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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Anny Sobotki

pt. ,, Modelowanie prognostyczne cen energii elektrycznej na rynku polskim”

A.Wprowadzenie

Umiejgtnos¢  wyznaczania — prognozowania ceny elektrycznej w
przysztosci zaréwno krétko jak i szczegdlnie dtugoterminowej jest kluczowa z
punktu widzenia rozwoju gospodarki i spofeczenstwa. Pozwala ona planowaé
strategie rozwoju producentéw energii elektrycznej; planowaé i koordynowaé
rozwdj sieci elektroenergetycznych przesylowych i dystrybucyjnych. Cena
energii elektrycznej ma takze wplyw na planowanie kosztéw dzialalnosci i
rozwoju przedsigbiorstw z sektordw innych niz energetyczne, w szczegdlnosci
tych energochtonnych. Uwzgledniajac powyzsze, tematyke pracy mgr inz. Anny
Sobotki nalezy uzna¢ za wazna zarowno z poznawczego jak i utylitarnego

charakteru prac naukowo-badawczych.

B. Zakres rozprawy

Praca doktorska mgr inz. Anny Sobotki zawiera tacznie 191 stron, na ktére

sktada si¢ 11 merytorycznych rozdziatow, streszczenie (w jezyku polskim i
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angielskim), spis tresci, wykaz stosowanych oznaczefi, bibliografia, spisy:
rysunkow 1 tabel oraz zalaczniki.

W recenzowanej rozprawie zasadniczo mozna wyrdznié 3 czescei.

W pierwszej czgsci teoretycznej Autorka scharakteryzowata rynek energii
elektrycznej w Polsce wraz z opisem jego specyficznych cech i jego struktury
przedmiotowej, w tym rynku: kontraktéw bilateralnych, gietldowego,
bilansujacego i mocy. Podata w tej czgsci podstawowe informacje zwiazane z
KSE ((krajowym Systemem Elektroenergetycznym), w tym strukture mocy KSE
i strukture produkcji. Zdefiniowata i przyblizyta JWCD (Jednostki Wytworcze
Centralnie Dysponowane). Zwrocita uwage na gtowne wyzwanie stojace przed
krajowg elektroenergetyka. W rozdziale 1.1. Autorka okreslita cel pracy jako
probe udzielenia odpowiedzi na pytanie: Jak bedzie sie ksztaltowala cena energii
elektrycznej na rynku hurtowym w perspektywie dlugoterminowej w zaleznosci
od przyjetych zatozen makroekonomicznych i scenariusza rozwoju KSE.

W czesci pierwsze] (rozdziat 4) Autorka przedstawita przeglad i
klasyfikacje réznych metod i modeli prognozowania cen energii elektryczne;j.
Jako wprowadzenie do drugiej czesci pracy mgr inz. Anna Sobotka w rozdziale 5
analizowata determinanty cen energii elektrycznej; zasadniczo wymienita ich 9,
W tym: ceny surowcOw energetycznych, kursy walutowe, koszty srodowiskowe,
strukturg mocy zainstalowanej, zapotrzebowanie na energi¢ w KSE, utrzymanie i
rozwo] infrastruktury przesytowej, tempo wzrostu PKB, warunki pogodowe.

W czesci drugiej (bardzo obszernej 72-stronicowej, obejmujacej rozdziaty
6, 71 8) przedstawiono algorytm konstrukcji modelu symulacji prognostycznych
hurtowych cen energii elektrycznej w perspektywie dlugoterminowej dla rynku
polskiego (rozdziat 6). W pierwszej kolejnosci przedstawiono mechanizm
ksztaltowania si¢ ceny energii elektrycznej na rynku, wyjasniajac mechanizm
»merit order” (uporzadkowanie Zrdédet produkcji wzgledem wysokosci kosztow
krancowych). Nastepnie przedstawiono koncepcje budowy przedmiotowego

narzedzia i jego schemat ideowy. Przedstawiono rownania, ktore pozwalaja
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wyznaczy¢ prognozowang produkcje poszczegolnych zrodet lub grup zrodet i ich
zwiazki z prognozowanym zapotrzebowaniem na energie elektryczna w KSE.
Efektem obliczen sa zaréwno ceny energii elektrycznej w kazdej ,,i” tej godzinie
) -tego roku, jak réwniez struktura wytwarzania energii elektrycznej w
poszczegolnych zrodtach — i ceny energii z tych zrodel, czas ich wykorzystania,
emisje CO..

