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1. Podstawa opracowania recenzji

Podstawa opracowania niniejszej recenzji jest uchwata Rady Wydzialu Elektrotechniki
Elektroniki, Informatyki i Automatyki Politechniki L.odzkiej z dnia 11 grudnia 2018 r. oraz
pismo Dziekana Wydziatu Pana prof. dr hab. inz. Michata Strzeleckiego z dnia 12 grudnia
2018 1.

2. Tematyka, tezy i cel rozprawy

Tematyka poprawy efektywno$ci dzialania systemu elektroenergetycznego jest
tematyka stale aktualng. W obecnej dobie zmian, jakie zachodza w systemach
elektroenergetycznych, dotyczacych pojawienia si¢ nowych typow zrdédet o malo
przewidywalnych stanach pracy, tematyka optymalizacji planowania pracy zrodet oraz
rozwoju sieci nabiera duzego znaczenia. Tematyka przedstawionej do oceny rozprawy
wpisuje si¢ w ten nurt badan. Celem pracy jest, jak pisze Autor w punkcie 1.1 (str.11),
opracowanie metody dlugoterminowego planowania pracy 1 rozwoju systemu
dystrybucyjnego, przy uwzglednieniu aspektow operacyjnych takich jak rozptywy mocy,
straty mocy, poziomy napi¢¢ oraz bilanse energii. W rozdziale 4 pojawia si¢ jeszcze raz
podrozdziat zatytulowany cel pracy (4.1.1, str. 79), ktory nieco zaweza obszar badan
rozpatrywanych w rozprawie do sieci §redniego napigcia.

Problem badawczy rozwazany w rozprawie obejmuje optymalizacje trzech elementow:
budowe nowych jednostek wytwoérczych, budowe nowych zasobnikoéw energii oraz budowe

nowych linii. Tak zapisane zadanie na pewno jest problemem naukowym, ktoérego
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rozwigzanie nie jest problemem fatwym i nalezy w jego rozwigzanie zaangazowac spory
zasob wiedzy 1 umiejetnosci z zakresu elektrotechniki, ekonomii, matematyki. Uwazam, ze
jest to problem badawczy adekwatny do wymagan dotyczacych rozpraw doktorskich.

Teza pracy podana w punkcie 1.2. o tresci ‘mozliwe jest opracowanie nowej metody
optymalizacji planowania pracy i rozwoju systemow dystrybucyjnych uwzgledniajqc: alokacje
oraz dobor mocy nowobudowanych odnawialnych zZrodet energii, alokacje zasobnikow
energii oraz budowe nowych potgczen w sieci’ jest zgodna z celem jaki wyznaczyl sobie
Doktorant.

Istotnym elementem zaproponowanej pracy jest, moim zdaniem, réwnoczesna
optymalizacja zrodet oraz sieci. Spora liczba prac koncentruje si¢ na optymalizacji doboru
zrodel, glownie OZE, lub na rozwoju sieci pod katem arbitralnie przyjetych mocy zrodet do
niej przylaczanych (analizy przylaczeniowe). W  przypadku braku zdolno$ci
przytaczeniowych, niespetlnieniu kryteriow technicznych pracy sieci, nastepuje proces
optymalizacji rozwoju sieci. Dwa oddzielne zadania i ich optymalizacja nie muszg prowadzi¢
do rozwigzania optymalnego w sensie globalnym, a takie rozwigzanie jest celem do
osiggnigcia przez Doktoranta.

Tak postawiony cel 1 teze pracy uwazam za wazna 1 aktualna, zarowno od strony

naukowej jak 1 utylitarne;j.

3. Ogolna ocena rozprawy

Opiniowana rozprawa zawiera 183 strony tekstu wraz bibliografia, zalacznikami, spisem
rysunkow 1 tabel, wykazem autorskich publikacji oraz streszczeniami. Bibliografia obejmuje
103 pozycje, bez publikacji Autora, ktérych liczba, zgodnie z wykazem wynosi 7. Calo$é
pracy podzielona jest na 7 rozdzialow, przy czym mozna tu dokona¢ pewnego zebrania
niektorych rozdziatow w grupy.

