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1. Przedmiot izakres recenzji

Przedmiotem recenzji, kt6rq opracowalem dla Rady Naukowej Dyscypliny In2ynieria
Srodowiska, G6rnictwo i Energetyka, w oparciu o pismo nr RDN-ISGiE-212019 z dnia
15.11.2019 r., stosownie do uchwaly Rady Wydzialu Mechanicznego Energetyki
i Lotnictwa Politechniki Warszawskiej w przedmiotowej sprawie z dnia 24.09.2019 r.,
jest rozprawa doktorska pt. ,,Analiza moZliwoSci pelnienia vvybranych uslug
systemowych pzez mikrosystemy energetyczne". Autorkq rozprawy jest mgr Anna
Wronka. Promotorem rozpraury/ jest prof. dr hab. inZ. Henryk Kaprofi.

Rozprawa obejmuje lqcznie 279 stron tekstu (273 strony tekstu zasadniczego i 5

zalqcznik6w w postaci wkladki), przy czym na poczqtku zamieszczono spis tre6ci
oraz streszczenia w jgzykach polskim i angielskim, wykaz wa2niejszych skr6t6w
idefinicji, a na koncu wykaz literatury. Rozprawa jest wigc kompletna i moze byc
przed m iotem oceny merytorycznei i formal nej.

V{ rozdziale wstgpnym (rozdz. 1) przedstawiono og6lnie tlo zagadnienia, przeglqd

fiteratury otaz uzasadniono podjgcie prac w temacie rozprawy, a nastqpnie
sformulowano cel, tezg i zakres pracy. W nastgpnych rozdzialach om6wiono kolejno:

. problem badawczy wraz zjego analizq(rozdz. 2);

. rezenNy mocy w krajowym systemie elektroenergetycznym (KSE) (rozdz. 3);

o rlnek regulacyjnych uslug systemowych (rozdz. 4);

o mod€l techniczno-ekonomiczny mikrosystemu energetycznego (MSE) (rozdz.

5);

. wnioski i dyskusjg otrzymanych wynik6w badafi (rozdz- 6);

. bibliografiq.

Struktura pracy jest prawidlowa, a jej uklad do56 typowy dla rozpraw doktorskich

w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych. Praca jest jednak ponadstandardowo

obszerna i w konsekwencji do56 trudna do sprawnej percepcji przez odbiorca.

Autorce nie zawsze udalo sig zachowa6 ciqgloSc logicznq wywodu. Zdarzajq siQ

powt6rzenia treSci i powroty do wqtkow omawianych wczeSniej. Zdaniem recenzenta

bez szkody dla warto6ci rozprawy mozna bylo z rezygnowa6 z niektorych wqtk6w
pobocznych i analiz historycznych. Dokonanie skr6t6w (szczeg6lnie w rozdzialach 2,

3 i 4) pozwoliloby na lepsze zaznaczenie wkladu wlasnego w pracy.
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Strona formalna pracy jest zasadniczo wla6ciwa. Praca napisana jest poprawnym
jgzykiem naukowo-technicznym. Nalezy stwierdzi6 na tej podstawie, 2e Autorka
rozprawy v'tykazata sig umiejqtno6ciq pisania prac o charakterze naukowym.

W niniejszej recenzji ocenilem najpierw zawarto66 naukowq opiniowanej rozprawy,
oryginalno66 wynik6w badari i mozliwo6ci praktycznego zastosowania
przedstawionych rezultat6w. Nastgpnie ocenilem sposob prezentacji i formalnq
strong pracy. Sformulowalem uwagi merytoryczne i pytania do Doktorantki. W czq6ci
szczeg6lowej podatem szereg uwag odno5nie do niektorych sformulowafi opisowych,
zauwahonych niezgodno6ci oraz usterek redakcyjnych i korektorskich.

2. Ocena og6lna

Tematykg rozprawy oceniam og6lnie jako waznq i aktualnq zar6wno z punktu
widzenia rozwoju nauki, jak i ze wzglqdu na mo2liwo6ci praktycznego zastosowania
jej wynik6w. Przeksztalcenia wtaScicielskie i organizacyjne w sektorach
energetycznych, zwiqzane z urynkowieniem zasad ich funkcjonowania, spowodowaly
2e konieczne sq zasadnicze zmiany w organizacji i sposobach zarzqdzania pracq
systemow energetycznych. Wyzwania sE szczeg6lnie istotne w obszarze systemu
elektroenergetycznego, ktory charakteryzuje sie wysokim stopniem centralizacji
isilnq integracjq przestrzennq. Konieczna do wprowadzenia zasad rynkowych
deregutacja i dezintegracja sektora stawia szereg wyzwan o charakterze
technicznym, organizacyjnym i ekonomicznym. Stwarza to pole dla waznych dla
sektora badari interdyscyplinarnych o duZym znaczeniu praktycznym. Przyktadem
takiej pracy bad awczej jest recenzowana rozprawa doktorska.

Wydzielenie w strukturach systemow elektroenergetycznych tzw. Operator6w
System6w Przesylowych (OSP) i Operatorow System6w Dystrybucyjnych (OSD)
oraz przypisanie im okre6lonych zadari do petnienia, spowodowalo migdzy innymi
konieczno56 Swiadczenia pzez r62ne podmioty nowego rodzaju uslug zwanych
regulacyjnymi uslugami systemowymi. Autorka podjqta zagadnienie rozwahenia
Swiadczenia tego rodzalu uslug przez klastry energetyczne, tworzqce lokalne
m ikrosystemy energetyczne.

