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p-t. ,Optymalizacja parametréw i rozmieszczenia magazynoéw energii w sieciach

dystrybucyjnych ze Zrédlami niestabilnymi”

Recenzje przygotowano na zlecenie prof. dra hab. inz. Wojciecha Szelaga, Kierownika Dyscypliny Naukowej
Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika Politechniki Poznanskiej zgodnie z Uchwata Nr 43/2021-2022 z dnia
28.09.2022 Rady Dyscypliny Naukowej Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika Politechniki Poznanskiej.

1. Ocena tematyki rozprawy

Obserwowane zmiany w strukturze generacyjnej systeméw elektroenergetycznych zwigzane
sa miedzy innymi z: wypelnianiem wielu zobowigzan migdzynarodowych obejmujacych
zwiekszanie mocy Zrodel odnawialnych w calkowitej mocy zainstalowanej w Krajowym Systemie
Energetycznym, poprawa bezpieczenstwa energetycznego kraju na drodze dywersytikacji zrodet
energii elektrycznej oraz ograniczeniem tzw. §$ladu weglowego. Najwigkszy udzial w
zachodzacych zmianach struktury Zrodet w KSE majg generatory typu solarnego i wiatrowego, nie
tylko w formie duzych farm, ale takze silnie rozproszonych Zrodel prosumenckich. Trzeba
zaznaczy¢, ze oba wymienione typy Zzrédet OZE (solarne i wiatrowe) nalezg do grupy tzw. Zrodet
niespokojnych, czego przyczyng sa stochastyczne zmiany irradiacji i predkosci wiatru. Skutki ich
integracji z systemem elektroenergetycznym obejmujg wahania dostarczanej do systemu mocy w
punkcie przylaczenia, znaczne prawdopodobienstwo niedyspozycyjnosci zrodia lub ich grupy
zwiazane z niekorzystnymi warunkami atmosferycznymi, czasowe zwigkszenie obcigzenia
okreslonych linii przesylowych oraz stochastyczne wahania napigcia weziowego. Tematyke
zwigzang z ww. obszarami podejmuje w swoich pracach wielu naukowcow publikujac wyniki
badan w najlepszych czasopismach $wiatowych 2z obszaru energetyki odnawialnej i
elektroenergetyki. Wskazuja oni nie tylko skutki zmian strukturalnych zrodet wytwdrczych w
systemach krajowych, ale takze kierunki ewentualnych dziatan tagodzacych lub likwidujacych
powstajace problemy techniczne zwigzane rowniez z niedostosowaniem infrastruktury sieci do
pracy w nowych warunkach generacyjnych.

Podjeta w recenzowanej rozprawie tematyka obejmuje grupe aktualnych zagadnien
zwigzanych z wykorzystaniem instalacji magazynujgcych energie elektryczng do przeciwdzialania
lub tagodzenia skutkéw coraz wigkszego nasycenia KSE Zrédtami niestabilnymi typu wiatrowego
i fotowoltaicznego. Przeprowadzone w rozprawie badania majg charakter symulacyjny i obejmuja
wyszukanie optymalnych pojemnosci energetycznych oraz lokalizacji magazyndéw typu
elektrochemicznego w wezlach systemu el.-en. pod katem minimalizacji strat przesylowych i
wahan napiecia oraz niestabilnosci generacji w wielu wezlach systemu. Poruszane zagadnienia
dotycza zatem w ujeciu ogélnym poprawy parametrow pracy sieci dystrybucyjnych w aspekcie
zmian struktury generacyjnej w KSE.

