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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr Anny Wronki
pt. ,Analiza mozliwo$ci petnienia wybranych ustug systemowych przez mikrosystemy
energetyczne”

1. Przedmiot i zakres recenzji

Przedmiotem recenzji, ktérg opracowatem dla Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria
Srodowiska, Gornictwo i Energetyka, w oparciu o pismo nr RDN-ISGIE-2/2019 z dnia
15.11.2019 r., stosownie do uchwaty Rady Wydziatu Mechanicznego Energetyki
i Lotnictwa Politechniki Warszawskiej w przedmiotowej sprawie z dnia 24.09.2019r.,
jest rozprawa doktorska pt. ,Analiza mozliwosci petnienia wybranych ustug
systemowych przez mikrosystemy energetyczne”. Autorkg rozprawy jest mgr Anna
Wronka. Promotorem rozprawy jest prof. dr hab. inz. Henryk Kapron.

Rozprawa obejmuje facznie 279 stron tekstu (273 strony tekstu zasadniczego i 5
zatacznikéw w postaci wktadki), przy czym na poczatku zamieszczono spis tresci
oraz streszczenia w jezykach polskim i angielskim, wykaz wazniejszych skrotow
i definicji, a na koncu wykaz literatury. Rozprawa jest wigc kompletna i moze by¢
przedmiotem oceny merytorycznej i formalne;j.

W rozdziale wstepnym (rozdz. 1) przedstawiono ogélnie tto zagadnienia, przeglad
literatury oraz uzasadniono podjecie prac w temacie rozprawy, a nastepnie
sformutowano cel, teze i zakres pracy. W nastepnych rozdziatach oméwiono kolejno:

e problem badawczy wraz z jego analizg (rozdz. 2);
e rezerwy mocy w krajowym systemie elektroenergetycznym (KSE) (rozdz. 3);

e rynek regulacyjnych ustug systemowych (rozdz. 4);

e model techniczno-ekonomiczny mikrosystemu energetycznego (MSE) (rozdz.
5);

e whnioski i dyskusje otrzymanych wynikéw badan (rozdz. 6);

e Dbibliografie.

Struktura pracy jest prawidtowa, a jej uktad do$¢ typowy dla rozpraw doktorskich
w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych. Praca jest jednak ponadstandardowo
obszerna i w konsekwencji dos¢ trudna do sprawnej percepcji przez odbiorce.
Autorce nie zawsze udato sie zachowaé ciggtos¢ logiczng wywodu. Zdarzajg sie
powtdrzenia tresci i powroty do watkéw omawianych wczesniej. Zdaniem recenzenta
bez szkody dla wartoci rozprawy mozna byto z rezygnowac z niektérych watkow
pobocznych i analiz historycznych. Dokonanie skrotow (szczegOlnie w rozdziatach 2,
3 i 4) pozwolitoby na lepsze zaznaczenie wktadu wiasnego w pracy.




Strona formalna pracy jest zasadniczo wtasciwa. Praca napisana jest poprawnym
jezykiem naukowo-technicznym. Nalezy stwierdzi¢ na tej podstawie, ze Autorka
rozprawy wykazata sie umiejetnoscia pisania prac o charakterze naukowym.

W niniejszej recenzji ocenitem najpierw zawarto$¢é naukowg opiniowanej rozprawy,
oryginalnos¢ wynikbw badan i mozliwosci praktycznego zastosowania
przedstawionych rezultatow. Nastepnie ocenitem sposob prezentacji i formalng
strone pracy. Sformutowatem uwagi merytoryczne i pytania do Doktorantki. W czesci
szczegbtowej podatem szereg uwag odno$nie do niektérych sformutowan opisowych,
zauwazonych niezgodno$ci oraz usterek redakcyjnych i korektorskich.

2. Ocena ogolna

Tematyke rozprawy oceniam ogélnie jako wazng i aktualng zaréwno z punktu
widzenia rozwoju nauki, jak i ze wzgledu na mozliwosci praktycznego zastosowania
jej wynikow. Przeksztalcenia wiascicielskie i organizacyjne w sektorach
energetycznych, zwigzane z urynkowieniem zasad ich funkcjonowania, spowodowaty
ze konieczne sg zasadnicze zmiany w organizacji i sposobach zarzgdzania pracg
systemow energetycznych. Wyzwania sg szczegodlnie istotne w obszarze systemu
elektroenergetycznego, ktory charakteryzuje sie wysokim stopniem centralizacji
i silng integracja przestrzenng. Konieczna do wprowadzenia zasad rynkowych
deregulacja i dezintegracja sektora stawia szereg wyzwan o charakterze
technicznym, organizacyjnym i ekonomicznym. Stwarza to pole dla waznych dla
sektora badan interdyscyplinarnych o duzym znaczeniu praktycznym. Przyktadem
takiej pracy badawczej jest recenzowana rozprawa doktorska.

Wydzielenie w strukturach systeméw elektroenergetycznych tzw. Operatorow
Systeméw Przesytowych (OSP) i Operatorow Systeméw Dystrybucyjnych (OSD)
oraz przypisanie im okreslonych zadan do pefnienia, spowodowato migdzy innymi
konieczno$é $wiadczenia przez rézne podmioty nowego rodzaju ustug zwanych
regulacyjnymi ustugami systemowymi. Autorka podjeta zagadnienie rozwazenia
$wiadczenia tego rodzaju ustug przez klastry energetyczne, tworzace lokalne
mikrosystemy energetyczne.