W ocenie recenzenta glowny wysitek badawczy Autorki rozprary zostal skierowany
w kierunku oceny mo2liwo6ci techniczno-ekonomicznych funkcjonowania klastr6w
energetycznych w warunkach krajowych. Przyktad obliczeniowy zamieszczony
w pracy dotyczy modelowego przypadku klastra energii, kt6ry m6gtby powsta6

w wytypowanym przez Autorkq obszarze kraju. Warto podkre6lic, 2e tematyka
klastr6w energii jest nowa i stabo opisana w krajowej literaturze technicznej.
Tworzone od kilku lat uwarunkowania prawne powotywania ifunkcjonowania klastr6w
energii podlegajq zmianom i mimo do6c licznych prob powolywania takich podmiot6w

w Polsce, trudno wskazad sprawnie funkcjonujqcq i modelowq dla innych obszar6w
strukturg klastra.

Nalezy wiqc uzna6, 2e zar6wno zagadnienia powolywania klastrow energii jak

iswiadczenia przez nie regulacyjnych uslug systemowych sq aktualne iwymagajq
prowadzenia prac badawczych. Rezultaty tych prac majq du2y potencjal

wdrozeniowy i istotne znaczenie praktycznie. Tematyka rozprary zostala wiqc

wybrana wlasciwie, a jej wyniki sq potencjalnie istotne dla gospodarki krajowej.



Podjgte przez Autorkg rozprawy zagadnienie naukowe polega na opracowaniu

efektywnej metody analizy techniczno-ekonomicznej klastr6w energii, pozwalajqcej

na optymilne zwymiarowanie element6w sktadowych ukladu w wybranej lokalizacji.

Opracowana w rozprawie metoda jest proponowana jako og6lna dla klastrow. Do jej

testowania wybrano wytypowa ny przez Doktorantkq obszar, o istotnym potencjale

rozwoju odnawialnych zr6det energii. Zaproponowano r6wnie2 model zazqdzania
klastrem energii, pozwalajqcy na biezqce monitorowanie posiadanych rezeM mocy

i wspomagajEcy Swiadczenie uslug systemowych przez klaster.

Rozprawa stanowi teZ warto6ciowe kompendium aktualnego stanu wiedzy z zakresu

funkcjonowania i modelowania mikrosystem6w energetycznych.

Tematyka rozprawy jest wigc aktualna na tle obecnego stanu wiedzy i potrzeb

elektroenergetyki. Planowanie rozwoju system6w energetycznych i podejmowanie

decyzji inwestycyjnych, wymaga stosowania metod, takich jak proponowana przez

Autorkg rozprawy.

Autorska metoda modelowania klastr6w energii, prezentowana w rozprawie jest

istotnq modyfikacjq i rozszerzeniem metod stosowanych do tej pory, opisywanych

w literaturze przedmiotu. Autorka kladzie duzy nacisk na moZliwo6ci aplikacyjne

metody. Odnosi sig do aktualnej praktyki gospodarczej i jest to niewqtpliwq zaletq

pracy.

Udziat wlasny Autorki w opracowaniu poszczeg6lnych zagadnieri opisanych

w rozprawie obejmowal nastqpujqce elementy:

o opis i analizg aspekt6w technicznych, ekonomicznych, prawnych tworzenia

kiastrow eneigii, ze szczeg6lnym uwzglgdnieniem moZliwoSci wykorzystania

2r6det odnawialnych;

o analize mo2liwoSci technicznych i ekonomicznych Swiadczenia wybranych

u slu g re g u lacyj n y ch przez m i krosyste my e ne rg etyczne ;

. propozycjg wlasnego modelu ekonomiczno-technicznego, pozwalajqcej na

bilansowanie energbtyczne i optymalizac4e struktury klastra energetycznego,

ptzy rozwa2enii r6znych 
- 

sposob6w pokrycia lokalnych potrzeb

energetYcznYch.

Jezeli chodzi o zaproponowany model ekonomiczno-techniczny mikrosystemu

energetycznego, jego nowatorskie (autorskie) elementy to:

o wykorzystanie modeli element6w skladowych mikrosystemu energetycznego

do prowad zenia analiz inwestycyjnych, dla r6znych konfiguracji ukladu;

o zaproponowanie algorytmu decyzyjnego pozwalajqcego na szacowanie

poiencjalu rezey mocy, wspomagaiqcego potencjalny udzial MSE w rynku

regulacyjnych uslug systemowych.

3. Uwagi dYskusYine

Oceniajqc pozytywnie powy2sze osiqgniqcia Autorki z punktu widzenia walorow

po=n"*iryi6 
'i- poszerzilqcych wi61zq, a tak2e umozliwiajqcych dzialania

"pliLi"Vjn6, 
zglaszam do- dyskusji nasigpujqce. uwagi og6lne, odnoszqce siQ

Oo przeOstawionej w rozprawie probiem atyki oraz niekt6rych przyjqtych zalo2en"



1) Teza pracy zostala sformulowana w spos6b podkreSlaj1cy zalo2enie Autorki,
2e do pelnienia wybranych uslug systemowych MSE bqdzie zdolny pod

warunkiem zbilansowania wewngtznych zdolno6ci produkcyjnych
zzapotrzebowaniem podmiot6w wchodzqcych w jego sktad. Czy tak
rozumiane zbilansowanie MSE jest konieczne dla osiqgnigcia przez niego
zdolno6ci do pelnienia uslug regulacyjnych? Czy MSE z nadmiarem zdolno6ci
wytworczych nad zapotrzebowaniem w swoim obszarze nie moZe pelnid ustug
regufacyjnych? Czy MSE z niedoborem wytwarzania w stosunku do wlasnych
potrzeb (nastawiony na import energii z obszaru systemowego) nie mo2e
potencjalnie uczestniczyc np.w pelnieniu uslugi DSR?

