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1. Charakterystyka rozprawy doktorskiej

Praca liczy 180 stron i jest podzielona na 7 rozdziatow, podsumowanie oraz bibliografig, ktora
obejmuje 82 pozycje literaturowe. Po spisie tresci znajduje si¢ dosy¢ obszerne wprowadzenie
zawierajace przeglad literaturowy. Scharakteryzowano w nim system elektroenergetyczny w
Polsce, rynek energii elektrycznej oraz mikrosystemy elektroenergetyczne niskiego napigcia.
Przedstawiono charakterystyke techniczng podstawowych urzadzen wchodzacych w ich sktad,
takich jak zrodta malej mocy, magazyny energii elektrycznej i cieplnej, odbiory sterowalne,
przeksztaltniki oraz aparatura zabezpieczeniowa. Opisano podstawowe komponenty systemow
Odnawialnych Zrodet Energii (panele fotowoltaiczne, turbiny wiatrowe, pompy ciepta, turbiny
wodne itd.). Opisano rowniez, jak te elementy wspotpracuja ze soba, aby zapewni¢ stabilnos$¢
1 niezawodno$¢ dostaw energii. Rozdziat drugi oceniam jako bardzo wartosciowy, gdyz dobrze
przybliza kontekst pracy. Niemniej jednak pozycje literaturowe powinny by¢ numerowane

zaczynajac od [1].



W rozdziale trzecim opisany zostaly analizowany obszar do przeprowadzonego badania —
wytypowanej mikrosieci elektroenergetycznej, jej strukturg, zapotrzebowanie na energi¢
elektryczng. Podano rowniez kryteria wyboru lokoalizacji. Opisano gming Miastkowo w
kontekscie liczby odbiorcodw, zanieczyszczenia powietrza, struktury sieci elektroenergetyczne;.
Sie¢ docelowo ma zaopatrywac¢ w energi¢ elektryczng 261 odbiorcow. Przedstawiono rowniez
na wykresie dobowe zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng w poszczegdlnych miesigcach
roku. Rozdzial czwarty opisuje definicje optymalizacji, nie jest dla recenzenta zrozumiate
dlaczego rozdziat, ktéry przedstawia definicje optymalizacji liczy tylko jedng strone. Podczas
gdy moim zdaniem warto$ciowy rozdziat drugi dotyczacy przegladu wiedzy w zakresie
mikrosystemow elektroenergetycznych liczy 50 stron. W takim przypadku oczekiwatbym od

doktoranta zeby rozdziat ,,Optymalizacja” byt jednym z podrozdziatow.
Rozdziat kolejny piaty zawiera cel pracy, ktory przedstawia cel i tezg pracy:

Celem rozprawy doktorskiej bylo opracowanie oraz symulacyjna weryfikacja nowej,
kompleksowej metody optymalizacji mikrosystemu elektroenergetycznego. Proponowana
metoda ma na celu minimalizacje krancowego kosztu energii elektrycznej oraz sladu
weglowego, przy jednoczesnym zapewnieniu cigglosci i jakosci zasilania odbiorcow. W pracy

wykorzystane zostanie autorskie narzedzie Microgrid Design and Simulation (MDS).
W celu realizacji postawionego celu rozprawy, autor formutuje nastepujaca teze pracy:

W procesie projektowania niskonapigciowego mikrosystemu elektroenergetycznego AC/DC,
pracujacego w trybie wyspowym, mozliwe jest skuteczne zastosowanie narzedzia MDS,
wykorzystujacego algorytmy optymalizujagce krancowy koszt energii elektrycznej jako
skutecznego rozwigzania umozliwiajacego techniczng weryfikacje techniczng funkcjonowania
sieci w trybach pracy wyspowej. Otrzymane wyniki z wykorzystaniem narz¢dzia MDS, w
rozpatrywanym problemie dla réznych kryteridow, sa poréwnywalne co do jakosci z

rozwigzaniami uzyskanymi przy uzyciu innych metod optymalizacji dynamiczne;.