W ocenie recenzenta gtéwny wysitek badawczy Autorki rozprawy zostat skierowany
w kierunku oceny mozliwosci techniczno-ekonomicznych funkcjonowania klastrow
energetycznych w warunkach krajowych. Przyktad obliczeniowy zamieszczony
w pracy dotyczy modelowego przypadku klastra energii, ktéry mogtby powstac
w wytypowanym przez Autorke obszarze kraju. Warto podkreslic, ze tematyka
klastrow energii jest nowa i stabo opisana w krajowej literaturze technicznej.
Tworzone od kilku lat uwarunkowania prawne powotywania i funkcjonowania klastrow
energii podlegajg zmianom i mimo dos¢ licznych préb powotywania takich podmiotow
w Polsce, trudno wskazaé sprawnie funkcjonujgcg i modelowg dla innych obszarow
strukture klastra.

Nalezy wiec uznaé, ze zarébwno zagadnienia powotywania klastrow energii jak
i $wiadczenia przez nie regulacyjnych ustug systemowych sg aktualne i wymagaja
prowadzenia prac badawczych. Rezultaty tych prac maja duzy potencjat
wdrozeniowy i istotne znaczenie praktycznie. Tematyka rozprawy zostata wiec
wybrana wiasciwie, a jej wyniki s potencjalnie istotne dla gospodarki krajowej.



Podjete przez Autorke rozprawy zagadnienie naukowe polega na opracowaniu
efektywnej metody analizy techniczno-ekonomicznej klastrow energii, pozwalajgcej
na optymalne zwymiarowanie elementéw sktadowych uktadu w wybranej lokalizacji.
Opracowana w rozprawie metoda jest proponowana jako ogéina dla klastréw. Do jej
testowania wybrano wytypowany przez Doktorantke obszar, o istotnym potencjale
rozwoju odnawialnych zrodet energii. Zaproponowano réwniez model zarzadzania
klastrem energii, pozwalajgcy na biezace monitorowanie posiadanych rezerw mocy
i wspomagajgcy $wiadczenie ustug systemowych przez klaster.

Rozprawa stanowi tez wartosciowe kompendium aktualnego stanu wiedzy z zakresu
funkcjonowania i modelowania mikrosystemoéw energetycznych.

Tematyka rozprawy jest wiec aktualna na tle obecnego stanu wiedzy i potrzeb
elektroenergetyki. Planowanie rozwoju systeméw energetycznych i podejmowanie
decyzji inwestycyjnych, wymaga stosowania metod, takich jak proponowana przez
Autorke rozprawy.

Autorska metoda modelowania klastrow energii, prezentowana w rozprawie jest
istotng modyfikacjg i rozszerzeniem metod stosowanych do tej pory, opisywanych
w literaturze przedmiotu. Autorka ktadzie duzy nacisk na mozliwosci aplikacyjne
metody. Odnosi sie do aktualnej praktyki gospodarczej i jest to niewatpliwg zaletg

pracy.

Udziat witasny Autorki w opracowaniu poszczegolnych zagadnien opisanych
w rozprawie obejmowat nastepujgce elementy:

e opis i analize aspektow technicznych, ekonomicznych, prawnych tworzenia
klastrow energii, ze szczegdélnym uwzglednieniem mozliwosci wykorzystania
zrodet odnawialnych;

e analize mozliwosci technicznych i ekonomicznych Swiadczenia wybranych
ustug regulacyjnych przez mikrosystemy energetyczne;

e propozycije wiasnego modelu ekonomiczno-technicznego, pozwalajgcej na
bilansowanie energetyczne i optymalizacje struktury klastra energetycznego,
przy rozwazeniu réznych sposobéw pokrycia lokalnych  potrzeb
energetycznych.

Jezeli chodzi o zaproponowany model ekonomiczno-techniczny mikrosystemu
energetycznego, jego nowatorskie (autorskie) elementy to:

o wykorzystanie modeli elementow sktadowych mikrosystemu energetycznego
do prowadzenia analiz inwestycyjnych, dla réznych konfiguracji uktadu;

e zaproponowanie algorytmu decyzyjnego pozwalajgcego na szacowanie
potencjatu rezerw mocy, wspomagajacego potencjalny udziat MSE w rynku
regulacyjnych ustug systemowych.

3. Uwagi dyskusyjne
Oceniajgc pozytywnie powyzsze osiagniecia Autorki z punktu widzenia waloréw
poznawczych i poszerzajgcych wiedze, a takze umozliwiajgcych dziatania

aplikacyjne, zgtaszam do dyskusji nastepujgce uwagi ogdlne, odnoszace sie
do przedstawionej w rozprawie problematyki oraz niektérych przyjetych zatozen:



1)

3)

4)

o)

6)

Teza pracy zostata sformutowana w sposob podkres$lajacy zatozenie Autorki,
ze do petnienia wybranych ustug systemowych MSE bedzie zdolny pod
warunkiem  zbilansowania  wewnetrznych  zdolnoséci  produkcyjnych
z zapotrzebowaniem podmiotow wchodzacych w jego skiad. Czy tak
rozumiane zbilansowanie MSE jest konieczne dla osiggniecia przez niego
zdolnosci do petnienia ustug regulacyjnych? Czy MSE z nadmiarem zdolnosSci
wytworczych nad zapotrzebowaniem w swoim obszarze nie moze petnic ustug
regulacyjnych? Czy MSE z niedoborem wytwarzania w stosunku do wiasnych
potrzeb (nastawiony na import energii z obszaru systemowego) nie moze
potencjalnie uczestniczy¢ np. w petnieniu ustugi DSR?

