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RECENZIA
rozprawy doktorskiej mgr inz. Edmunda Ciesielki
p-t. ,Zarzadzanie Zrédtami rozproszonymi w aspekcie bilansowania handlowego
i technicznego. Agregacja zr6det.”

- opracowana na zlecenie Dziekana Wydziatu Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki
i Inzynierii Biomedycznej Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie z dnia 5.07.2019

1. Ogélna charakterystyka rozprawy

Recenzowana praca dotyczy tematyki funkcjonowania generacji rozproszonej
w krajowym systemie elektroenergetycznym (KSE) i miesci sie w dyscyplinie
Elektrotechnika. Przedmiotem pracy jest koncepcja wykorzystania zrédet rezerwowych
i innych rozproszonych zrédet energii do interwencyjnego bilansowania mocy i energii
w systemie.

Mozna stwierdzi¢, ze podjeta przez Doktoranta tematyka jest aktualna i ma
istotne znaczenie praktyczne. Zapewnienie bilansu mocy i energii jest podstawowym
warunkiem stabilnej pracy systemu i wymaga odpowiedniej regulacji po stronie
wytwarzania lub/i zapotrzebowania. Zasadnicza regulacja, nalezgca do zadarn operatora,
odbywa si¢ po stronie wytwarzania i polega na zarzadzaniu zasobami wytwdrczymi.

Struktura regulacji mocy i czestotliwosci w systemie elektroenergetycznym
obejmuje trzy poziomy. Regulacja pierwotna prowadzi do uzyskania bilansu mocy przy
czgstotliwosci innej niz przed zakidceniem i jest efektem zadziatania regulatoréw
predkosci obrotowej generatoréw synchronicznych. Przywrécenie czestotliwosci do
wartosci jak przed zakiéceniem jest zadaniem regulacji wtérnej, realizowanej przez
wybrane jednostki generacyjne na sygnat uktadu ARCM (Automatyczna Regulacja Mocy
i Czestotliwosci). Ostatni etap regulacji stanowi tzw. regulacja tréjna, niezbedna dla
odtworzenia rezerwy jednostek regulacyjnych uczestniczacych w odbudowie
czestotliwosci.

Warunkiem skutecznej regulacji na kazdym jej poziomie jest istnienie
odpowiedniej rezerwy mocy, a zatem poszukiwanie nowych mocy wytwérczych
w systemie elektroenergetycznym jest uzasadnione. Rozwéj generacji rozproszonej
przyczynia si¢ do bilansowania lokalnego, a wigc wptywa takze na bilansowanie catego
systemu. Z punktu widzenia mozliwosci regulacyjnych kluczowym ograniczeniem jest
jednak staba dyspozycyjnos¢ takich irédet. W szczegblnosci dotyczy to zrddet
odnawialnych (OZE), ktérych generacja zalezy od dostepnosci energii pierwotnej.
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Do srodkéw, ktére mozna zastosowad w sytuacji naruszenia réwnowagi w systemie
elektroenergetycznym nalezy takze ograniczenie poboru mocy i energii, realizowane jako
ustuga systemowa za pomocay programu DSR (Demand Site Response) przez odbiory
posiadajgce zdolnosci przesuniecia lub redukcji mocy zapotrzebowanej. Doktorant zauwaza, ze
ustuga DSR moze by¢ realizowana takie przez irédta rozproszone relatywnie matej mocy,
ktére poprzez lokalng generacje daja efekt zmniejszenia zapotrzebowania ze strony systemu
elektroenergetycznego w wymaganych okresach czasu. W pracy przedstawia celowost,
potencjat i koncepcje wykorzystania takich zrédet, a przede wszystkim Zrédet rezerwowych,
stosowanych w instalacjach odbiorczych w celu zwiekszenia niezawodnosci zasilania.

Uwazam, ze cel pracy zostat jasno postawiony i przekonujgco uzasadniony.

Rozprawa doktorska obejmuje 124 strony, zostata logicznie zredagowana w 7
rozdziatach, z wykorzystaniem 75 pozycji literatury. W pracy umieszczono wykaz skrotow
i oznaczen oraz spis tabel i rysunkéw.