W tezie jako warunek konieczny zdolno6ci MSE do pelnienia ustug
systemowych podaje siq zdolno6c MSE do dzialania ,jako system w petni

autonomiczny". Sformulowanie uwaZam za malo fortunne. Z zalo2enia by
pelni6 uslugi systemowe MSE musi by6 zintegrowany z systemem
elektroenergetycznym fiako wydzielony obszar bilansowania, je2eli chodzi
o uslugi zwiqzane z regulacjq mocy czynnej i czgstotliwo6ci). Sformulowany
przez Autorkq warunek jest zbyt ostry.

W uzupelnieniu do tezy glownej Autorka sformulowata sze56 podtez.

Czgsciowo porzqdkujq one prezentacje tre5ci pracy. W tezie gtownej mowa
jest o ,,wybranych uslugach systemovvych". W podtezach brakuje wskazania
jakie uslugi systemowe bqdq rozwa2ane.

3) Dlaczego na str. 64 (przedostatni akapit) Autorka twierdzi, 2e w przypadku

klastrow energetycznych nie zacho dzi zagro2enie subsyd iowaniem skro6nym
bqd2 wyp racowywa n ia p rzychod6w istotn ie pzewy2szajqcych poziom koszt6w
uzasadnionych? Autorka kategorycznie wyklucza mozliwo56 zachowai
monopof istycznych klastra na swoim obszarze - wymaga to uzasadnienia.

Autorka malo konsekwentnie stosuje nazewnictwo i definicje w odniesieniu do

regulacyjnych uslug systemowych. Stosuje zarowno angielskie skroty FCR,

fnn lafnR i mFRR), RR jak i okre6lenia rezenrua: pienruotna, wt6rna, tr6jna.

Pojawia Sig tak2e: rezenua sekundowa, minutowa, rezet\Ny operacyjne.

W duzej mierze mamy do czynienia z synonimami, a czasami pojqcia sq

rozumiane inaczej, na podstawie wqsko okre6lonych definicji. Proszq

o wskazanie precyzyjnej klasyfikacji stosowanej przez Autorkq i uzasadnienie

wprowadzania tak zr62nicowanego nazewnictwa w pracy.

W pracy postuluje siq wlqczenie struktury wytworczo-odbiorczej MSE do

regulacjisystemowej zgodnie z obowiqzujqcymi instrukcjami (lRIESP,_lRiESD)

i po dostosowaniu db system6w zarzadzania pracq systemu (SCADA).

Brakuje jednoznacznej deklaracji w jakiej strukturze regulacji wtornej rozwaZa

sie wspolpracg regulator6w lokalnych z regulatorem systemowym. Czy

proponuje sig pluialistyczny czy hierarchiczny uklad regulacji? Jakie

konsekwencje- dia lokainego zbilansowania MSE moZe mie6 przyjqcie

struktury ukladu regulacji?

Autorka postuguje sig pojgciami ,,rynek techniczny" i ,,rynek bilansujqcy" (np.

tytul rozdzialu 
-4) 

przy czym precyzyjnie nie definiuje tych pojg6, ani

dostatecznie ich nie rozi6znia. Rynek bilansujqcy jest jednym z podstawowych

2)

4)

5)

6)



rynk6w energii elektrycznej i sluzy gl6wnie pozyskaniu zdolno6ci do

bilansowania energii w odniesieniu do pozycji kontraktowych. Jednym jego

dodatkowych zadah jest takze pozyskiwanie i prowadzenie rozliczefi za
Swiadczenie regulacyjnych uslug systemowych. W pracy jest przywolywany
gl6wnie w tym drugim kontek6cie. Poslugiwanie siq osobnym pojqciem ,,rynek
ustug systemowych" powoduje zamqt w pracy. Proszg o jednoznaczne
obja6nienie poje6 ,,rynek techniczny", ,,rynek bilansujqcy" i ,,rynek uslug

systemowych" wraz ze wskazaniem powiqzaf pomiqdzy tymi pojgciami.

7) W pracy pojawia siq pojgcie ,,zagregowanego systemu zamknigtego", kt6re
stosowane jest w roznych znaczeniach. W definicji 116 (na str. 28) podano

definicjq,,zamknigtego systemu dystrybucyjnego". Mo2na odnie66 wrazenie,
ze pojgcia te sq traktowane przez Autorkg jako synonimy. Definicja podaje

konieczno66 prowadzenia dzialalno5ci energetycznych ,,na skalg ograniczonq
pod wzglgdem wolumenu, wartoSci energii atak2e iw szczeg6lno6ci obszaru".
Jak jest rozumiane i jakie warunki techniczne muszE by6 spefnione dla

uzyskania warunku wydzielenia dzialalnoSci w ramach obszaru?

8) Stworzony model ekonomiczno-techniczny klastra energii wykonano
wykorzystujqc oprogramowanie lnvest for Excel@. W opisie modelu slabo
zaznaczono wlasne propozycje autorskie. Na czym polega zasadniczy wklad
wlasny Autorki w model?

4. Uwagi szczeg6lowe

Uwagi szczeg6lowe sformulowatem odnoszqc sig do odpowiednich miejsc w pracy.

1.

