si¢ natomiast mysl, aby za samg obecno$¢ 1 oferowany tryb

pracy SMEE uzyskiwal dodatkowe przychody (od OSP, a moze od wtascicieli LFW i
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MFW, bo dzigki niemu nie majg ograniczen ani cen ujemnych). Analizie ekonomiczne;j
poswigcona jest dalsza czg¢$¢ rozdziatu 7. Tak jak to zwykle bywa, na sprawy finansowe
mozna zawsze patrze¢ w roézny sposob. Autor robi to profesjonalnie, ale dosc¢
zachowawczo, nie wprowadzajgc innowacyjnych zatozen o szczegdlnych premiach
i subsydiach dla SMEE, ktore mogtyby bardzo silnie pobudzi¢ rozwdj tej gatezi
energetyki, tak jak kiedy$ zainicjowaly dynamiczny rozwdj OZE, ktore teraz coraz
czes$ciej radza sobie bez takiego wsparcia. Rozdzial 8 zawiera podsumowanie
uzyskanych wynikéw, jest ich sporo, podzielone sg na kilka dziatow. Zdaniem
recenzenta bardziej warto$ciowe sg wnioski w sensie jakosciowym bowiem wnioski
ilosciowe odnoszace si¢ do KSE s3 zapewne istotnie wrazliwe na takie dane jak
struktura generacji KSE w 2030 roku, czy wreszcie poziom zapotrzebowania (195 TWh
czy 230 TWh — obie warto$ci pochodzg z waznych dokumentéw prognostycznych).
Bardzo istotnym elementem rozdzialu 8 jest zestawienie osiggnie¢ wiasnych. Tutaj
autor jest zbyt skromny, nie wybija na pierwsze miejsce najwazniejszego osiagnigcia,
ktérym jest (punkt 5) opracowanie algorytmu doboru i lokalizacji SMEE. Zdaniem
recenzenta osiggnig¢cie Doktoranta, Ze ,,co$ policzyl” ma nizsza range niz udowodnienie
czegos$, wykrycie pewnych prawidtowosci lub opracowanie metody obliczeniowej.

Takie osiggnigcia tez w pracy oczywiscie wystepuja.

Poniewaz Autor wykonat duze zadanie badawcze, opis tego zadania wymagat
bez watpienia umiej¢tnosci redagowania rozpraw naukowych 1 raportéw. Te
umiejetno$¢ Autor opanowat w bardzo dobrym stopniu, a forma edycyjna pracy, jakos¢

rysunkow, ich kolorystyka, symbolika i oznaczenia sg na wysokim poziomie.

Podsumowujgc, ogodlna ocena interesujgcej i potrzebnej (w sensie potrzeb
sektora elektroenergetycznego) rozprawy doktorskiej mgr inz. Roberta Raczkowskiego,

jest w pozytywna.

3. Uwagi szczegolowe i krytyczne

Oceniajac bardzo pozytywnie przedmiot rozprawy i uzyskane wyniki, pragng
takze zwroci¢ uwage na pewne kwestie dyskusyjne.

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

budza wymienione nizej elementy pracy (przedstawiam je czesciowo takze w formie

pytan).
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Dane zawarte w pracy w zakresie statystyki energetycznej wydaja si¢ by¢ nieco
opoznione (np. rys.3.2). W sektorze OZE dzieje si¢ tak wiele (szczegdlnie w
fotowoltaice), ze dla niektorych pozycji odpowiedni bylby koniec roku 2020.
Specyfika pracy nad rozprawg doktorska to okres z pewnoscig co najmniej dwuletni,
ale czasami mozliwe jest juz pod koniec prac uaktualnienie danych przyjmowanych

wczesniej, czy Autor rozwazat takie rozwigzanie?

. W punkcie 3.1.3 Autor pisze o danych PV ,dedykowanych dla obszaru Polski”

pobranych z literatury [40]. Polska jest bardzo rozlegtym obszarem i proste
przypisanie przebiegu generacji PV wydaje si¢ trudne; celowe byloby wyjasnienie

w tym kontekscie terminu ,,dedykowane”.

. Recenzent ma problem z wynikami zawartymi w Tab.5.2 oraz na rys.5.5. Dotycza

one energii Epum (nadpodaz z OZE) dla roku 2030. W tabeli 5.2 podano wartos¢
5,39 GWh. To bardzo mata warto$¢- z pewnoscia Politechnika Warszawska zuzywa
rocznie okoto 20 GWh. Patrzac na rys. 5.5 b — kolejne ,,piki” mocy nadpodazy
wynoszace np. 3000 — 4000 MW i trwajace jedng godzing oznaczaja energi¢ 3-
4 GWh, a jest ich sporo. Moze zatem chodzi o trywialny btad w doborze jednostek
energii — chodzitoby zatem 0 5,39 TWh?