W czgsci drugiej mgr inz. Anna Sobotka zestawia tez zrédla danych i
miejsca skad je uzyskata (rozdziat 7) oraz poszczegdlne etapy budowy modelu,
jak i kluczowe zatozenia i dane wsadowe do symulacji przeprowadzonych w
recenzowanej pracy (rozdziat 8). Autorka przedstawia tu m.in.: ceny energii
elektrycznej RDN, TGE, ceny gazu ziemnego, ceny wegla kamiennego i ceny
uprawnien do emisji CO, — wszystkie za lata 2018 + maj 2023. Zatozenia
makroekonomiczne przyjete przez Doktorantke do modelowania objety
przewidywang inflacj¢, kursy walut, ceny paliw i uprawnienia do emisji COs.
Wazna jest takze pokazana analiza technologii i mocy wytworczych w KSE
zarowno stan obecny jak i perspektywiczny do roku 2032. Niezbedne do obliczen
prognozy rocznego zapotrzebowania na energie elektryczng mgr inz. A. Sobotka
scharakteryzowata w rozdziale 8.5, z analize historycznych i przysztych profili
produkcji energii elektrycznej w punkcie 8.6. Rozdziat 8.8 w sposob zwiezty
podsumowuje strukture modelu i jego moduly, z kolei punkt 8.9 pokazuje
ograniczenia modelu i zastosowane uproszczenia.

Czgs¢ trzecig rozprawy stanowia rozdziaty 10 i 11. Pierwszy z nich
obejmuje analiz¢ wynikow symulacji najpierw na potrzeby kalibracji narzedzia z
uwzglednieniem danych historycznych (lata 2017+2022) oraz symulacji dla
zatozen prognostycznych (do roku 2032). Autorka analizuje tutaj 4 scenariusze,
dla ktorych przeprowadzita obliczenia i analizy. Dwa zwigzane sa z cenami paliw:
wysokich (SCPW) i umiarkowanych (SCPU) - réznia sie Sciezkami cen wegla,
gazu 1 uprawnien do emisji CO,. Pozostale zatozenia makroekonomiczne i

cenowe sg jednakowe dla obu wariantow. Pozostale dwa badane scenariusze
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zwigzane s3 z prognozowana struktura mocy wytworczych, Zroéznicowanej
tempem wycofania mocy JWCD weglowych. Wolniejsze tempo oznacza wiece;
Jednostek opalanych weglem w okresie prognozy charakteryzuje - wariant
optymistyczny OPT, natomiast szybsze tempo odchodzenia od wegla cechuje
wariant nazywany pesymistycznym PES (gdzie zaplanowano wiecej zrodet
gazowych). Dla wszystkich badanych scenariuszy wyznaczono do roku
2032 ceny energii elektrycznej (takze z rozbiciem na poszczegdlne technologie),
czasy wykorzystania mocy poszczegdlnych technologii, strukture produkciji
energii elektrycznej, emisje CO, generowane przez JWCD. Prace konczy rozdziat
11, w ktérym syntetycznie podsumowano przeprowadzone badania, dodano
informacje na temat wdrozen modelu w przedsigbiorstwie multienergetycznym,
jak 1 rowniez wskazano dalsze kierunki rozwoju opracowanego narzedzia.

Bibliografia pracy zawiera facznie 115 pozycii.

C. Ocena rozprawy

1. Zdaniem recenzenta tematyka pracy jest wazna i intersujgca. Praca jest
napisana przejrzyscie i podzielona na logiczne, wynikajace z uktadu pracy
rozdziaty.

2. Mgr inz. Anna Sobotka w pracy opracowata model i program (razem
narzedzie) do wyznaczania ceny energii elektrycznej na rynku hurtowym
w perspektywie dtugoterminowej w zaleznosci od przyjetych zatozen
makroekonomicznych 1 scenariusza rozwoju Krajowego Systemu
Elektroenergetycznego (KSE).

3. Wyznaczenie ceny energii elektrycznej Doktorantka przeprowadzita
wykorzystujac tzw. mechanizm ,,merit order”, stosowany do wyznaczanie

tej ceny na towarowej gietdzie energii (TGE). Narzgdzie wyznacza cene



energii elektrycznej (jak i inne nizej wymienione w punkcie B wielkosci)
w kazdej ,,i-te]” godzinie ,,j-tego roku.