W tezie jako warunek konieczny zdolnosci MSE do petnienia ustug
systemowych podaje sie zdolno$¢ MSE do dziatania ,jako system w petni
autonomiczny”. Sformutowanie uwazam za mato fortunne. Z zatozenia by
petni¢ ustugi systemowe MSE musi by¢ zintegrowany z systemem
elektroenergetycznym (jako wydzielony obszar bilansowania, jezeli chodzi
o ustugi zwigzane z regulacjg mocy czynnej i czestotliwosci). Sformutowany
przez Autorke warunek jest zbyt ostry.

W uzupetnieniu do tezy gtownej Autorka sformutowata szes¢ podtez.
Czesciowo porzgdkujg one prezentacje treéci pracy. W tezie gtownej mowa
jest o ,wybranych ustugach systemowych”. W podtezach brakuje wskazania
jakie ustugi systemowe beda rozwazane.

Dlaczego na str. 64 (przedostatni akapit) Autorka twierdzi, ze w przypadku
klastrow energetycznych nie zachodzi zagrozenie subsydiowaniem skrosSnym
badz wypracowywania przychodow istotnie przewyzszajgcych poziom kosztow
uzasadnionych? Autorka kategorycznie wyklucza mozliwos¢ zachowan
monopolistycznych klastra na swoim obszarze — wymaga to uzasadnienia.

Autorka mato konsekwentnie stosuje nazewnictwo i definicje w odniesieniu do
regulacyjnych ustug systemowych. Stosuje zaréwno angielskie skréty FCR,
FRR (aFRR i mFRR), RR jak i okreslenia rezerwa: pierwotna, wtorna, tréjna.
Pojawia sie takze: rezerwa sekundowa, minutowa, rezerwy operacyjne.
W duzej mierze mamy do czynienia z synonimami, a czasami pojecia sg
rozumiane inaczej, na podstawie wasko okreslonych definicji. Prosze
o wskazanie precyzyjnej klasyfikacji stosowanej przez Autorke i uzasadnienie
wprowadzania tak zréznicowanego nazewnictwa w pracy.

W pracy postuluje sie wigczenie struktury wytworczo-odbiorczej MSE do
regulacji systemowej zgodnie z obowigzujgcymi instrukcjami (IRIESP, IRIESD)
i po dostosowaniu do systeméw zarzadzania pracg systemu (SCADA).
Brakuje jednoznacznej deklaracji w jakiej strukturze regulacji wtérnej rozwaza
sie wspotprace regulatoréw lokalnych z regulatorem systemowym. Czy
proponuje sie pluralistyczny czy hierarchiczny uktad regulacji? Jakie
konsekwencje dla lokalnego zbilansowania MSE moze mie¢ przyjecie
struktury uktadu regulacji?

Autorka postuguje sie pojeciami ,rynek techniczny” i ,rynek bilansujacy” (np.
tytut rozdziatu 4) przy czym precyzyjnie nie definiuje tych poje¢, ani
dostatecznie ich nie rozréznia. Rynek bilansujacy jest jednym z podstawowych
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7)

8)

4,

rynkéw energii elektrycznej i stuzy gtéwnie pozyskaniu zdolnosci do
bilansowania energii w odniesieniu do pozycji kontraktowych. Jednym jego
dodatkowych zadan jest takze pozyskiwanie i prowadzenie rozliczen za
$wiadczenie regulacyjnych ustug systemowych. W pracy jest przywotywany
gtéwnie w tym drugim kontekscie. Postugiwanie si¢ osobnym pojeciem ,rynek
ustug systemowych” powoduje zamet w pracy. Prosze o jednoznaczne
objasnienie poje¢ ,rynek techniczny”, ,rynek bilansujgcy” i ,rynek ustug
systemowych” wraz ze wskazaniem powigzan pomiedzy tymi pojeciami.

W pracy pojawia sie pojecie ,zagregowanego systemu zamknigetego®, ktore
stosowane jest w réznych znaczeniach. W definicji 116 (na str. 28) podano
definicje ,zamknietego systemu dystrybucyjnego”. Mozna odnie$¢ wrazenie,
ze pojecia te sg traktowane przez Autorke jako synonimy. Definicja podaje
konieczno$é prowadzenia dziatalnosci energetycznych ,na skale ograniczong
pod wzgledem wolumenu, wartosci energii a takze i w szczegolnosci obszaru”.
Jak jest rozumiane i jakie warunki techniczne muszg byC¢ spetnione dla
uzyskania warunku wydzielenia dziatalno$ci w ramach obszaru?