Badania naukowe wspierajace poprawe bezpieczenstwa energetycznego, szczegOlnie w
obecnych warunkach geopolitycznych, uwazam za szczegélnie istotne i cenne. Juz od dluzszego
czasu sltyszane sg glosy naukowcéw dotyczace konieczno$ci modernizacji sieci
elektroenergetycznej, ktorej struktura i parametry nie jest przygotowana na transformacje
energetyczng i stosowanie rozproszonych zrodet OZE, szczegdlnie o duzych mocach siegajacych
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setek MW, w nasyceniu podawanym w dokumentach np. Unii Europejskiej. Obecna struktura
systemu el.-en. wynika takze z wieloletnich przekonan, ze nie ma ekonomicznego uzasadnienia
magazynowania energii w ramach systemu elektroenergetycznego, a podstawowy paradygmat
funkcjonowania sieci wydzielal w jego budowie tylko trzy podstawowe warstwy: generacyjna,
przesytowa 1 dystrybucyjng. Dodatkowo warstwa dystrybucyjna oparta byla o Zrédla
konwencjonalne o stosunkowo stabilnych mocach oraz szerokiej mozliwosci zarzadzania nimi.
Rzeczywisto§¢ zweryfikowata jednak teori¢ i obecnie powszechnie stosowane sg zrédla o
niestabilnych mocach generacyjnych i otwarcie méwi si¢ o koniecznosci magazynowania energii
w specjalistycznych systemach bezposrednio wiaczonych do sieci elektroenergetycznej. Jedng z
warstw, ktora jest szczegdlnie podatna na pogorszenie parametrow pracy sg sieci dystrybucyjne
obejmujgce takze struktury pracujace z napigciami Srednimi i wysokimi. Recenzowana rozprawa
dotyka wskazanych powyzej zagadnien i tematycznie dobrze wpisuje si¢ w aktualne trendy nie
tylko badan naukowych, ale rowniez praktycznych dzialan realizowanych w wielu
wysokorozwinietych krajach np. koncepcje budowy systemdéw magazynujacych energi¢ duzych
mocy w niemieckim systemie elektroenergetycznym.

Z perspektywy - zmieniajgce] sie struktury generacyjnej wspélczesnych systeméw
elektroenergetycznych prowadzacej do wiagczania coraz wigkszej liczby Zrédet niespokojnych, a
takze poprawy bezpieczenstwa energetycznego podjeta przez mgra inz. Stanistawa Mikulskiego
tematyka rozprawy zostala wybrana trafnie. Posiada odpowiedni, dla pracy doktorskiej, potencjal
naukowy 1 wpisuje si¢ w najnowsze trendy badan w zakresie wykorzystania systemow
magazynowania energii do poprawy warunkdw pracy sieci elektroenergetycznych, w tym sieci
dystrybucyjnych.

2. Analiza i ocena zawartosci, ukladu i j¢zyka rozprawy

Recenzowana rozprawa liczy 204 strony a w spisie literatury wykorzystano 160 pozycji.
Trzy sposréd nich sg autorstwa lub wspotautorstwa mgra inz. Stanistawa Mikulskiego. Dysertacja
podzielona jest na 11 rozdzialdw poprzedzonych streszczeniem w jezyku polskim i angielskim
oraz nienumerowanymi spisami bibliograficznym, ilustracji oraz tabel.

Uktad pracy jest poprawny, cho¢ mozna zauwazy¢ pewna niekonsekwencje polegajacg na
wyjasnianiu zastosowanych w tytutach skrotow. Raz autor je rozwija: ,,3.5.1 Metoda Newtona-
Raphsona (NR)” a raz nie: ,,4 Zréwnoleglenie analizy rozptywu mocy z zastosowaniem jednostki
GPU™.

W pierwszym, wprowadzajacym rozdziale autor uzasadnia podjecie tematyki badan
wskazujac na obecne problemy dotyczace funkcjonowania krajowego  systemu
elektroenergetycznego a zwigzane z rosnacym udziatem OZE w produkcji energii elektrycznej
oraz rozwojem elektromobilnosci. Ponadto przedstawia przeglad literaturowy ze szczegdlnym
uwzglednieniem pozycji dotyczacej generacji rozproszonej oraz magazynowania energii.

W rozdziale 2 przedstawiono cel, teze, zadania szczegotowe i zakres pracy.

Dalsza czesci rozprawy (rozdziaty 3 i1 4) dotyczy analiz rozptywu mocy w systemie
elektroenergetycznym. Przedstawione zostaly podstawowe informacje dotyczace zasad
funkcjonowania KSE, model admitancyjny sieci elektroenergetycznej, metody wyznaczania
rozptywu mocy szczegolowo przedstawiajac metode Newtona-Raphsona. Zaprezentowano takze
mozliwosci wykorzystania obliczen réwnolegtych, tj. technologii CUDA oraz pokazano wplyw
zrownoleglenia na czas obliczen dla znormalizowanych systeméw (IEEE 5 Bus, IEEE 9 Bus,
IEEE 30 Bus i IEEE 118 Bus). Wykazano, ze w poszczegdlnych etapach algorytmu
obliczeniowego czas obliczen moze by¢ ponad stukrotnie mniejszy niz dla algorytmu
sekwencyjnego.