4. Mgr inz. Anna Sobotka analizuje 4 scenariusze dla ktérych przeprowadzita
obliczenia i analizy. Pierwsze dwa zwiazane sg z prognozowang strukturg
mocy wytworczych, zréznicowanej tempem wycofywania JWCD
weglowych: przy wolniejszym tempie wariant nazywany jest
optymistycznym OPT, natomiast przy szybszym tempie nazywany jest
pesymistycznym PES. Dwa pozostate scenariusze zwigzane sa ze
sciezkami paliw: wysokich (SCPW) i umiarkowanych (SCPU) — r6znig sie
one sciezkami cen wegla kamiennego i uprawnien do emisji COs.

5. O ztozonosci algorytmu s$wiadezy fakt, ze przeprowadzenie obliczen
wymagato wprowadzenia szeregu danych, w tym nastepujacych sciezek dla
okresu obliczeniowego:

¢ inflacji 1 kursow walut

e cen paliw 1 uprawnien do emisji CO,

e prognozy miksu wytwdrczego (wariant OPT i PES)

e projektow MFW (morskich farm wiatrowych)

e rynku mocy (koszt zakupu obowigzku mocowego)

e profili produkcji Zrodet nJWCD (wskaznik wykorzystania mocy PV,
LFW, MFW)

e dyspozycyjnosci JWCD

e prognozy zapotrzebowania na energie elektryczng

o struktury kosztow (jednostkowe koszty zmienne dla rdznych
technologii, koszty transportu), wskazniki emisji.

6. Stworzone przez Autorke narzedzie pozwala wyznaczyc¢:

e srednioroczne ceny energii elektrycznej na RDN
e ceny efektywne elektrycznosci poszczegdlnych technologii

konwencjonalnych



e produkcje, czas wykorzystania mocy zainstalowanej i emisje
poszczegolnych grup zrddet wytworezych
e zuzycie paliw wedtug technologii

e nadwyzke produkcji OZE ponad zapotrzebowanie

7. Opracowany przez mgr inz. Ann¢ Sobotke model zostat wdrozony przez

Polski Koncern Naftowy ORLEN S.A. w obszarze energetyki. Doktorantka
przewiduje dalsze prace nad rozwojem modelu w szerszym zespole,
uwzgledniajagce m.in. zmiany i uszczegdlowienie zapotrzebowania na
energie zwigzane z rozwojem nowych technologii i spotecznego ich
wykorzystania, uwzglednienie fizycznych ograniczen systemu i

poszczegolnych jego jednostek itp.

D. Uwagi krytyczne i dyskusyjne

w.d.

w.g.

Str

Str

Str

Str.
Str.

— wiersz od dotu

— wiersz od gory

. 52 punkt 6.2. Prosze¢ wyjasni¢ skad pochodzi nazwa: Model
miedzianej plyty.

.55 1wd. »W przypadku nJWCD,,, profil pracy zaktada sie
niezmienny na przestrzeni analizy. Prosze wyjasni¢
dlaczego.

58, wzor 6.18 Jest nieprzejrzysty — co oznacza w nim symbol ,, ;”.

Wg mojej oceny wzor posiada jedng wartos¢. Prosze
pokaza¢ zbior z ktérego wybiera si¢ minimum.
Podobnie jest we wzorze 6.25. Proszg zrobi¢ analize
jednostek w tych wzorach.

59 Co oznacza Z; we wzorze 6.10.

62 Wzor (6.39) jest blednie oznaczony jako (3.39).



Str. 73, 12 w.g.

Str. 79, 1 w.d.

Str. 80

Str. 89

Str. 95

Jest ,,z zatozeniami Pakietu Zimowego” — czy na
pewno chodzi o Pakiet Zimowy?

Jest 400 zt/kw/rok — ma by¢ 400 zt/kW/rob.

Cena zamknigcia aukcji gtéwnej rynku mocy na rys.
9 jest réwna 406,25 zt/kW/rok, natomiast 9 w.d. jest
406,35 zt/kW/rok.

W podpisie pod rys. 13 jest ,,kontraltach”, powinno
by¢ ,.kontraktach”.