Stworzony model ekonomiczno-techniczny klastra energii wykonano
wykorzystujgc oprogramowanie Invest for Excel®. W opisie modelu stabo
zaznaczono wiasne propozycje autorskie. Na czym polega zasadniczy wktad
wiasny Autorki w model?

Uwagi szczegotowe

Uwagi szczegotowe sformutowatem odnoszac sie do odpowiednich miejsc w pracy.

N
{ Bd/g/o;

s. 17 Angielskojezyczne okreslenie ,Merit order” jest niewfasciwie

definicja 35 ttumaczone jako kraricowe koszty produkcji”. W objasnieniu
pojecia jest mowa o ,osobach o najnizszych kosztach
krancowych”. Stosowanie pojecia ,0soby” w tym kontekscie nie
jest wtasciwe.

s. 27 Autorka w definicjach ustug dodatkowych i ustug regulacyjnych

definicje przywotuje definicje ustug systemowych, btednie przywotujac jej

1061108 numer (poz. 80). Pod pozycjg 79 (na str. 24) objasniane jest
pojecie ,rynku ustug systemowych”. W ramach tego objasnienia
pojawiajg sie pojecia ,ustug bilansujgcych i regulacyjnych” oraz
Lustug systemowych”. Brakuje precyzyjnych definicji tych pojec.
Mozna odnie$¢ waznienie, ze okreslenia te sg traktowane przez
Autorke jako synonimy. Brak precyzyjnego zdefiniowania pojec
zasadniczych z punktu widzenia tematu pracy, a pbzniej ich
konsekwentnego stosowania, utrudnia percepcjg pracy.

s. 27 Wspotczynnik wykorzystania mocy zainstalowanej jest wyrazany
definicja w jednostkach wzglednych lub w procentach i nie ,okres$la ilosci
112 energii produkowanej”, jak objasnia Autorka.
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4. s. 30 ostatni
akapit

5. s.34w.6-7
dot

6. s.44
pierwszy
akapit

7. s.49w. 14
dot

8. s.51w.6
dot

9. s.61w.4-5

dot

10. s.68w.7
dot

11. s.69w.6
gora

12. s.76 w. 10-
12 géra

Doktorantka  wskazuje na  konieczno$¢ rozréznienia
_bilansowania” i ,rownowazenia” w systemach energetycznych.
W dalszej czesci wywodu przedstawia definicje ,bilansowania”
a nastepnie (na str. 31) przywotuje definicje elastycznosci”.
W konsekwencji pojecie _rownowazenia” nie zostato przez
Autorke objasnione ani zdefiniowane.

Nie jest jasne co Autorka rozumie moéwigc o ,dopuszczalnych
proporcjach napie¢ i cisnien sieci energetycznych” w kontekscie
pracy uktadow kogeneracyjnych w trybie ,off-grid”.

Autorka pisze o rezerwach pierwotnych i wtérnych” jako
,najlepiej ptatnych ustug dodatkowych”. W warunkach krajowych
rezerwa pierwotna jest obligatoryjng ustugg systemowa,
éwiadczong nieodptatnie przez wskazane podmioty rynku
energii elektryczne;.

Jak definiowana jest ,pojemno$¢ energetyczna” urzadzen
konsumpcyjnych, o ktérej mowa w dalszej czesci wywodu?

Mowa jest o ,sterowanych tadunkach” jako elementach
sktadowych wirtualnych elektrowni (VPP). Jakie urzgdzenia
okreslane sa przez Autorke tym pojeciem?

Mowa o ,zmniejszeniu zatorow”™ Ww kontekscie  sieci
elektroenergetycznych.  Sformutowanie jest  niefortunne
i wymaga objasnienia.

Mowa o niestabilnych charakterze odbiorcow w systemie
elektroenergetycznym jako wyzwaniu przysziosciowych. Warto
zwroci¢é uwage, ze stochastycznych charakter zapotrzebowania
jest zjawiskiem, z ktorym systemy elektroenergetyczne musza
sobie radzi¢ od poczatkow ich tworzenia.

Autorka stwierdza, ze ,...mozliwe i uzasadnione jest tworzenie
jedynie prognoz w krotkim (kilkuletnim) horyzoncie czasowym”
w konteksécie planowania przysztosciowej struktury wytwarzania
w KSE (tzw. ,miksu energetycznego”). Trudno sig zgodzi¢ z tym
twierdzeniem biorgc pod uwage typowe wieloletnie cykle
inwestycyjne w elektroenergetyce.

Tworzac autorskg prognoze rozwoju instalacji OZE postuzono
sie funkcja bazujaca na regresji liniowej. Dlaczego przyjeto
trendy liniowe? W poczatkowych okresach wdrazania
technologii ich rozwdj jest czesto bardziej dynamiczny (np.
opisywany jest trendem wyktadniczym).

Autorka przytacza z literatury teze, ze zrodia wiatrowe
i fotowoltaiczne ,nie  mMogag samodzielnie pemi¢ ustug
systemowych” (jest to mozliwe dopiero przy wspotpracy
z magazynem energii). W dalszej czesci pracy wskazywane s
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14.

15.

16.

17.

18.