Rozdziat 1 stanowi wprowadzenie do dalszej czesci pracy. Podano w nim uzasadnienie
podjgcia tematu, cel i tezy rozprawy oraz omdwienie struktury pracy.
W kolejnych dwéch rozdziatach opisano zagadnienia rynku energii oraz scharakteryzowano
podsystem wytwaorczy.

Dalsza cze$é pracy zawiera analizy Autora uzasadniajgce potrzebe zwiekszenia mocy
bilansujacych, proponowany koncepcje wykorzystania Zirédet rezerwowych, opis
przeprowadzonych eksperymentéw technicznych oraz ideg wykorzystania wirtualnej
elektrowni. Rozprawa zostata podsumowana wnioskami zamieszczonymi w rozdziale 8.

2. Ocena wartosci naukowej rozprawy

Rozprawa stanowi interesujgcy wkiad do rozwazan nad wykorzystaniem rozproszonych
Zrédet energii do realizacji ustug systemowych bilansowania mocy i energii. W tezie pracy mowa
jest o ,zasobach wytwdrczych energii elektrycznej zrédet rozproszonych, w tym agregatéw
rozproszonych..”, ale w dalszej czesci pracy Doktorant koncentruje sie na zrédtach rezerwowych
i w tym zakresie przedstawione w pracy analizy techniczne i ekonomiczne moga stanowié¢
dowdd przedstawionej tezy.

Pojecie generacji rozproszonej przewija sie¢ wielokrotnie w dalszej czesci pracy
w kontekscie ustug systemowych. Z uwagi na réznorodnoé¢ technologiczna, o ktérej zreszta
wspomina sam Autor w rozdziale 3 i r6zne wiasnosci eksploatacyjne takich zrédet, korzystne dla
lepszego zrozumienia tekstu bytoby jednoznaczne zdefiniowanie co Autor rozumie przez ,zrédta
dodatkowe”, tj. jakich Zrédet generacji rozproszonej (poza rezerwowymi, ktérych sens
wykorzystania jest jasny) dotyczy praca. Brak takiej definicji prowokuje pytania, m.in.
wymienione w p.3.

Dla oceny zasadnosci poszukiwania dodatkowych mocy, Autor przeprowadzit szeroka
analize¢ mozliwosci bilansowania KSE w dtuzszym horyzoncie czasowym. Analiza zawarta jest w
rozdziale 4 i dotyczy poréwnania generacji konwencjonalnych zrédet energii z jednej strony oraz
zapotrzebowania na moc w systemie, z drugiej. Autor szczegétowo prezentuje wyniki
przeprowadzonych badarn i zamieszcza odpowiedni materiat ilustracyjny. W moim przekonaniu
analiza wynikéw jest rzetelna, a jej wyniki stanowia ciekawy materiat poznawczy. W wyniku
analizy Autor stwierdza, ze zasadne jest wykorzystanie Zrédet rezerwowych do realizacji ustugi
systemowe] w zakresie bilansowania mocy i energii i ocenia potencjat generacyjny takich zrédet
jako znaczacy.



W kolejnym rozdziale Doktorant opisal model zarzadzania generacja rozproszona,
w znaczeniu wykorzystania ,,..istniejgcych i potencjalnie budowanych w przysztosci Zrédet
wytworczych o niewielkich mocach do interwencyjnego zapewnienia odpowiedniej podazy
w KSE.” Z dalszej czesci tekstu wynika, ze w rozpatrywanej grupie Zrédet znajduja sie takie
Zrédta odnawialne, ktorych wykorzystanie do realizacji ustug systemowych nie jest przeciez
oczywiste. W zatozeniach do modelu nie sprecyzowano ograniczen technicznych whasciwych dla
okreslonej klasy Zzrédet, przez co prezentowany model pozostaje na etapie ogélnej koncepcji.
Nalezy w tym miejscu zauwaiy¢, ze opracowanie zasad zarzadzania praca irédet generaciji
rozproszonej jest zadaniem trudnym i dotychczas nie rozwigzanym, pomimo wielu prac w tym
zakresie.