Rozdziat 5 dotyczy magazynow energii, zawiera ich szczegétowy podzial i zasady dzialania, a
takze strategie wykorzystania magazynéw energii w systemie elektroenergetycznym, w tym ich
wspolpracg z OZE. Przedstawiono takze model matematyczny oraz opis magazynu mozliwy do
zaimplementowania w systemie informatycznym.
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Rozdzial 6 to przedstawienie szczegétowych zasad modelowania pracy Zrédet wiatrowych i
solarnych w zakresie analizy produkcji energii elektrycznej przez te zrodla.

Zagadnienia optymalizacji wielokryterialnej, w tym klasyfikacjg metod, opis wybranych
metod klasycznych i ewolucyjnych z podaniem ich algorytméw zawarto w rozdziale 7.

Rozdziaty od 8 do 10 stanowig autorska czesé pracy. W rozdziale 8 doktorant przedstawia
kryteria prowadzonych przez niego optymalizacji: straty energii w liniach elektroenergetycznych,
napiecie w wezlach systemu, energie wykorzystana na wtdrng regulacjg¢ czgstotliwosci oraz
sumaryczng pojemnosc¢ instalacji magazynujacej energie. Omawia takze wykorzystywane profile
obcigzeniowe i generacyjne i algorytmy zarzadzania pracg magazynow energii. Pokazuje takze
wyniki badan wstepnych na bazie ktérych dokonuje wyboru metody optymalizacji.

W rozdziale 9 charakteryzowany jest obiekt badan czyli Poznanski System
Elektroenergetyczny (POSE), przedstawiona jest jego struktura: giéwne linie przesylowe oraz
istniejgce zrodla energii. Dodatkowo wskazano w nim zalozenia dotyczace rozwazanych punktow
przytaczania OZE do systemu. Rozdzial 10 to zestawienie wynikéw eksperymentéw: wplywu
dotgczenia OZE do POSE oraz magazynéw energii na poszczegélne kryteria optymalizacji.
Analizy dotyczg przypadkéw o réznym udziale (i podziale wiatrowe/fotowoltaika) OZE a takze
obecnosci magazynow lub ich braku. Testowane w ramach przeprowadzonych badan byly rézne
strategie pracy magazynow.

Prace konczy rozdziat 11 podsumowujacy badania.

Przedstawiona do recenzji praca zarowno w formie jak i w treéci spelnia wymagania stawiane
rozprawom doktorskim.

Spis literatury zawiera 160 pozycji i w wigekszo$ci zawiera kilku-, kilkunastoletnie pozycje co
potwierdza popularno$¢ podjetej tematyki. Selekcja literatury, szczegdélnie w przypadku
zastosowan optymalizacyjnych, jej metod i parametrow jakosciowych nie jest zadaniem tatwym.
Dlatego mozna uzna¢, ze wybrana literatura jest wystarczajaca w kontekscie wymagan dla
rozpraw doktorskich, choé.

Od strony jezykowej recenzowana rozprawa nie zawiera znaczacych niedociggnie¢. Jednakze
w pewnych fragmentach, szczegdlnie w opisie czesci eksperymentow/symulacji autor odwotuje sie
do numeréw weztow oraz numeracji kryteriow co niekiedy wymusza powr6t do poprzednich stron.
Niedociagnigcia te nie maja jednak istotnego znaczenia na ogo6lng oceng rozprawy.

3. Najwazniejsze wyniki uzyskane w pracy

Do najwazniejszych osiagnig¢ przedstawionych w rozprawie moim zdaniem nalezy zaliczy¢:

e opracowanie koncepcji i algorytmu wielokryterialnej optymalizacji rozmieszczenia i
pojemnosci magazyndéw energii w systemie dystrybucyjnym celem ograniczenia strat
przesylowych, poszerzenia mozliwosci regulacyjnych w zakresie czestotliwosci i napie¢
weztowych, ksztattowania profili produkcyjnych Zrédet odnawialnych oraz minimalizacji
wymiany energii z pozostalg czgécig systemu elektroenergetycznego, przy jednoczesnym
ograniczeniu sumarycznej pojemnosci stosowanych magazynow,