2.

s. 17
definicja 35

s.27
definicje
106 i 108

s.27
definicja
112

Angielskojezyczne okreSlenie,,Merit order" jest niewlaSciwie

tlumaczone jako ,,kraficowe koszty produkcji"' W objaSnieniu
pojgcia jest mowa o ,,osobach o najnizszych kosztach
kraricowych". Stosowanie pojqcia ,,osoby" w tym kontekScie nie
jest wla6ciwe.

Autorka w definicjach uslug dodatkowych i uslug regulacyjnych
przywoluje definicjg uslug systemowych, blgdnie przywolujqc jej

numer (poz. 80). Pod pozyqq 79 (na str. 24) obiasniane jest

pojgcie ,,rynfu ustug systemowych"' W ramach tego objasnienia
pojawiajq sig pojgcia ,,ustug bilansujqcych i regulacyjnych" oraz

,,uitug systemowych". Brakuje precyzyjnych definicji tych poj96'

Mozna odnie$6 wa2nienie, 2e okre5lenia te sq traktowane przez

Autorkg jako synonimy. Brak precyzyjnego zdefiniowania poj96

zasadnrizych z punktu widzenia tematu pracy, a po2niej ich

konsekwentnego stosowania, utrudnia percepcjq pracy'

wsp6lczyn n ik wykorzystan ia mocy zai nsta lowanej jest wy ra2any

w jednostkach wzglqdnych lub w procentach i nie ,,okre6la ilo6ci

energii produkowanej", jak obja6nia Autorka.

3.

&.ttu\tu,



4. s. 30 ostatni
akapit

s. 34 w. 6-7
d6r

s.44
pienrvszy
akapit

s. 49 w. 14
d6l

s. 51 w.6
d6t

s. 61 w.4-5
d6l

10. s. 68 w.7
dot

11. s. 69 w. 6
gora

12. s. 76 w. 10-
12 gora

Doktorantka wskazuje na koniecznoSc rozroanienia

.bi lansowania" i,,r6wnowa Zenia" w systemgch. englgetycznych'

W Oatszel czgsci wywodu przedstawia definicjq ,,bilansowania"

a nastqpnie (ha str. 31) przywotuje definicjg ,,elaslyczno6ci".

W koniekwencji pojqcie ,,r6wnowa2enia" nie zostalo przez

Autorkg obja6nione ani zdefiniowane'

Nie jest jasne co Autorka rozumie mowiqc o ,,dopuszczalnych

piop'ot.ji.h napigd i ci6nierl sieci energetyg-znygh" w kontekScie

bt"by uit"oo* kogeneracyjnych w trybie ,,off-grid"'

Autorka pisze o rezerwach ,,piennrotnych i wt6rnych" jakg

,,nuji"piuj ptatnych uslug dodatkowych"' W warunkach krajowych
',u,u*^,.pienrvotnajestobligatoryjnqustugq.systemowq,

Swiadczonq nieodplainie pzez wskazane podmioty rynku

energii elektrycznej.

Jak definiowana jest ,,pojemno56 energetyczna" urzEdzen

konsumpcyjnych, o t<tOt"; mowa w dalszej czgSci wywodu?

Mowa jest o ,,sterowanych Nadunkach" jako elementach

skladowych wirtualnych eiektrowni (VPP). Jakie urzqdzenia

okreSlane sq pzezAutorkq tym pojqciem?

Mowa o ,,zmniejszeniu zator6w" w kontekscie sieci

elektroenergetycznych. sformulowanie jest niefortunne

iwymaga obja6nienia.

Mowa o niestabilnych charakterze odbiorc6w w systemie

elektroenergetycznym jako wyzwaniu przyszloSciowych. warto

zwr6cic uwagQ, ze'stochastycznych charakter zapotrzebowania
jest zjawiski6m, z kt6rym systemy elektroenergetyczne muszq

sobie-radzi6 od poczqtk6w ich tworzenia'

Autorka stwierdza, 2e ,...mozliwe i uzasadnione jest tworzenie

jedynie progno, * kroit<im (kilkuletnim) horyzoncie czasowym"

w t<ontet<sci6 planowania przyszlosciowej struktury wytwarzania

* fSf (tzw. ,,miksu energetyiznego")' Trudno si.q.zgodzi6ztym

twierdzeniem biorqc dd 
- 
uwagg typowe wieloletnie cykle

inwestycyj ne w elektroenergetyce'

Tworzqc autorskq prognozg rozwoju insta.lacji, OZE postuZono

sie tunkcje bazuiqca na regresli liniowej' Dlaczego przyjqto

trendy liniowe?' 
'W pocietkowych okresach wdraZania

iecfrnologii ich rozw6j jest czqsto bardziej dynamiczny (np'

opisywany jest trendem wykladniczym)'

Autorka praltacza z literatury tezq' 2e. 2r6dla wiatrowe

ifotowoltaiczne ,,nie mogq samodzielnie petnid uslug

sysiemowych" Aest to mlztiwe dopiero ptzy. wspolpracy

z magazyn"rn 
",i"tgii). 

W dalszej czqsci pracy wskazywane sq

6

5.

o.

7.

8.

9.

,lpuV^,



wybrane uslugi, kt6re mogq by6 realizowane przy pracy

samodzielnej (np. tab. 7), co przeczy przytoczonemu

stwierdzeniu.