W celu udowodnienia powyzszej tezy oraz osiggniecia zaktadanych celow rozprawy, niezbgdne

dla autora jest przeprowadzenie badan o charakterze teoretycznym i praktycznym.
Zakres czgsci teoretycznej obejmuje:

1. Sformutowanie zadan optymalizacyjnych zwigzanych z doborem konfiguracji 1 standw
pracy ukladu wyspowego w zaprojektowanej infrastrukturze mikrosystemu

elektroenergetycznego,



2. Opracowanie modeli matematycznych umozliwiajacych wyznaczenie krancowych

kosztow energii elektrycznej w rozpatrywanej mikrosieci.
Zakres czgsci praktycznej obejmuje:

1. Wykonanie przyktadowych symulacji pracy mikrosystemu elektroenergetycznego w

trybie wyspowym w horyzoncie czasowym 24 godzin,
2. Przeprowadzenie symulacji obcigzeniowej zaprojektowanego uktadu sieciowego,

3. Analiz¢ otrzymanych wynikow obliczeniowych i symulacyjnych, w tym analize

wrazliwo$ci uzyskanych rezultatow wzgledem przyjetych parametrow wejsciowych.

W rozdziale tym znajduje si¢ takze opis kryteriow obliczeniowych, metod obliczeniowych
zarowno w oprogramowaniu NEPLAN jak i Homer Pro oraz we wlasnym dedykowanym

arkuszu Excel. Przedstawiono metodyke rozwigzywania nastgpujacych zadan:

Zadanie 1: kryterium optymalizacji doboru mocy zrodet energii elektrycznej dla zbilansowania

zapotrzebowania odbiorcow w mikrosystemie elektroenergetycznym

Zadanie 2: kryterium minimalizacji obcigzenia uktadu sieciowego przy zachowaniu wysokiego

poziomu bezpieczenstwa w mikrosystemie elektroenergetycznym
Zadanie 3: kryterium minimalizacji kosztow energii w mikrosystemie elektroenergetycznym.

Moim zdaniem podrozdziat 5.4: ,Modele matematyczne sformulowanych zadan

optymalizacyjnych” powinien mie¢ nazwg¢ ,,Ograniczenia dla zmiennych decyzyjnych”.

Rozdziat szosty przedstawia mikrosystem testowy. Opisano m.in. magistrale SN, sposob
bilansowania mikro sieci. Zdefiniowano tryby pracy mikro sieci, zestawienie jej
funkcjonalno$ci. Przedstawiono sposéb integracji mikro sieci z KSE oraz schematy dzialania
mikro sieci Miastkowo w 8 trybach pracy. Te algorytmy blokowe przedstawiajace schematy
dziatanie mikro sieci s3 moim zdaniem bardzo dobrze zilustrowane. Podano rowniez parametry
jednostek wytworczych: paneli fotowoltaicznych oraz turbiny wiatrowej jak rOwniez parametry

magazynu energii. Przedstawiono profile odbiorcow.

Przedstawiono  rOwniez  rozwigzanie  nastgpujacych  zadan  optymalizacyjnych:

Zadanie 1: optymalizacja doboru zrodet w mikro sieci
Zadanie 2: minimalizacja obcigzenia uktadu sieciowego

Zadanie 3: optacalno$¢ mikro sieci w ujeciu ekonomicznym



W rozdziale 7 dokonano analizy wynikow
Autor pracy zauwaza ze:

o Koszt energii elektrycznej wynoszacy 0,92 zt/kWh w mikro sieci jest efektem integracji
lokalnych OZE, takich jak energia stoneczna 1 wiatrowa, z technologiami
magazynowania energii. Dzigki temu mozliwe jest dynamiczne dostosowywanie
produkcji energii do zmieniajacego si¢ zapotrzebowania odbiorcdw, co ogranicza straty
przesylowe oraz zmniejsza konieczno$¢ zakupu energii z krajowego systemu
elektroenergetycznego (KSE). W rezultacie mikro sieci staja si¢ bardziej elastyczne i
niezalezne, co przektada si¢ na wigksza stabilno$¢ oraz nizsze koszty operacyjne.