e zaplanowanie i przeprowadzenie cyklu eksperymentéw numerycznych z uwzglednieniem
zroznicowanych mocy i struktury Zrédel odnawialnych wiaczonych w strukture sieci
dystrybucyjnej oraz sumarycznej wielkosci magazynéw energii,

e zaproponowanie autorskich wskaznikéw sprawnosci relatywnej i wiasnej pozwalajacych na
Jakosciowe poréwnanie wynikéw optymalizacji wielokryterialnej otrzymanych roznymi
metodami,

e opracowanie modelu profili generacyjnych na podstawie archiwalnych danych
meteorologicznych z zastosowaniem analizy czestotliwosciowej FFT,

e przeprowadzenie analiz wptywu mocy Zrodel niestabilnych i ich struktury na prace sieci
dystrybucyjnej,
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analiza wplywu rozmieszczenia magazyndéw energii, ich lacznej pojemnosci oraz
algorytmu sterowania na wartosci przyjetych kryteriow jakosci i poprawe wybranych
parametrow pracy sieci dystrybucyjnej,

okreslenie korelacji miedzy strategia sterowania magazynami (kryterium oceny jakosci) a
lokalizacjg i wielkos$cig magazynéw w przyktadowej sieci dystrybucyjnej 110 kV,
implementacja numeryczna i opracowanie autorskiej aplikacji do optymalizacji
wielokryterialnej rozmieszczenia i pojemnosci magazynow energii w wezlach systemu
dystrybucyjnego z wlaczonymi Zrédlami odnawialnymi typu wiatrowego i
fotowoltaicznego,

realizacja zrownoleglenia obliczeni rozptywu mocy na procesory graficzne (GPU) i
wprowadzenie modyfikacji operatora mutacji do metody BRKGA,

opracowanie aplikacji pozwalajgcej na wizualizacje struktury i parametrow sieci
dystrybucyjnej 110 kV rozmieszczone] na terenie miasta Poznania oraz powiatu
poznanskiego

Uwagi szczegolowe, pytania

Na ile uzyskane z podanych w rozprawie Zrédet dane dotyczace parametréw linii
Poznanskiego Systemu Elektroenergetycznego, obcigzen w weztach i mocy generatorow sa
wiarygodne i na ile ich btedy wplywaja na ogélne wnioski zamieszczone w rozprawie?

W jaki sposob ustalono szczegétowe parametry zastosowanej do rozwiazania gtoéwnego
zadania optymalizacyjnego metody BRKGA-PM? Jaki wplyw na stabilno$¢ uzyskiwanych
frontow Pareto ma zmiana parametrow metody?

Czy doktorant potrafi wyjasni¢ dlaczego zaproponowana przez niego modyfikacja metody
BRKGA wplywa na poprawe uzyskiwanych rezultatéw?

W rozprawie brakuje informacji, ktére parametry techniczne magazynéw decyduja o
wplywie zoptymalizowanego systemu magazynowania energii na warunki pracy i
parametry analizowanej sieci. Czy w ramach opracowanych algorytméw mozliwa jest
zatem zmiana stosowanego typu magazynu energii np. z elektrochemicznego na
mechaniczny bez utraty uzyskanych efektow np. zmniejszenia wahan napiecia w weztach i
ograniczenie strat przesytowych?

Dlaczego do rozwigzania analizowanego zagadnienia nie zastosowano deterministycznych
metod optymalizacyjnych, a w szczegdlnosci takich, ktore stosowane sg w zadaniach typu
optymalizacja rozptywu mocy OPF w sieciach elektroenergetycznych? Jezeli istnieje
mozliwos¢ zastosowania metod deterministycznych to jaki miatoby to wptyw na jako$é i
szybkos¢ obliczen w rozpatrywanym w rozprawie zadaniu?

Praca pod wzgledem analizowanych zagadnien jest obszerna. Dlaczego zdecydowano o tak
szerokim ujgciu realizowanego w rozprawie tematu tj. badaniach w zakresie efektywnosci
metod obliczen rozplywu mocy, zréwnolegleniu obliczen, badaniach doboru metody
ewolucyjnej do wyznaczania frontu Pareto zamiast ujecia wezszego zakresu badan — tylko
w obszarze badan wlasciwych? Ta wielowatkowosé rozprawy jest z jednej strony zaleta, z
drugiej natomiast utrudnia analiz¢ wptywu magazynéw na zachodzace w systemie
zjawiska i zmiany parametréw i warunkOw pracy rozpatrywanej siec.