19.

s. 82 tab.8

s. 83 w. 4-6
dot

s.84w. 7-
10 dot

s. 97 w.6
gora

s. 97 w. 2-3
dot

s. 102 w. 3-
6 dot

wybrane ustugi, ktére mogag by¢ realizowane przy pracy

samodzielnej (np. tab. 7), co przeczy przytoczonemu
stwierdzeniu.
Opisujgc  potencjalne ustugi  w tabelach zastosowano

zréznicowane klasyfikacje ustug, co nie pozwala na proste
poréwnanie przytoczonych tam informacji. Np. w odniesieniu do
elektrowni wiatrowych wymieniono do$¢ bogaty katalog ustug
w tab.7 i ubogi w tab.5.

W odniesieniu do zrodet wiatrowych w tab. 5 mowa jest
o regulacji ,mocy biernej i czestotliwosci”. Regulacja mocy
biernej jest $cisle zwigzana z napieciem, za$ regulacja mocy
czynnej z czestotliwoscig.

W opisie wierszy tabeli nie wyrézniono scenariuszy BAT.
W tekscie brakuje objasnienia rozwazanych scenariuszy. Jakie
zatozenia roznicujg scenariusz 1i2?

Import energii po roku 2014 wynika, nie tyle z braku dostepnych
krajowych  zrodet  wytworczych  na pokrycie  szczytu
zapotrzebowania, co jest efektem uwarunkowan ekonomicznych
rynku energii — zakup energii z importu jest tanszy. Sytuacii
w zakresie importu energii nie nalezy wprost wigzac z deficytem
mocy w KSE.

Zmniejszenie zapotrzebowania w latach 2008-2009 byto gtéwnie
wynikiem $wiatowego kryzysu gospodarczego.

W podsumowaniu rozdziatu Autorka podejmuje zagadnienie
wprowadzenia cen weztowych w KSE. Weczeéniej ten temat nie
byt rozwazany w pracy. Jakie znaczenie moze mie¢
wprowadzenie cen weztowych dla zasadnosci i sposobéw
funkcjonowania klastréw energii?

Sieci rozdzielcze sg od dawna planowane w strukturach
oczkowych, za$ ich eksploatacja jest realizowana w uktadach
promieniowych, na skutek wprowadzanych operacyjnych
rozcie¢” w sieci. Rozcigcia w sieci wprowadza sie w celu
eliminacji przeptywow karuzelowych. Czy Autorka proponuje
jakies zmiany w tej praktyce?

Piszac o regulacji mocy biernej i napiecia Autorka twierdzi, ze
skutki techniczne i ekonomiczne niezbilansowania mocy biernej
Jnie  stanowig powazniejszego problemu” w  matych
wydzielonych uktadach elektroenergetycznych. Bilans mocy
biernej ma charakter lokalny i bezposrednio wptywa na sytuacje
napieciowg w poblizu wezta. Dlatego regulacie mocy biernej
organizuje sie jako lokalng, dotyczacg weztéw systemowych,
anie jako globalng. W matych wydzielonych uktadach
elektroenergetycznych zaburzenia i konsekwencje
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20. s.104 w. 2-

5 gora
21. s. 104-105
22. s. 112 tab.
11

23. s.122w. 1
dot

24. s. 127 w.2
dot

25. s.130w.10
gora

26. s.133w.7-
8 dot

(R rp

niezbilansowania mocy biernej maja podobne konsekwencje jak
w obszarach ,duzych” systemow elektroenergetycznych.

Bezposrednie wigzanie problemu odksztatcenia napiecia
sieciowego (zawartosci wyzszych harmonicznych) z bilansem
mocy biernej nie jest uzasadnione.

Zgtaszana propozycja $wiadczenia ustug z zakresu regulacji
mocy biernej przez MSE na rzecz OSP jest dyskusyjna wobec
lokalnego charakteru bilansu mocy biernej w systemach
elektroenergetycznych i lokalnosci sytuacji napigciowe;. Bardziej
zasadne jest petnienie ustugi na rzecz OSD.

Autorka jako przyktad Jednostki Grafikowej Wytworczej
pasywnej (JGWp) podaje zrodta rozproszone, natomiast
przyktadem Jednostki Grafikowej Odbiorczej aktywnej (JGOa)
sg zrodta wykorzystujgce energie wiatru. Jednoczes$nie w opisie
poprzedzajgcym tabele mozna znalez¢ informacje, ze
zagregowany system zamkniety moze petnié obie te funkcje
(JGWp lub JGOa). Wobec braku przyktadow takich systeméw
wtabeli, rodzi sie pytanie jakie muszg by¢ struktury
zagregowanego systemu zamknietego do petnienia tych funkgji
i jakie warunki dodatkowe muszg one spetniac? Od czego
zalezy przypisanie MSE jednej z dwoch analizowanych funkgji?

Napisano, ze ,...SOGL definiuje procesy regulacji mocy
i czestotliwosci”. Po tym stwierdzeniu nie sg omawiane procesy
regulacji mocy czynnej i czestotliwosci, a dalsze wywody
w kolejnych akapitach na str. 123 dotyczg regulacji mocy biernej
i napiecia. To sa rozdzielne rodzaje regulacji, realizowane przez
inne regulatory systemowe i nalezy je omawiac osobno.