Doktorant nie komentuje w rozprawie wyniku 16 000 MW SMEE (zbudowanych w
ciggu 6 lat), to przeciez jest ogromna wartos¢, jakie sg szanse na takie inwestycje,

bez nadzwyczajnej stymulacji, jaki mogtaby mie¢ ona charakter?

Gdyby powyzsze uwagi byly stuszne to wtedy poréwnanie modelu miedzianej ptyty
1 modelu sieciowego (5,39 TWh versus 1660 GWh = 1,66 TWh) wskazywatoby na
roznice 3,76 TWh, czyli 1,7% zuzyta na straty sieciowe. Gdyby jednak tak nie byto
to recenzent ponawia pytanie o przyczyne i interpretacj¢ tak wielkiej roznicy miedzy

wynikami dla obydwu rozwazanych modeli.

. W tabelach 5.3, 5.4, 5.5, 5.6 wystepuja wielko$ci fizyczne — moc i energia, a nie

,wskazniki”, powinny mie¢ podane jednostki.

. W tabelach 6.4 i 6.5 moce SMEE przypisane poszczegdlnym weztom moglyby

zosta¢ podsumowane.

. W tabeli 7.1 energia powinna by¢ wyrazona w GWh.



9. Generalnie jako podstawe do analiz Autor przyjat dane z PEP2040 dla roku 2030,
czyli FPV 7270 MW, LFM 9601 MW, MFW 3815 MW (swoja drogg pewno$¢
planistow z ARE co do pojedynczych magawatow w prognozach jest godna
podziwu). Ale powszechnie znane sg uwagi co do tych prognoz, w szczegdlnosci co
do zanizenia fotowoltaiki, ktéra juz w 2021 moze przebi¢ granice 6000 MW. Czy

Autor rozwazal wykorzystanie innych prognoz (McKiney, Instart, Forum Energii)?

10. Wyzwaniem jest rok 2040 przy zatozeniu energii elektrycznej pochodzacej z wegla
na poziomie nawet ponizej 20% (moéwi si¢ o 11%), blokach jadrowych i co najmnie;j
podwojeniu mocy z OZE w stosunku do wskazanych wyzej. W takim przypadku
moce wymagane dla SMEE wzrosng drastycznie, wystarczalno$¢ magazynowania
bateryjnego bedzie wysoce watpliwa. Jakie sa poglady Autora rozprawy odnosnie
perspektywy pracy KSE dla tych dalszych lat?

4. Uwagi koncowe, podsumowanie, spelnienie wymogow ustawowych

str. 7

Ustawa Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (art.187) wymaga, aby rozprawa
doktorska stanowita oryginalne rozwigzanie problemu naukowego. To wymaganie
opiniowana rozprawa bez watpienia spetnia, a sposob rozwigzania problemu
przedstawiony w pracy jest obiecujacy 1 dajacy mozliwos¢ praktycznego
wykorzystania. Ustawa formutuje pod adresem doktoranta oczekiwanie, aby wykazat
si¢ on wiedzg w danej dyscyplinie, umiej¢tnoscig samodzielnego prowadzenia pracy
naukowej oraz umiejetnoscig przedstawienia jej wynikow. Te wszystkie cechy
I umiejetnosci mgr inz. Robert Raczkowski niewatpliwie posiada, co udowodnit
w rozprawie i w wykonanych w ramach tej rozprawy obliczeniach komputerowych.
Jego wiedza teoretyczna w dyscyplinie elektrotechnika (hazwa ustawowa automatyka,
elektronika i elektrotechnika) zostala przekonujgco udowodniona, a przedstawione
przez recenzenta uwagi majg charakter dyskusji naukowej 1 nie obnizaja wysokiej oceny

rozprawy.

Lista istotnych wnioskow i osiggnieé rozprawy, ktore powinny by¢ uznane za jej

i Doktoranta oryginalny dorobek zawiera elementy wymienione na stronach 116.

Recenzent pragnie podkresli¢, ze Doktorant od poczatku do konca pracy
konsekwentnie realizuje jej cel, ,,panuje” nad jej tekstem, pomimo drobnych potknigé

Ww jasny i1 zrozumialy sposob pokazuje wszystkie istotne elementy pracy: genezg, tezg,



zakres, przeglad wiedzy istniejgcej, sformutowania problemu, rozwigzanie problemu,

testy, podsumowanie i literature.

Bioragc przedstawiong wyzej ocen¢ pod uwage recenzent stwierdza, ze
opiniowana rozprawa mgr inz. Roberta Raczkowskiego odpowiada wymaganiom
ustawowym stawianym przed rozprawami doktorskimi (Ustawa o Prawo o szkolnictwie
wyzszym 1 nauce z dnia 20 lipca 2018 r.) i wnosi o dopuszczenie jej Autora do
publicznej obrony.
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