Jako wezet bilansujacy przyjeto GPZ (Plewiska). Jakie czynniki przesadzily o tym wyborze
1 czy analizowano inne lokalizacje? Jak ten wybdr wptywa na wyniki optymalizacji?

Dla analizy poréwnawczej metod analizy rozptywu mocy wykorzystano modele IEEE, w
modelach tych nie ma Zrédet niestabilnych ani magazynéw energii. Czy istnieja
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standardowe sieci zawierajgce analizowane przez doktoranta elementy? W jaki sposob
autor weryfikowal poprawnos¢ i doktadnos¢ opracowanego algorytmu?

e Jako kryteria optymalizacji doktorant wskazuje pojedyncze parametry: straty energii,
napiecie w wezlach, energia potrzebna na regulacjg czgstotliwosei, pojemnos¢ magazynu.
Czestokro¢ w systemie w procesie regulacji biorg udziat pary parametréw. Przykiadowo
napiecie w wezle powigzane jest z moca bierna, w jaki sposéb uwzglgdniane w algorytmie
sg tego typu zaleznosci?

e Dlaczego w rozdziale ,,8.6.4 Poréwnanie metod optymalizacji” na wykresach z wynikami
przedstawiano zawsze zalezno$c f4 od zaleznogei f1, £2 lub f37

e Dlaczego do analizy wynikéw optymalizacji (np. na str. 128) wybrano metode korelacji
Spearmana?

e W rozdziel 8.6 autor czesto pisze o pojemnoéci magazynu dla ,,szyny” (np. tab. 8.11). Jak
nalezy to rozumie¢? Czy mowa o pojemnosci magazynu podiaczonego do wezta? Czy
okreslenia wezel i szyna sa tozsame?

o Dlaczego w tabeli 5.2 nie przedstawiono zaleznosci na ,bezwladnosc potencjatu” oraz
maksymalng energi¢” (powinno si¢ to nazywac ,pojemnos$cig energetyczng”) baterii
elektrochemicznych. Czy przeptyw w tabeli 5.2 na pewno jest wyrazony w [A]? Jesli tak,
to dlaczego nie nazwano tego pradem?

e Na str. 57 pracy, wspomniano o awarii faficucha ogniw podajac jako przyklad zwarcie
doziemne. W jakim aspekcie nalezy rozumie¢ zwarcie ogniwa fotowoltaicznego z
uziemieniem?

Drobne bledy i bledy edycyjne:
e Na rysunku 5.1 przedstawiono skréty tylko wybranych magazynow energii elektryczne;.
Nalezatoby umie$cié¢ wszystkie albo nie umieszcza¢ skrotow.
e We wzorach na str. 62 i na rysunku 6.10 réznie oznaczono prgdkos¢ wiatru (we wzorach
,.v", a na rysunku ,,vw”),
e Na rysunku 6.4 btgdnie (odwrotnie) 0znaczono schemat jedno- i dwudiodowy.

5. Whiosek koncowy
Mgr inz. Stanistaw Mikulski zdefiniowal w rozprawie teze: ,,Zastosowanie wielokryterialnej

metody optymalizacji do ustalenia lokalizacyi, parametréw i strategii pracy magazynw energii w
sieciach dystrybucyjnych z generacjq niestabilng pozwala na poprawg warunkéw pracy sieci
dystrybucyjnej i parametréw jakoSciowych energii elektrycznej, szczegdlnie ograniczenie strat
przesylowych, wartosci napigé wezlowych oraz wahan mocy bilansujgcej”, ktéra pod wzglgdem
naukowym jest poprawna i nie budzi zastrzezen. Samodzielnie opracowat zagadnienie naukowe i
osiagnal wyniki o wartosci poznawczej, przydatne w praktyce. Wykazal si¢ rozleglty wiedzg z
elektrotechniki, metod obliczeniowych oraz umiejetnoscia wykorzystania technik komputerowych
w pracy naukowe;j.

Rozprawa doktorska ktora przedstawia mgr inz. Stanistaw Mikulski spetnia wymagania stawiane
pracom doktorskim zgodnie z Rozporzgdzeniem Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego
wnosze zatem o skierowanie rozprawy p.t. ,,;Optymalizacja parametrow i rozmieszczenia

magazynow energii w sieciach dystrybucyjnych ze sroédiami niestabilnymi” do publicznej obrony.
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