I tak po wstepie, w ktorym nakreslono cel pracy, postawiono tez¢ do udowodnienia oraz
zaprezentowano strukture pracy, nastepuja rozdziaty 2 i 3, ktore tworza czgs¢ wprowadzajaca
do tematyki pracy, a w szczegdlnosci opisujg obecny stan wiedzy na przedstawiany temat
oraz prezentuja przeglad metod optymalizacyjnych. Z punktu widzenia catosci pracy
rozdzialy te s3 niewatpliwie wazne, jednak - zdaniem recenzenta - sg zbyt obszerne, zawieraja
w niektorych fragmentach wiedze¢ ogodlnie dostepng i niekonieczng do realizacji pracy: m.in.
opis zadan Operatora Systemu Przesylowego (OSP) (str.21-25), podziat 1 szczegotowa
budowa elektrowni wiatrowej (str. 31-32), czy opis systemOw wsparcia produkcji energii
elektrycznej w Odnawialnych Zrodlach Energii (OZE) funkcjonujacych w réznych krajach
europejskich (str.39-41). Istotnym elementem tego wprowadzenia jest natomiast przeglad
metod wykorzystywanych do optymalnej alokacji zrodet OZE, alokacji zasobnikow energii
oraz rozwoju infrastruktury sieciowej. Ten przeglad jest bezposrednio zwigzany z rozprawa

1 wskazuje na brak metod i narzedzi do facznej optymalizacji tych elementéw sktadowych.
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Druga, zasadnicza czg$¢ pracy zgrupowana jest w rozdziatach 4-6. I tak rozdziat
czwarty zawiera sformutowanie problemu badawczego, z opisem modelu optymalizacyjnego,
funkcji celu, z szczegdtowym opisem jej sktadnikdéw, oraz natozone ograniczenia techniczne.

Rozdziat piaty przedstawia zalozenia do analizy scenariuszowej, poprzez podanie
mozliwych do budowy trzech rodzajow jednostek wytwoérczych (paneli fotowoltaicznych,
elektrowni wiatrowych, biogazowni) wraz z podaniem ich mocy znamionowych (trzy
poziomy z typoszeregu); rodzajow 1 parametréw zasobnikow energii; oraz danych linii
tworzacych aktualng sie¢ elektroenergetyczng oraz potencjalne, mozliwe do realizacji
polaczenia. Po podaniu zalozen Autor proponuje rozwazy¢ 5 scenariuszy rozwoju, przy czym
scenariusze te tworzg caty proces badawczy, poniewaz rozpoczynaja si¢ od prostych dziatan
(optymalizacji) tj. tylko rozwoju zrodel, poprzez dobor zrodet 1 zasobnikdéw energii, a koncza
na petnej optymalizacji Zrddel, zasobnikéw 1 rozwoju sieci. Ten ostatni pigty scenariusz
rozwojowy jest gtownym elementem calej pracy i obejmuje rozwoj kompleksowy, ktory jest
trescig tezy i celu pracy. Taki dobor scenariuszy symulacyjnych wydaje si¢ by¢ tratny, gdyz
umozliwia pokazanie wplywu poszczegodlnych sktadnikéw funkcji celu na globalny koszt
funkcjonowania badanego podsystemu. W rozdziale tym Doktorant opisuje rowniez dziatania
— wyniki, bedace skutkiem optymalizacji w poszczegdlnych scenariuszach.

W rozdziale széstym Autor przedstawia wyniki przeprowadzonych symulacji dla
poszczegbdlnych scenariuszy. Wyniki te przedstawione zostaty w postaci sumarycznych mocy
zainstalowanych w  Zrédlach OZE, sumarycznych pojemnosci zasobnikow oraz
w przypadkach w ktorych optymalizowano sie¢ w postaci sumarycznych dlugosci linii. Innym
wynikowym wskaznikiem prezentowanym w pracy sa struktury generowanej energii, profile
zapotrzebowania 1 ewentualnych ograniczen produkcji energii, struktura kosztow
analizowanego systemu, koszty catkowite rozwoju analizowanego systemu dystrybucyjnego.
Ten ostatni wskaznik pokazuje jednoznacznie na wpltyw, w tym przypadku korzystny,
rozwoju sieci w kontekscie rozwoju zroédet. Nawet z jednego wykresu (rysunek 6.21) mozna
wnioskowac o korzysciach wynikajacych z tacznej optymalizacji rozwoju zrodet 1 sieci, gdyz
przedstawione tu wyniki pokazuja, ze rozwdj samych Zrddet (scenariusz 1), czy nawet zrodet
z zasobnikami (scenariusz 2), charakteryzujg si¢ tagcznym wigkszym kosztem niz rozwoj tych
elementéw z rozwojem sieci tacznie (scenariusz 5). Gdyby do kosztéw rozwoju zrodet dodac
jeszcze rozwdj sieci suma funkcji celu tych dwoch procesow optymalizacyjnych da na pewno
wigkszy wynik niz tacznej optymalizacji. Ten wniosek jednoznacznie potwierdza stusznos¢
podjetych w rozprawie dziatan.