13. s. 76-80 tab. opisujqc potencjalne uslugi w tabelach zastosowano

5,6,7 zroznicowane klasyfikacje uslug, co nie pozwala na proste

por6wnanie przytoczonych tam informacji. Np. w odniesieniu do

elektrowni wiatiowych wymieniono do56 bogaty katalog uslug

w tab.7 i ubogi w tab.S.

w odniesieniu do 2r6det wiatrowych w tab. 5 mowa jest

o regulacji ,,mocy biernej i czqstotliwoSci". Regulacja mocy

biernej jest scisle zwiqzana z napigciem, zas regulacja mocy

czynnej z czqstotliwo6ciq.

w opisie wierszy tabeli nie wyroZniono scenariuszy BAT

W tekScie brakuje obja$nienia rozwa2anych scenariuszy. Jakie

zalohenia r6znicujq scenariusz 1 a 2?

f mport energii po roku 2014 wynika, nie tyle z braku dostgpnych

krajowych 
- 2r6del wytw6rczych na pokrycie szczytu

zapotuebowa n i a, co jesf efe ktem uwa ru n kowa fi eko nom icznych

rynku energii - zakup energii z importu jest tariszy. sytuacji

w zakresie importu energii nie naleZy wprost wiqza| z deficytem

mocy w KSE.

Zmniejsze nie zapotzebowania w latach 2008-2009 bylo gl6wnie

wynikiem Swiatowego kryzysu gospodarczego.

w podsumowaniu rozdzialu Autorka podejmuje zagadnienie

wprowadzenia cen wqzlowych w KSE. Wcze$niej ten temat nie

byl rozwa2any w pracy. Jakie znaczenie moZe miec

wprowadzenie cen wgzfowych dla zasadnosci i sposob6w

funkcjonowania klastr6w energii?

Sieci rozdzielcze sq od dawna planowane w strukturach

oczkowych, zas ich eksploatacja jest realizowana w ukladach

promieniowych, na skutek wprowadzanych operacyjnych
',,rozciqt" w sieci. Rozciqcia w sieci wprowadza siq w celu

"tirnin".li 
przephywow karuzelov4rch. czy Autorka proponuje

jakie6 zmiany w tej PraktYce?

Piszqc o regulacji mocy biernej i napiqcia Autorka twierdzi, 2e

skutki techniczne i ekonomiczne niezbilansowania mocy biernej

,,nie stanowiq powazniejszego problemu" -y matych

wydzielonych ukfadach elektroenergetycznych. Bilans mocy

biLrnej mi charakter lokalny i bezpoSrednio wptywa na sytuacjq

napigiiowq w pobli2u wqzla. Dlatego regulacjg mocy biernej

organizule"sig lako lokalnq, dotyczqcq wqzlow systemowych'

r ii" ;at<o gt'onatnq. W matych wydzielonych uktadach

elektroenergetycznyctr zaburzenia i konsekwencje

16.

17.

14. s. 82 tab.8

15. s. 83 w. 4-6
d6l

s. 84 w. 7-
10 d6t

s.97w.6
g6ra

s. 97 w. 2-3
d6t

19. s. 102 w. 3-
6 dot

18.



20. s. 104 w.2-
5 g6ra

21. s.104-105

22. s. 112 tab.
11

23. s. 122w. 1

d6l

24. s. 127 w.2
d6l

25. s. 130w. 10
g6ra

26. s. 133 w.7-
8 d6t

niezbilansowania mocy biernej majq podobne konsekwencje jak

w o bsza rach,,d uZych" system6w e lektroe ne rg etycznych'

Bezposrednie wiqzanie problemu odksztalcenia napiqcia

sieciowego (zawarto$ci wyzszych harmonicznych) z bilansem

mocy biernej nie jest uzasadnione.

zglaszana propozycja Swiadczenia uslug z zakresu regulacji

m-o"y biernej przez MSE na rzecz osP jest dyskusyjna wobec

lokainego iharakteru bilansu mocy biernej w systemach

elektroJnergetycznych i lokalno$ci sytuacji napigciowej. Bardziej

zasadne jest pelnienie uslugi na tzecz OSD.

Autorka jako przyklad Jednostki Grafikowej wytworczej
pasywnej (JGWp) podaje 2rodla rozproszone, natomiast
'przyldaaem'Jednostki 

Grafikowej odbiorczej aktywnej (JGOa)

sq 2rodla wykorzystujqce energiq wiatru. Jednocze6nie w opisie

poprzedzalEcym tabelg mozna znale26 informacjg, 2e

zagregowany system zamkniqty moze petni6 obie te funkcje

tlCWp tuO iGOa). Wobec braku przyklad6w takich system6w

w tabeli, rodzi sig pytanie jakie muszE byc struktury

zagregowanego sysiemu zamknigtego do pelnienia tych funkcji

ijakie- warunki dodatkowe musze one spelnia6? od czego

ialezy przypisanie MSE jednej z dwoch analizowanych funkcji?

Napisano, 2e ,,...SOGL definiuje procesy reg.ulacji mocy

iczgstotliwo6ci". Po tym stwierdzeniu nie sq omawiane procesy

regulacji mocy czynnej i czgstotliwosci, a dalsze wywody

w iolejnych akapitach na str. 123 dotyczq regulacji mocy biernej

i napigcia. To sq rozdzielne rodzaie regulacji, realizowane przez

inne regulatory systemowe i naleZy je omawia6 osobno.