e Mikro sieci moga osigga¢ konkurencyjny koszt energii mimo relatywnie wysokich
naktadow inwestycyjnych, co jest rezultatem rosngcej efektywnosci technologii OZE
oraz systemOw magazynowania. Coraz nizsze ceny instalacji paneli fotowoltaicznych,
turbin wiatrowych oraz magazynow energii wplywaja na obnizenie catkowitych

kosztow produkcji energii, co pozwala osiaga¢ nizsze krancowe koszty jednostkowe.

Niemniej jednak wedlug recenzenta problemem jest dlugoterminowe magazynowanie energii
elektrycznej i w tym przypadku potencjal moga mie¢ do$¢ kosztowne jeszcze i na dzien

dzisiejszy niewystarczajaco efektywne technologie wodorowe.

Autor rozprawy rowniez zauwaza, ze mikrosieci dzigki lokalnej produkcji energii moga
stabilizowac¢ koszty i ogranicza¢ ryzyko wynikajace ze zmiennosci cen na rynku, co sprzyja ich
dhlugoterminowej optacalno$ci. Mikrosieci umozliwiajg efektywne zarzadzanie szczytowym
zapotrzebowaniem na energi¢ dzigki wykorzystaniu magazynow, co pozwala ograniczy¢
zakupy drogiej energii z zewnatrz. Zapewniaja wieksza elastycznos¢, niezaleznos¢ 1 odpornosé
na wahania cen, co czyni je szczegdlnie warto§ciowym rozwigzaniem w dobie dekarbonizacji

i rozwoju lokalnej energetyki.

Rozdzial 6smy obejmuje podsumowanie i wnioski. Przeprowadzona przez autora rozprawy
analiza obcigzalno$ci linii elektroenergetycznych wykazala, ze maksymalne obcigzZenie linii nie
przekroczyto 12% warto$ci dopuszczalnej, co potwierdza wystarczajacy margines
bezpieczenstwa operacyjnego. Warto podkresli¢, ze zastosowane strategie zarzgdzania
obcigzeniem oraz dobor automatyki zabezpieczeniowej odegraly kluczowa rolg w utrzymaniu

stabilnosci systemu.



2. Uwagi redakcyjne
Rysunki przedstawiajace strukture linii energetycznych powinny mie¢ wigksze czcionki,
gdyz po wydruku sg niewystarczajaco czytelne
Brakuje odniesienia w tekscie do czgsci rysunkow 1 tabel. Zazwyczaj rysunki i tabele sg
do$¢ doktadnie opisywane w tek$cie pod tabelg czy rysunkiem. Natomiast powinno by¢
w tekscie odniesienie do numeru rysunku np. ,,na rys. 60 przedstawiono”.
Przedstawione sg bardzo dobrze schematy blokowe algorytmow dziatania mikro sieci. Te
rysunki (np. Rys. 48-54) sa bardzo czytelne i1 zrozumiale, natomiast dla lepszej
czytelnosci dobrze by bylo w tekscie w kilku zdaniach opisa¢ poszczeg6lne algorytmy.
Zdarza si¢ bledna numeracja rysunkéw np. str. 136 rys. 6.1 powinno by¢ Rys. 55
W kilku miejscach pomini¢to indeksy gérne np. str. 138, Tabela 10, jest ,,przeroj kabla 4
mm 2”. Powinno by¢ ,,przekrdj kabla 4 mm?”. Podobnie dla Tabeli 11 dla parametru
gestos$¢ mocy ktory powinien mie¢ warto$¢ 297 W/m? .
Na niektorych rysunkach brakuje jednostek dla wartosci przedstawionych na osi ,,y” —
np. rys. 30 czy tez rys. 58. Oczywiscie recenzent moze si¢ domysle¢ ze chodzi o ,,kWh”
natomiast uwazam, ze na kazdym z rysunkow powinny by¢ podane jednostki dla wartosci
przedstawionych na osi ,,y”.
Czasami wystepuja tez bledne odniesienia do rysunkéw np. str. 152 ,Jak mozna

zauwazy¢ na rysunku 61 a powinno by¢ ,,na rysunku 63”.