Stwierdzenie, ze ,rynek bedzie sie kierowat jedynie ceng” jest
uproszczeniem. Nalezy pamigta¢ o licznych ograniczeniach
technicznych (przesytowych i wytwoérczych) w systemie
elektroenergetycznym, ktére powoduja, ze rozdziat rezerw
i sposob ich pozyskania bedzie musiat je uwzgledniac.

Autorka twierdzi, ze wdrozenie systemow zarzadzania energia
moze prowadzié do redukcji zuzycia energii ,nawet o 30%".
W zrodle, na ktore sie powotuje, jest mowa o zmniejszeniu
rachunkow za energie (kosztow) o 30%. Redukcja kosztéw
zakupu energii nie jest tozsama z proporcjonalnym
zmniejszeniem jej zuzycia. Nalezy dodatkowo uwzglednic¢
uwarunkowania lokalne (np. struktury optat taryfowych) i proste
przenoszenie wnioskow nie jest uzasadnione.

Mowa jest o ponoszeniu ,jedynie opfat za rezerwowanie pracy
[lokalnej infrastruktury przesylowej] w wypadku awarii (taryfa
OSD)”. Obecnie w taryfach OSD takie optaty nie sg
przewidziane.  Jak  zdaniem Autorki  powinny  by¢
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28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

s. 143 w.
14-16 gora

s. 165
podsumo-
wanie

s. 167 w. 8
dot

s. 169 tab.
54

s. 176
ostatni
akapit

s. 178 wzoér
5.16

s. 189 wzor
5.59

s. 189

skonstruowane?

Autorka zaktada petne (100%) pokrycie z wiasnych zrodet
zapotrzebowania na energie elektryczng i ciepto. Czy warunek
ten jest konieczny? W odniesieniu do ciepta, czy zasieg
istniejacych i perspektywicznych sieci cieptowniczych pozwoli na
spefnienie tego warunku (przy uwzglednieniu warunkéw
ekonomicznych)?

Podawanie wynikéw z nadmierng doktadnoscig (wielkosci
prognozowanych energii dla obszaru podaje si¢ z doktadnoscig
do 10 kWh, przy 7-8 cyfrach znaczacych) nie odpowiada
doktadnosci danych i zatozen przyjmowanych do rachunku.

Jako gtéwne zroédio biomasy dla uktadéw OZE przyjmuje sie
biomase le$na. Biorgc pod uwage kierunek prac legislacyjnych
w UE, jak Autorka widzi w przysztoéci problem klasyfikowania
biomasy lesnej jako OZE?

W strukturze zainstalowanej mocy elektrycznej proponowanego
klastra energii zdecydowanie dominujg zrodta fotowoltaiczne
i wiatrowe. Jak to przetozy sie na zdolno$¢ klastra do dostawy
regulacyjnych ustug systemowych?

Autorka definiuje zysk EBIDTA jako ,zysk zwigkszony
o amortyzacje” i twierdzi, ze ,jest on obliczany jako suma zysku
operacyjnego i amortyzacji”’, natomiast ze wzoru 5.11 wynika,
ze jest on obliczany jako roznica przychodow i kosztow. Opis
sposobu  obliczania powinien odpowiadac zaleznos$ciom
opisanym wzorami.

We wzorze podano, ze stosuje sie sumowanie przychodéw
i kosztow — powinna by¢ réznica.

Wielokrotnie w pracy przytrafia sie literowka: zamiast ,EBIDTA”
jest ,EBITDA” (np. wiersz 7 od dotu).

EBIT jest zapisany jako EBIDTA powigekszona o amortyzacje.
Powinna by¢ pomniejszona.

Poczatkowe przeptywy inwestycyjne (Pl) we wzorze nie sa
dyskontowane, co oznacza, ze nie beda roztozone w czasie.
W przypadku  wiekszosci inwestycji  energetycznych ich
realizacja ma charakter wieloletni i konieczne jest uwzglednianie
zamrozenia naktadéw inwestycyjnych. W przypadku klastra
energii bedzie podobnie.

We wzorze na obliczanie NPV (5.59) stopa dyskonta oznaczana
jest jako ,d”. Przy kolejnym wskazniku IRR mowa o stopie
dyskonta oznaczanej jako ,r". Dlaczego zréznicowano te

wartosci?




35.

36.

37,

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44.

45.

s. 190 wzoér
5.60

s. 191
wzory 5.61 i
563

s. 192 w. 4-
5 dot

s.198 Tab.
59

s. 199

s. 202 rys.
37-38

s. 206

s. 209
ostatni
akapit

s.210w. 5
gora

s.210w. 13
dot

s. 217 w. 2-
3 gora

Wskaznik rentownoéci oznaczany jest jako ,PI". To samo
oznaczenie zastosowano we wzorze 5.59 jako oznaczenie
poczatkowych przeptywéw inwestycyjnych.

NPV dla projektu i NPV dla kapitatu wtasnego to rézne wartosci,
wiec powinny mieé zréznicowane oznaczenia (np. przez dodanie
odpowiedniego indeksu).

Sposdéb obliczania NPV na podstawie wzoru 5.61 zaklada
dyskontowanie roztozonych w czasie naktadow inwestycyjnych,
podczas, gdy wzor 5.59 tego nie zaktadat.

Dlaczego w analizie wrazliwosci przyjeto takie same zakresy
mozliwej zmiennosci dla wszystkich badanych zmiennych? Czy

oznacza to, ze Autorka tak samo szacuje ryzyko ich
zmiennos$ci?