Stwierdzenie, 2e ,,rynek bqdzie siq kierowat jedynie cenq" jest

uproszczeniem. ttilezy pamiqta6 o licznych ograniczeniach

technicznych (przesylowych i wytw6rczych) w systemie

elektroenergetyCznym, kt6re powodujq, 2e rozdzial rezerw

i spos6b ich pozyskania bqdzie musial je uwzglgdnia6'

Autorka twierdzi, 2e wdrofuenie system6w zazqdzania energiq

moZe prowadzi6 do redukcji zuaycia energii ,,nawet o 3070".

w 2r6dle, na kt6re sig powoluje, jest mowa o zmniejszeniu

rachunkow za energig (koszt6w) o 30%. Redukcja koszt6w

zakupu energii nie jest tozsama z proporcjonalnym

zmniejszeniem jej zuhycia. Nalezy dodatkowo uwzglgdnic

uwarunkowania lokalne (np. struktury oplat taryfowych) i proste

przenoszenie wniosk6w nie jest uzasadnione.

Mowa jest o ponoszeniu ,jedynie oplat za rezet\Nowanie pracy

ilokalnej infrastruktury przesytowejl w wypadku awarii (taryfa

bSD;". Obecnie ur taryfach OSD takie oplaty nie sq

przewidziane. Jak zdaniem Autorki powinny by6



28.

27. s. 143 w.
14-16 g6ra

29.

s. 165
podsumo-
wanie

s. 167 w. 8
d6t

30. s. 169 tab.
54

31. s.176
ostatni
akapit

s. 178 wz6r
5.16

s. 189 wzor
5.59

skonstruowane?

Autorka zaklada pelne (100%) pokrycie z wtasnych 2r6del

zapotrzebowania na energig elektrycznq i cieplo. czy warunek

ten jest konieczny? W odniesieniu do ciepla, czy zasiqg

istniejqcych i perspektywicznych sieci cieplowniczych pozwoli na

spelnienie tego warunku (przy uwzglgdnieniu warunk6w

ekonomicznych)?

Podawanie wynik6w z nadmiernq dokladnoSciq (wielko$ci

prognozowanych energii dla obszaru podaje sie z dokladnosciq
do 10 kwh, przy 7-8 cyfrach znacz4cych) nie odpowiada
doktadno5ci danych i zalolefi przyjmowanych do rachunku'

Jako gl6wne 2r6dlo biomasy dla uklad6w OZE przyjmuje sig

biomaie leSnq. Biorqc pod uwagq kierunek prac legislacyjnych
w uE, jak Autorka widzi w przyszlosci problem klasyfikowania
biomasy le6nej jako OZE?

W strukturze zainstalowanej mocy elektrycznej proponowanego

klastra energii zdecydowanie dominujq 2r6dla fotowoltaiczne
iwiatrowe. Jak to przelo|y sig na zdolno$6 klastra do dostawy
reg ulacyjnych ustug systemowYch?

Autorka definiuje zysk EBIDTA jako ,,zysk zwigkszony
o amortyzacjq" i twierdzi, 2e ,jest on obliczany jako suma zysku

operacyjnego i amortyzacji", natomiast ze wzoru 5.11 wynika,
ze jest on obliczany jako r62nica przychod6w i koszt6w. Opis

sposobu obliczania powinien odpowiada6 zaleznosciom
opisanym wzorami.

We wzorze podano, 2e stosuje sig sumowanie przychodow

i kosztow - powinna byl r62nica.

Wielokrotnie w pracy przytrafia sig literowka: zamiast ,,EBIDTA'
jest,,EBITDA" (np. wiersz 7 od dotu).

EBIT jest zapisany jako EBIDTA powiqkszona o amortyzacjg.
Powinna by6 pomniejszona.

Poczqtkowe przeptywy inwestycyjne (Pl) we wzorze nie sq

dyskontowane, co oznacza, 2e nie bgdq rozlo|one w czasie.

W przypadku wiqkszoSci inwestycji energetycznych ich

realizaqa ma charakter wieloletni i konieczne jest uwzglqdnianie
zamro2enia naklad6w inwestycyjnych. w przypadku klastra

energii bgdzie podobnie.

We wzorze na obliczanie NPV (5.59) stopa dyskonta oznaczana
jest jako ,,d". Przy kolejnym wska2niku IRR mowa o stopie

dyskonta oznaczanei jako ,,r". Dlaczego zr6znicowano te

warto6ci?

32.

33.

34. s.189



35.

36.

s. 190 wzor
5.60

s.191
wzory 5.61 i

5.63

37. s. 192 w.4'
5 d6t

38. s.198 Tab.
59

39. s.199

40. s. 202 rys.
37-38

41. s.206

44.

s.209
ostatni
akapit

s. 210 w. 5
g6ra

s. 210 w. 13
d6t

Wska2nik rentowno6ci oznaczany jest jako uPl". To samo
oznaczenie zastosowano We wzorze 5.59 jako oznaczenie
poczqtkowych przeptywow inwestycyjnych'

NPV dla projektu i NPV dla kapitalu wlasnego to r62ne wartoSci,

wigc powinny mie6 zroanicowane oznaczenia (np. pzez dodanie

od powied niego indeksu).

sposob obliczania NPV na podstawie wzoru 5.61 zaklada
dyskontowanie rozlo2onych w czasie naklad6w inwestycyjnych,
podczas, gdy wz6r 5.59 tego nie zakladal.

Dlaczego w analizie wra2liwo6ci przyjgto takie same zakresy

mozliwej zmiennosci dla wszystkich badanych zmiennych? czy
oznacza to, 2e Autorka tak samo szacuje ryzyko ich

zmienno6ci?

otrzymane wska2niki oplacalnosci inwestycyjnej tylko

w niewielkim stopniu przekraczalq wartosci graniczne.

Nalezatoby oceni6 projekt jako do56 ryzykowny.