3. Uwagi szczegolowe

Cel pracy moim zdaniem przedstawiony zbyt pdzno — Cel pracy zostal sformutowany
dopiero w rozdziale 5, co utrudnia czytelnikowi zrozumienie kierunku rozwazan od
samego poczatku. Zaleca si¢ umieszczenie jasno okreslonego celu badawczego po
krotkim wprowadzeniu, co pozwoli lepiej ukierunkowaé dalszg analiz¢ 1 uporzadkowac
strukture tekstu. Dodatkowo warto by bylo skroci¢ lub bardziej syntetycznie ujac czesé
wprowadzajacg, ktora jest bardzo obszerna i miejscami zawiera informacje nie w petni
zwigzane z gtdéwnym problemem badawczym. Nie mniej jednak cze§¢ wprowadzajaca
dobrze przedstawia kontekst integracji systeméw OZE z krajowym systemem
elektroenergetycznym, natomiast mogtaby by¢ troche krotsza.

Ograniczenie analizy do kontekstu krajowego — Praca skupia si¢ glownie na
uwarunkowaniach 1 przyktadach dotyczacych jedynie polskiego kontekstu. Cho¢ jest to
zrozumiate, biorac pod uwage charakter danych lub lokalne uwarunkowania tematyczne,

warto byloby rozwazy¢, w jaki sposéb poruszany problem moze by¢ odniesiony do



szerszego, miedzynarodowego kontekstu. Ujecie poréwnawcze mogloby wzbogacié
analiz¢, uwypukli¢ uniwersalne aspekty problemu oraz wskazaé, ktére wnioski maja
charakter og6lny, a ktére wynikaja z lokalnej specyfiki. Np. jak zaproponowane w pracy
rozwigzania sprawdzityby si¢ we Wtoszech czy w Finlandii. Czy bytby bardziej czy mniej
optacalne niz w Polsce.

3. Kwestie dlugoterminowego magazynowania energii elektrycznej dla mikro sieci. Czy jest

skuteczne i efektywne rozwigzanie tego problemu ?

4. Whnioski i ocena koncowa
Przedstawione wyzej uwagi nie zmieniajg mojej opinii o przedstawionej rozprawie, ktora jest
pozytywna. Praca doktorska dotyczy analizy optacalnosci mikro sieci elektroenergetycznych.
Bazujac na autorskim arkuszu doktorant przeprowadzil badania optacalnosci, w ktoérym
analizowano krancowy koszt energii elektrycznej dla odbiorcow w pordéwnaniu do kosztu
zakupu energii elektrycznej z rynku. Doktorant uwzglednit wszystkie sktadowe inwestycyjne,
poczawszy od urzadzen wytworczych, sieciowych, urzadzen magazynowych, jak réwniez
koszty obshugi, operatorstwa i bilansowania. Optacalno$¢ wdrozenia liczono w projekcji 15-
letniej.  Przeprowadzona przez doktoranta analiza wykazala  konkurencyjnos¢
zaprezentowanego rozwigzania, co potwierdzito skuteczno$¢ metod optymalizacyjnych przy

doborze zrodet oraz przytaczenia urzadzen oraz samego operatorstwa i pracy sieci.

Doktorant przeprowadzit caloroczne symulacje pracy urzadzen wytworczych bazujacych na
rzeczywistych danych pogodowych, uwzgledniajgc straty sieciowe. Wyniki symulacji
uzyskane przez doktoranta potwierdzity skuteczno$¢ proponowanych przez niego algorytmow

optymalizacyjnych.