Otrzymane  wskazniki  optacalnosci inwestycyjnej  tylko
w niewielkim  stopniu  przekraczajg wartoéci  graniczne.

Nalezatoby oceni¢ projekt jako dos¢ ryzykowny.

Przedstawianych jest 5 scenariuszy obliczeniowych. Nie zostaty
one dostatecznie opisane przez precyzyjne wskazanie zatozen.

Uzyskano duzy udziat uktadéw fotowoltaicznych w petnieniu
ustugi DSR. Dla jakich warunkow pogodowych mozliwy jest ten
efekt? Zdolnosci produkcyjne takich ukfadow w warunkach
polskich to ok. 1000 h/a.

Tytut podrozdziatu 5.2.6 (,Model techniczno-ekonomiczny”) jest
bardzo zblizony do tytutu rozdziatu gtdwnego 5 (,Model
techniczno-ekonomiczny MSE”).

Po raz kolejny objaéniany jest termin EBIDTA (uwaga 30).

EBT jest objasniane jako ,earnings before interest”. Powinno
byé ,earnings before taxes” (zysk przed opodatkowaniem).

Podano wartoéé EBIT z doktadnoscig do pojedynczych groszy.
Doktadno$¢ danych wprowadzonych do rachunku nie pozwala
na osiagniecie tak precyzyjnego wyniku.

Podobnie kolejne wyniki sg podawane Zz nadmierng

dokfadnoscia.

Podaje sie, ze koszt kapitatu obcego wynosit 4,52%. Na tym
poziomie wyznaczono stope dyskonta 4.52% (np. s. 217, ostatni
wiersz). Dlaczego przyjmuje sig koszt kredytu inwestycyjnego na
poziomie stopy dyskonta?
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46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

7y

s. 218 rys.
43144

s. 224
objasnienia
do wzoru
5.3.2

s. 225
objasnienia
do wzoru
533

s. 225 wzoér
5.3.6

s. 226

s. 227 wzoér
5.3.10

s. 231 w. 8-
9 gbra

s. 231

Wyniki przedstawia sig dla trzech scenariuszy. Nie zostaty one
wiasciwie zdefiniowane przez podanie zatozen. Na stronie 217
podaje sig, ze scenariusze zostaly wyznaczone ,zgodnie
z analiza przeprowadzong w 5.2.2 (tab. 67). W rozdziale 5.2.2
nie ma tabeli o takim numerze. Tab. 67 mozna znalez¢
w rozdziale 5.2.5 i podano w niej zyski z petnienia ustug
systemowych oznaczone jako ,zysk 17, ,zysk 2" i ,zysk s
ale nie wskazano ktérych scenariuszy dotycza (,optymistyczny”,
realny”, ,pesymistyczny”).

Jako jednostke jednostkowych naktadow inwestycyjnych (SClI)
podaje sie Euro/toe. Powinno by¢ odniesienie do mocy, a nie do
energii.

IDC jest wspdtczynnikiem zamrozenia kapitatu w okresie
budowy, a nie jak btednie podano ,oprocentowaniem naktadow
inwestycyjnych...”.

FC objasniono dwukrotnie.

VOM powinno by¢ objasnione jako _rownowazne pozapaliwowe
jednostkowe koszty eksploatacyjne zmienne”.

Objasnienie  ,r jako  ,stopy oprocentowania”  jest
niewystarczajace. Jakie oprocentowanie nalezy podstawi¢ w tym
wzorze? Na podstawie jakiego oprocentowania powinno by¢
liczone zamrozenie naktadéw w okresie budowy obiektu?

Dlaczego wykonuje sie usrednienie ceny z zastosowaniem
sredniej arytmetycznej? Przy zroznicowanych wolumenach
ustug $wiadczonych przez technologie w réznych cenach
zasadne jest obliczanie $redniej wazonej.

Brak objaénienia oznaczenia ,Xn" wystepujacego we wzorze.

Przy wyznaczaniu progow rentownosci  przyjeto liniowe
charakterystyki kosztow wytwarzania energii. W przypadku
wiekszosci  technologii wytwarzania  energii elektrycznej
charakterystyki  kosztow wytwarzania ~ wykazuja silng
nieliniowosé. Jak Autorka szacuje Wwplyw uproszczenia
polegajagcego na linearyzacji charakterystyk na doktadnosc
uzyskiwanych wynikow?

Jak Autorka uzasadnia u$rednianie ilosciowych progow
rentownosci dla dostepnych technologii? taczny potencjat
uktadu zalezy od sumy zdolnosci technologii sktadowych.

Dlaczego przy obliczaniu kosztéow emisji CO2 przyjeto

jednostkowe optaty za korzystanie ze $rodowiska?
Spos6b wyznaczenia dobowego wykresu zapotrzebowania jest
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akapit 1 dot  stabo uzasadniony. Jak Autorka definiuje dobe $rednia, dla
ktorej prowadzone sg obliczenia? Zmienno$¢ dobowa
zapotrzebowania istotnie sie zmienia w cyklu rocznym
i tygodniowym.

Jak interpretowaé ,maksymalne zuzycie energii w ciagu roku™?