Przedstawianych jest 5 scenariuszy obliczeniovrrych. Nie zostaty

one dostatecznie opisane przez precyzyjne wskazanie zalo2efi-

Uzyskano duay udziat uklad6w fotowoltaicznych w pelnieniu

usNugi DSR. Dla jakich warunkow pogodowych mozliwy jest ten

efet<[? Zdolno6ci produkcyjne takich uklad6w w warunkach

polskich to ok. 1000 h/a.

Tytut podrozdziatu 5.2.6 (,,Model techniczno-ekonomiczny") jest

bLrdzo zbli1ony do tytulu rozdzialu gtownego 5 (,,Model

techniczno-ekonomicznY MSE").

Po raz kolejny obja6niany jest termin EBIDTA (uwaga 30)'

EBT jest objasniane jako ,,earnings before interest". Powinno

by6,,earningi before taxes" (zysk przed opodatkowaniem)'

Podano wartosc EBIT z dokladnosciq do pojedynczych groszy.

Doktadnosc danych wprowadzonych do rachunku nie pozwala

na osiqgniqcie tak precyzyjnego wyniku.

Podobnie kolejne wyniki sE podawane z nadmiernq

dokladno5ciq.

42.

43.

45. s.217 w.2- Podaje siq, 2e koszt kapitalu obcego wy!9:il 4,52o/o. Na tym

3 gora poziomie wyznaczono stopq dyskonta 4,52o/o (np. s. 217, ostatni

wiersz). Dlaczego przyjmuje siQ koszt kredytu inwestycyjnego na

poziomie stoPY dYskonta?

U*\U
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46. s. 218 rys.
43i 44

s.224
objaSnienia
do wzoru
5.3.2

s.225
objaSnienia
do wzoru
5.3.3

s.225 wzor
5.3.6

wyniki przedstawia sig dla trzech. scenariuszy. Nie zostaly one

wtasciwie zdefiniowane przez podanie zalo2en. Na stronie 217

podaje siQ, 2e scenaiiusze zostaly wyznaczone "zgodnie
z analizq przeprowadzonq w 5.2.2 (tab. 67)._W rozdziale 5'2.2

nie ma'iabeii o takim numerze. Tab. 67 mozna znale26'

w rozdziale 5.2.5 i podano w niej zyski z pelnienia uslug

systemowych oznaczone jako ,,zysk 1", ,,zysk 2" i "zysk 3"'

ale nie wskazano ktorych scenariuszy dotyczq (,,optymistyczn!" 
'

,,reaIny",,,pesYmistYcznY").

Jako jednostkq jednostkowych nakladow inwestycyjnych (scl)
poo"i" sig Euro/ioe. powinno by6 odniesienie do mocy, a nie do

energii.

lDc jest wsp6lczynnikiem zamro2enia kapitatu w okresie

budowy,anielat<otqoniepodano,,oprocentowaniemnaklad6w
inwestycyjnych. . . ".

FC objaSniono dwukrotnie.

VOM powinno byd objasnione jako ,,rownowaZne pozapaliwowe

jednostkowe koszty eksploatacyjne zmienne"'

ObjaSnienie ur" jako ,,stopy oprocentowania" jest

niewystarczEqc;e. Jakie oprocentowanie naleZy podstawi6 w tym

wzoize? Na- podstawie jakiego oprocentowania. powinno byc

liczone zamroZenie naktad6w w okresie budowy obiektu?

Dlaczego wykonuje siQ usrednienie ceny z zastosowaniem

SrednieJ arytmetyczneft Przy zr62nicowanych wolumenach

uslug Swiadczonycn przez iechnologie w r6znych cenach

zasadne jest obliczanie Sredniej wazonej'

Brak objaSnienia oznaczeni? ,,Xn" wystqpujqcego we wzorze'

Przywyznaczaniuprog6wrentownoSciprzyjqtoliniowe
charakterystyki koszt6w wytwarzania energii' W przypadku

wiqkszosci technologii wytwarzania energii elektrycznej

charakterystyki kosZtow wytwarzania wykazujq silnq

nieliniowos6. Jak Autorka szacuje wptyw uproszczenia

polegajqcego na linearyzacji charakterystyk na dokladnoS6

uzyskiwanych wYnik6w?

JakAutorkauzasadniau6rednianieilo6ciowychprog6w
rentowno6ci dla dostqpnych technologii? Lqczny potencjal

urao, zale2y od sumy idoinoscitechnologii sktadowych.

Dlaczego ptzy obliczaniu kosztow emisji COz przyjqto

i"onotii.o*" oft"ty za korzystanie ze Srodowiska?

sposob wyznaczenia dobowego wykresu zapotrzebowania jest

11

47.

48.

49.

50. s.226

51.

52.

53.

s.227 wz6r
5.3.10

s.231w. 8-
9 g6ra

s. 231

,JuoPan



akapit 1 dot

54. s.234-235

slabo uzasadniony. Jak Autorka definiuje dobq Sredniq, dla

ktorej prowadzone sq obliczenia? Zmienno66 dobowa

zapotrzebowania istotnie sig zmienia w cyklu rocznym

itygodniowym.

Jak interpretowa6 ,,maksymalne zuZycie energiiw ciqgu roku"?

Dlaczego analizy prowadzone sq na wykresach

uporzqdkowanych, a nie na chronologicznych? Uktady

fotowojtaiczne mogq produkowa6 energiq i majq zdolno66 do

Swiadczenia rezenrv mocy tylko w po17e dziennej. Obszar ich

zdolno6ci produkcyjnych jest trudny do wskazania na wykresie

uporzqdkowanym.