Co warto pokresli¢, uzyskane przez doktoranta wyniki symulacji pokazuja, ze budowa mikro
sieci elektroenergetycznej w lokalizacji Miastkowo jest technicznie wykonalna i ekonomicznie

uzasadniona.
Najwazniejsze osiggnigcia pracy to:
1. Opracowanie autorskiego arkusza badania optacalnosci mikro sieci

Doktorant wykonal obliczenia bazujgce na autorskim arkuszu badania optacalnosci, w
ktorym analizowano krancowy koszt energii elektrycznej dla odbiorcéw w poréwnaniu do
kosztu zakupu energii elektrycznej z rynku. Uwzgledniono wszystkie skladowe

inwestycyjne, poczawszy od urzadzen wytworczych, sieciowych magazynowych, jak



réwniez koszty obslugi, operatorstwa i1 bilansowania. Doktorant wykazal konkurencyjno$é
zaprezentowanego rozwigzania, co potwierdzito skuteczno$¢ zaproponowanych przez

niego metod optymalizacyjnych i symulacyjnych.

2. Analiza obcigzalno$ci linii elektroenergetycznych

Doktorant w przeprowadzonej analizie wykazal, Ze maksymalne obcigzenie linii
elektroenergetycznej nie przekroczylo 12% wartosci dopuszczalnej, co potwierdza
wystarczajacy margines bezpieczenstwa operacyjnego. Zastosowane przez doktoranta
strategie zarzadzania obcigzeniem oraz doboér automatyki zabezpieczeniowej mialy

kluczowa rolg w utrzymaniu stabilnosci systemu.

3. Symulacje pracy urzadzen wytworczych

Doktorant przeprowadzil caloroczne symulacje pracy urzadzen wytwoérczych bazujacych
na rzeczywistych danych pogodowych, uwzgledniajac straty sieciowe. Wyniki symulacji

potwierdzity skuteczno$¢ proponowanych przez niego algorytmow optymalizacyjnych.

4. Opracowanie koncepcji struktury sieciowe;j

Doktorant opracowat strukture sieciowa oparta o dwusekcyjng magistrale, ktéra osigga
wysoki zapas mozliwos$ci przytaczeniowych zarowno zrodel wytwoérczych, jak i duzych
odbiorcow. Wyniki przeprowadzonych przez doktoranta symulacji potwierdzily

skuteczno$¢ proponowanych algorytmow optymalizacyjnych.

5. Optymalizacja doboru zrodet energii

Doktorant opracowat algorytmy doboru zrddet energii elektrycznej do mikro sieci, w celu
zaspokojenia potrzeb odbiorcéw, zard6wno mocy, jak 1 energii elektrycznej. Analiza
obejmowata obliczenia dotyczace osiggania optymalnej mocy urzadzen na przestrzeni 12

miesiecy.
6. Weryfikacja wspotpracy mikro sieci z krajowym systemem elektroenergetycznym

Doktorant przeprowadzil analiz¢ poréwnawcza produkcji energii w zrodtach w korelacji z
zapotrzebowaniem na energi¢ elektryczng odbiorcow. Badania te byty oparte o rzeczywiste

dane o zuzyciu energii elektryczne;.



Uwazam, ze doktorant osiggnat cel pracy ktérym byto:

e opracowanie metody optymalizowania mikrosystemu elektroenergetycznego, ktora
minimalizuje krancowy koszt energii elektrycznej oraz §lad weglowy, jednoczesnie

zaspokajajac potrzeby odbiorcow.

Whioskuje do Rady Naukowej Instytutu Maszyn Przeptywowych Polskiej Akademii Nauk o
dopuszczenie ocenianej rozprawy doktorskiej do publicznej obrony w dyscyplinie inzynieria
mechaniczna. Doktorant w moim przekonaniu osiggnat cel rozprawy doktorskiej. Rozprawa
spelnia rowniez wymagania stawiane przez odpowiednie ustawy (Ustawa z dnia 20 lipca 2018

r. — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce, Dz. U. z 2024 r. poz. 1571, z p6zn. zm).
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