54. s.234-235 Dlaczego analizy prowadzone sa na wykresach
uporzadkowanych, a nie na chronologicznych?  Uktady
fotowoltaiczne moga produkowaé energie i majg zdolno$¢ do
Swiadczenia rezerw mocy tylko w porze dziennej. Obszar ich
zdolnosci produkcyjnych jest trudny do wskazania na wykresie
uporzadkowanym.

55. s.241 punkt Bazowanie tylko na krajowych zasobach energii nie pozwoli
s osiggnaé celow europejskiej polityki klimatycznej.

56. s.242w.7 Sformutowanie ,obecnie rynek techniczny w Polsce nie istnieje”
gora jest niefortunne w kontekscie tresci zawartych w rozprawie.

57. s.246w.8 Teza, ze powstawanie MSE bedzie skutkowac ,Zmniejszeniem
gora zapotrzebowania na ustugi systemowe” nie wynika z rozwazan
przedstawionych w pracy. Omawiane w pracy ograniczone
zdolnosci regulacyjne odnawialnych zrédet energii (ktore maja
stanowi¢ podstawe MSE) powoduja, ze w miare wzrostu ich
udzialu w systemie zapotrzebowanie na $wiadczenie ustug

regulacyjnych roénie.

58. s.254-255  Porownywanie technologii energetycznych tylko na podstawie
naktadéw  inwestycyjnych  daje  niewielkie mozliwosci
poprawnego wnioskowania. Zasady poréownywania technologii
energetycznych i stosowane w tym celu wskazniki zostaty
omoéwione przed Doktorantke na str. 169-170 recenzowane;j
rozprawy.

Ponadto zauwazytem szereg drobniejszych usterek korektorskich i zaznaczytem je
w tekécie oraz na marginesach w otrzymanym do zaopiniowania egzemplarzu
rozprawy.

B Ocena pracy jako rozprawy doktorskiej

Biorgc pod uwage zawarto$¢ pracy stwierdzam, ze Doktorantka w sposéb
wystarczajgcy sformutowata problem naukowy, ktéry nastepnie rozwigzata przy
uzyciu odpowiednio dobranych metod. Prezentowany w rozprawie zakres i poziom

wiedzy Doktorantki w zakresie dyscypliny naukowej, ktorej dotyczy praca, jest
wystarczajgcy zarowno w zakresie teoretycznym jak rowniez aplikacyjnym.
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Rozprawa zostata zredagowana z nalezyta starannoscig (niektore zastrzezenia
podano w uwagach szczegbtowych). Doktorantka opanowata technikg pisania prac
naukowych oraz wykazata, ze potrafi samodzielnie prowadzi¢ prace naukowa.

Moge stwierdzi¢, ze Autorka wykazata umiejetnosci:
o formutowania i rozwigzywania problemu naukowego,
e przyjmowania uzasadnionych zatozen,
 wykorzystania i rozwijania wiasciwych podej$¢ metodycznych,
e rozwiazywania postawionych zadan,

o przekonujgcej prezentacii uzyskanych rezultatow.

Pod wzgledem formalnym poziom rozprawy jest zadowalajgcy. Terminologia jest
w zasadzie poprawna i zgodna z obowigzujgcymi normami. W tekscie znajdujg sie
odpowiednie odnosniki do rysunkéw, tablic i cytowanych pozycji bibliograficznych.
Konsekwentnie stosowane sg jednostki Sl.

Recenzowana rozprawa wykazuje ponadto umiejetno$¢ samodzielnego tworzenia
metodyki badan oraz prowadzenia pracy naukowej i wystarczajgcg 0golna wiedze
teoretyczng Doktorantki w dyscyplinie naukowej energetyka (odpowiadajacej
dyscyplinie inzynieria $rodowiska, gérnictwo i energetyka wg klasyfikacji
okreslonej w Rozporzadzeniu Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z 2018 r.).

6. Whiosek koncowy

Reasumujac niniejszg recenzje stwierdzam, ze rozprawa mgr Anny Wronki
pt. ,Analiza mozliwosci petnienia wybranych ustug systemowych przez mikrosystemy
energetyczne” spetnia w stopniu wystarczajacym wymagania odnosnie do prac
doktorskich zawarte w Ustawie z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych
i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki z pozn. zm.
(Dz. U. 2017 poz. 1789), Rozporzadzenia Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego
zdnia 19 stycznia 2018 r. W sprawie szczegb6towego trypbu i warunkdw
przeprowadzenia czynno$ci w przewodzie doktorskim, postepowaniu habilitacyjnym
oraz w postepowaniu o nadanie tytutu profesora (Dz. U. 2018 poz. 261) oraz art. 179
ust. 1 Ustawy z dnia 3 lipca 2018 . Przepisy wprowadzajgce ustawe — Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. 2018 poz. 1669).

Dlatego tez wnoszg O dopuszczenie Autorki do publicznej obrony i kolejnych
etapéw postepowania o nadanie stopnia doktora w dziedzinie nauk
technicznych w dyscyplinie naukowej energetyka, odpowiadajacej dziedzinie
nauk iniynieryjno-technicznych i dyscyplinie inzynieria $érodowiska, gornictwo
i energetyka wg klasyfikacji okreslonej w Rozporzadzeniu Ministra Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego z 2018 roku.
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