Dla wykazania technicznej mozliwosci wykorzystania zrédet rezerwowych do $wiadczenia
ustug bilansowania Autor przeprowadzit eksperymenty opisane w rozdziale 6.
W ramach tych eksperymentéw przetestowano mozliwosci zdalnego zataczania agregatéw
pradotwérczych do pracy synchronicznej oraz do pracy wyspowej. Do testéw wykorzystany
zostat opracowany przez Autora system komunikacji i uktad pomiarowo-sterujjcy.
Eksperymenty  jednoznacznie potwierdzity skutecznoé¢  zaproponowanego  ukfadu
i mozliwos¢ zdalnego sterowania Zzrédtami do realizacji ustugi wprowadzenia lub tez celowego
niewprowadzenia energii do sieci.

Dalsza czgsc¢ tezy pracy dotyczy zagadnien regulacyjnych i ekonomicznych. W rozdziale 7
Doktorant przedstawit koncepcje agregacji Zrodet w wirtualnej elektrowni i oferowania ustugi
regulacyjnej przez odrebny podmiot — uczestnika rynku, tj. agregatora. Podejscie takie jest
zgodne z dziataniami europejskimi i z pewnoscig warte szczegétowego rozwazenia. Koncepcja
wirtualnej elektrowni zwieksza bowiem mozliwosci wykorzystania rozproszonych zrédet matej
mocy w realizacji ustug systemowych. Ciekawym aspektem tego zagadnienia s zasady
agregacji, w tym bariery prawne, ktére nie znalazly si¢ w zakresie recenzowanej rozprawy, ale
mozna przypuszczaé, ze zostang one podjete w dalszych pracach Autora nad rozwojem tej
koncepcji, wskazanych w podsumowaniu rozprawy.

Za wartosciowe i oryginalne elementy pracy uwazam:

e analiz¢ zasadnosdci wykorzystania Zrédet rezerwowych do bilansowania mocy
i energii,

e badania eksperymentalne pokazujgce mozliwosci wykorzystania Zrédet rezerwowych
do bilansowania mocy i energii,

¢ koncepcje modelu wykorzystania Zrédet rezerwowych do realizacji ustug
systemowych.

Praca jest napisana w sposob zwiezly, co generalnie uwazam za zalete, cho¢ miejscami
brakuje jej naukowej precyzji. Sposéb pisania wskazuje na dobra znajomos$é przez Autora
niefatwych  zagadnied  rynkowych, znajomos$¢ regulacji prawnych i swobode
w poruszaniu tych tematdw. Redakcja pracy jest staranna, a drobne usterki jezykowe
i formalne s3 na akceptowalnym poziomie.

3. Uwagi i pytania szczegotowe dotyczace treséci pracy

Najwazniejsze merytoryczne uwagi i pytania jakie nasuwajg sie po lekturze pracy
przedstawiono ponizej.



1. Trudno zgodzi¢ sie ze stwierdzeniem podanym na str. 70, tj. ,Wykorzystanie Zrédet
rozproszonych zaktada krotkotrwate ich dziafanie przy sprzyjajgcych warunkach
ekonomicznych”. Wiele irédet pracuje w sposdb ciggly, a w szczegdlnosci dotyczy to
zrédet odnawialnych, ktére wykorzystuja darmowa energie pierwotng. Prosze
o wyjasnienie tego stwierdzenia.

2. Stuszny jest wniosek podany w podsumowaniu analizy przedstawionej w rozdziale 4 (str.
72), ze wzrasta popyt na energie elektryczng w KSE i nalezy poszukiwa¢ nowych mocy
wytworczych. Tymi  zagadnieniami zajmuje sie planowanie rozwoju systemu
elektroenergetycznego krétko- i dtugoterminowe, w ktérym uwzglednia sie takze rozwdj
generacji rozproszonej. Generacja rozproszona nie jest wiec ,,dodatkowq mozliwosciq”,
jak pisze Autor, chyba, ze jednoznacznie ograniczymy jg do Zzrédet rezerwowych.