Na rys. 16 cena wegla kamiennego w 2032r. wynosi
ok. 22,2 PLN/GJ, w tekscie tuz nad rysunkiem jest
15,07 PLN/GJ. Prosze sie do tego odnies¢.

o (Czy wskaznik emisji (wzdr 6.38) Wewcpks zalezy tylko od spalanego paliwa

czy tez dla danej k-tej JWCD jest zmienny w zaleznosci od roku i godziny.

Czy zalezy od obcigzenia jednostki.

e (zy srednia sprawnosci netto JWCDx [%] zmienia sie w kolejnych latach

analizy.

e Mozna by zrobi¢ w przysztosci analize wrazliwosci ceny energii

elektrycznej na w/w 2 punkty.

Str. 105, 6 w.d.

Str. 116, tab. 17

Str. 120, 2 w.d.

Warto dopisa¢ o jaka najwyzsza sprawno$¢ w
przypadku WK-N chodzi.

Czy poréwnywata Pani dane zawarte tam (dla PV i
LFV) z danymi z kraju (Polski)?

Prosze wyjasni¢ jak nalezy rozumieé¢ =zatozenie
niezmiennego (rok do roku) godzinowego profilu
zapotrzebowania na energi¢ elektryczng (czy chodzi

o proporcje czy 1losé).



Str. 122, 4 w.d.

Bledu modelu Autorka poszukuje bez uwzglednienia
W nim wymiany transgranicznej — prosze o

komentarz.

e Jak Pani okresli wysoka ceng BASE jako dobra czy ztg (i dla kogo?). Czy

koreluje z tym nazwa scenariusz optymistyczne i pesymistyczny.

Str. 133, 1 w.g.

Str. 134, 1 w.d.

Str. 135-138

Autorka napisata ,jeszcze w 2020 roku, moc
zainstalowana w PV w KSE byta stosunkowo
niewielka, ceny efektywne tych zrodel przewyzszaty
srednig ceng BASE”. Szkoda, Ze nie wida¢ tego na
zadnym z rysunkow 28-30) lub tabeli 20.

Jest ,,wynikatoby to bilansowania z wykorzystaniem
modelu”, powinno by¢ ,wynikaloby to =z
bilansowania z wykorzystaniem modelu”,

Kolory na rys. 32-39 sg do siebie parami zblizone,
mozna bylo uzy¢ nie tylko punktow do oznaczenia
ale takze trojkaty — wykresy bylyby bardziej

przejrzyste.

e Dlaczego nie prognozowano zmian cen wegla brunatnego wysokich i

umiarkowanych tylko jedng wartosc?



E. WNIOSEK KONCOWY

Rozprawa doktorska Pani mgr inz. Anny Sobotki pt. , Modelowanie
prognostyczne cen energii elektrycznej na rynku polskim”, zawiera
sformutowanie waznych w dyscyplinie: inzynieria $rodowiska, gérnictwo i
energetyka zadan badawczych, ich rozwigzanie i dyskusje wynikow.

W opinii konicowej chee takze podkresli¢ ztozonosé badanych probleméw
i zwigzang z tym koniecznos¢ przeprowadzenia zmudnych oraz pracochtonnych
modeli i1 obliczen. Autorka w ich przeprowadzeniu wykazala si¢ bardzo dobra
wiedza i szeroka skala umiejetnosci postugiwania sie technikami modelowania i
obliczen, jak i umiejetnosciami opracowania i interpretacji wynikéow oraz
szerokiej ich dyskusji.

Poziom merytoryczny rozprawy tworzy logicznie przemyslana i spojna
catosc¢ potwierdzajgca dojrzatos¢ Doktorantki do prowadzenia badan naukowych,
w tym takze z zakresie samodzielnosci i pracowitosci.

Uwaiam, e opiniowana praca mgr inz. Anny Sobotki w petni spelnia
ustawowe wymogi stawiane rozprawom doktorskim w odpowiednich przepisach
i zastuguje na pozytywng opinie. Wobec powyiszego stawiam wniosek o
dopuszczenie jej do publicznej obrony.

Uwzgledniajqc ponadto, e mgr inz. Anna Sobotka jest Autorkq kilku (4)
publikacji zwigzanych z pracq (w tym w Renewable Energy) oraz, ie praca
zawiera interesujgce i poszerzajgce wiedze rozwigzania przedstawione
szczegolnie powyiej w ocenie rozprawy w punktach 2+6, prosze o rozwazenia

wyroznienia.

Gliwice, 20.09.2023r. Janusz Kotowicz
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