Bazowanie tylko na krajowych zasobach energii nie pozwoli

osiqgnq6 celow europejskiej polityki klimatycznej.

Sformulowanie ,,obecnie rynek techniczny w Polsce nie istnieje"
jest niefortunne w kontekscie tresci zawartych w rozprawie.

Teza, 2e powstawanie MSE bgdzie skutkowa6,,zmniejszeniem
zapolrzebowania na ustugi systemowe" nie wynika z rozwa2an
przedstawionych w pracy. omawiane w pracy ograniczone

zdofnosci regulacyjne odnawialnych 2r6del energii (ktore majq

stanowi6 podstawg MSE) powodujq, 2e w miarg wzrostu ich

udzialu w systemie zapotrzebowanie na Swiadczenie ustug

regulacyjnych ro6nie.

Por6wnywanie technologii energetycznych tylko na podstawie

nakladow inwestycyjnych daje niewielkie mo2liwo6ci

poprawnego wnioskowania. zasady por6wnywania technologii

energetycinych i stosowane w tym celu wska2niki zostaly

omowione pzed Doktorantkq na str. 169-170 recenzowanej

rozprawy.

55. s.241 punkt
7

s. 242 w. 7
g6ra

s. 246 w. 8
g6ra

56.

57.

58. s.254-255

ponadto zauwa2ylem szereg drobniejszych usterek korektorskich i zaznaczylem je

w tek$cie oraz na marginesach w otrzymanym do zaopiniowania egzemplarzu

rozprawy.

5. Ocena pracy iako rozprawy doktorskiej

Biorqc pod uwagg zawarto6c pracy stwierdzam: 2e Doktorantka w spos6b

wystarczalqcy sfolmulowala problem naukowy, kt6ry nastqpnie rozwi4zala przy

uzyciu odpowiednio dobranych metod. Prezentowany w rozprawie zakres i poziom

wieOzy Doktorantki w zakiesie dyscypliny naukowej, kt6rej dotyczy praca, jest

wystaiczajqcy zarowno w zakresie teoretycznym jak r6wniez aplikacyjnym'

,:kaw

l2



Rozprawa zostala zredagowana z nale2ytq starannosciq (niektore zaslrzeaenia

podano w uwagach szczjgolowych). Doktorantka opanowala technikq pisania prac

na u kowyc h or az wykazala,-Ze poirati sam odziel n ie p rowadzi6 p raca n au kowq'

Mogq stwierdzi6, 2e Autorka wykazata umiejqtno5ci:

. formulowania i rozwiqzywania problemu naukowego,

o przyjmowania uzasadnionych zalo2e6,

o wykorzystania i rozwijania wlaSciwych podejS6 metodycznych,

. rozwiqzywania postawionych zada6,

. przekonujqcej prezentacji uzyskanych rezultat6w'

Pod wzglgdem formalnym poziom rozprawy jest zadowalajqcy' Terminologia jest

w zasadzie poprawna i zgodna z obowiqzuiqiymi normami' W tek$cie znajdujq sig

odpowiednie odnoSniki d; rysunk6w, taotic i lytowanych pozycji bibliograficznych.

Konsekwentnie stosowane sq jednostki Sl'

Recenzow ana rozprawa wykazuje ponadto umiejqtnos6 samodzielnego tworzenia

metodyki bada6 ortt pto* adzenia ptt"y naukowej i wystarczajqcq og6lnq wiedzq

teoretycznq Doktorant't<i w oyscypiinis naukowei. energetyka (odpowiadaiqcei

dyscyplinie in2ynieria Srodbwiska, g6rnictwo i energetyka wg klasyfikacii

okre6lonej w nozporzqdzeniu Minisira Nauki i Szkolnictwa Wy2szego z 2018 r')'

6. Wniosek koticowY

Reasumujqc niniejszq recenzjq stwierdzam, 2e rozprawa mgr Anny wronki

pt. ,,Analiza moZtii'iSci petnienii'wybranych us;lug systemowych pzez mikrosystemy

energetyczne' spelnia w stopniu'wystirczaiqcym wymagania odno6nie do prac

doktorskich zawarte w Ustawie z dnia 1+ maica 20b3 r. o stopniach naukowych

itytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki z p62n' zm'

(Dz. U. 2017 poz. 1789), Rozporzqdzenia. 
-ltilinistra 

Nauki i szkolnictwa wyzszego

z dnia 19 stycznia zoft r. w sprawie szcze.golowego tryb.u i warunk6w

przeprowadzenia czynnosci * prr.*odzie doktorskim, postqpowaniu habilitacyjnym

otazwpostqpowaniu o nadanie tvtuiu profesora (Dz. U. 2018 poz' 261) oraz art' 179

ust. 1 Ustawy z dnia 3 lipca 2018 r. Przepisy wprowadzalEce ustawq - Prawo

o szkolnictwiewyzszym i nauce (Dz' U' 2018 poz' 1669)'

Dlatego tez wnoszq o dopuszczenie Autorki do publicznei obrony i kolejnych

etap6w postgpowania o nadanie stopnia doktora w dziedzinie nauk

technicznych w dyscyplini" n"uro*e; elblsgtqka, odpowiadaiqcei dziedzinie

nauk in2ynieryino-i""t nicznych i JyscypliniJ inZynieria Srodowiskan g6rnictwo

i energetyka wg klasyfikacii of<ilSlonei w Rozporzqdzeniu Ministra Nauki

i Szkolnictwa Wy2szego 22018 roku'
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