3. Opis zatozen do modelu zarzadzania generacjg rozproszong, podany na str. 73, jest
nieprecyzyjny. Autor stwierdza, ze model dotyczy ,Zrédef wytworczych o niewielkich
mocach do interwencyjnego zapewnienia odpowiedniej podaZy w KSE”. Jaki jest zatem
podstawowy rezim pracy tych Zrédet? Czy majg pracowac jako rezerwowe? Jaki bytby
sens wykorzystania jako rezerwowe Zrédet odnawialnych? Jakie wymagania techniczne
muszg spetnia¢ OZE, aby mogly one $wiadczy¢ systemowa ustuge bilansowania?

4. W modelu realizacji ustugi konieczne jest zdefiniowanie minimalnego czasu reakcji
urzadzenia do osiggniecia wymaganej mocy oraz czasu, w jakim ta moc moze by¢
dostarczana. Prosze o sprecyzowanie tej kwestii.

5. Jaki rezim pracy irédta zatozono w scenariuszu przedstawionym w rozdziale 7.1.1?
Prosze o podanie bardziej szczegétowego opisu metodyki i zaleznosci, ktére Autor
zastosowat do w analizie scenariuszy prezentowanych w rozdziale 7.

Nieliczne uwagi o charakterze edytorskim zamiescitam w zataczniku do recenzji.

4. Wniosek koricowy

W rozprawie wykazano, ze celowe jest wykorzystanie Zzrodet generacji rozproszonej do
bilansowania mocy i energii, a w szczegblnosci, ze technicznie mozliwa jest realizacja ustug
systemowych przez zrédta rezerwowe. Wyniki uzyskane przez Doktoranta sg interesujace i maja
potencjat aplikacyjny, w szczegblnoéci moga stanowic inspiracje i wytyczne dla wiascicieli
irédet, operatoréw sieci dystrybucyjnych, agregatoréw, jak rowniez moga by¢ wykorzystane w
pracach instytucji regulacyjnych. Praca moze przyczyni¢ sie¢ do rozwoju zainteresowania
wykorzystaniem Zzrodet rezerwowych do bilansowania interwencyjnego oraz do stworzenia
odpowiednich modeli biznesowych w tym zakresie.

Uwazam, Ze rozprawa doktorska mgr inz. Edmunda Ciesielki spetnia wymagania
stawiane rozprawom doktorskim przez ustawe z dnia 14.03.2003 roku o stopniach naukowych
i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dziennik Ustaw z dnia 27.09.2017,
poz. 1789) oraz rozporzadzenie Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyiszego z dnia 19.01.2018 r. w
sprawie szczegOtowego trybu i warunkéw przeprowadzenia czynnosci w przewodzie
doktorskim, postepowaniu habilitacyjnym oraz w postepowaniu o nadanie tytutu profesora
(Dziennik Ustaw z dnia 30.01.2018, poz. 261). Stawiam wniosek o dopuszczenie jej do

publicznej obrony.
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Zatacznik

Uwagi edytorskie

1.

Str. 45, rys. 1.2: Jak naleiy rozumieé¢ oznaczenie osi poziomej? Ktéremu rokowi
odpowiada punkt poczatkowy?

Str.29, rys. 3.1, 3.2: Profile generacji i zapotrzebowania podaje sie zwykle jako zaleznosci
mocy wytwarzanej/zapotrzebowanej w funkcji czasu, a nie liczby probek pomiarowych.
Wykresy w funkcji czasu mogg byc¢ tatwiej wykorzystanie w analizie bilansowania
i rozwigzywaniu problemow zarzadzania pracg sieci.

Str. 45, rys. 4.5: Kolory podane w legendzie nie odpowiadajg kolorom na rysunku
Str. 79, rys. 5.6: Dla kogo wystawia fakture wytworca?

Str. 105: kilkukrotne pomytki w odwotaniu do rysunkéw
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