Strona redakcyjna pracy nie budzi wiekszych zastrzezen, cho¢ jak zwykle w tego typu
pracach zdarzaja si¢ drobne bledy. Sa to przykladowo btedy jezykowe np. na str. 10 Autor
napisatl ‘Problemy z dokladnym prognozowaniu wielkos¢ produkcji...’; redakcyjne np. we
wzorze 4.42 (str. 108) pojawia si¢ kwadrat napiecia a powinno by¢ tylko napigcie
(w pierwszej potedze), w opisiec wielkoéci pod tym wzorem roéwniez pojawia sic U’

a wyjasnienie jest, ze jest to napig¢cie znamionowe, podobnie pod wzorami 4.35-4.39 (str.
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106); btedy logiczne np. na str. 95 jest zdanie ‘lloraz ilosci zasobnikow oraz pojemnosci
pojedynczego zasobnika okresla sumaryczng pojemnosc zasobnikow w wezle’ — raczej iloczyn
tych wielkosci (dla wielkosci policzalnych powinno si¢ tez stosowac liczba zamiast ilosc).
Autor odwotujac si¢ w tekscie do rysunkoéw stosuje opis np. Rysunek 2.1 pisany z duzej litery.
W jezyku polskim nie jest to poprawna konstrukcja, a myslg, ze wynika z zastosowanego
automatu edytora tekstu. Jednak nie robi tego w kazdym przypadku np. na str. 120 1 121 jest
uzyta poprawna konstrukcja: stowo rysunek pisane jest z male j litery.

Podsumowujac, ogdlna ocena rozprawy jest w moim odczuciu pozytywna.

4. Uwagi dyskusyjne i komentarze

1. Uwaga ta dotyczy wyznaczania strat mocy w liniach. Nasuwajg si¢ tu dwa problemy,
pytania.

la. Na str. 105 Doktorant dokonuje linearyzacji funkcji strat w zaleznos$ci od obcigzania
linii. Sama idea linearyzacji nie budzi tu zadnych zastrzezen, tym bardziej, ze jako
metod¢ rozwigzania catego zadania optymalizacyjnego Autor wybiera programowanie
liniowe. We wzorach 4.35-4.39 podaje Autor liniowe funkcje opisujgce straty
1 podsumowuje (wzor 4.40), ze straty w linii sg sumg tych 5 sktadowych. W opisie pod
wzorami poszczegdlne funkcje sktadowe f1-f5 sa natomiast zapisane jako liniowe
funkcje w poszczegdlnych przedziatach obcigzenia. Jeszcze inaczej wyglada to na rys.
4.12 gdzie Autor podaje, ze w poszczegélnych przedziatach obcigzenia wypadkowa
funkcja opisujgca straty mocy to suma sktadowych wczesniejszych np. dla przedziatu
trzeciego PF*"™Y=f1+f2+f3. Zapis ten na pewno nie jest jednoznaczny.
Ib. Na rysunku 4.12 (str. 107) pokazano zalezno$¢ wzglednych strat mocy w funkcji
wzglednego obcigzenia w postaci ciaglej oraz zlinearyzowanej. Obcigzenie linii oraz
straty odniesione sg do przepustowosci linii. Na tym rysunku podane sg tez funkcje
opisujace liniowa zalezno$¢ w poszczegolnych przedziatach, przy czym mozna
domniemywa¢, ze sa to funkcje opisane wyzej. Liniowe funkcje f1-f5 opisuja straty
bezwzgledne natomiast tu sg wielko$ci niemianowane, czy w zwigzku z tym we
wzorach 4.35-4.39 wielko$¢ przeptywu mocy linia PP ma by¢ bezwzgledna czy
wzgledna ?

2. Drugi problem dotyczy struktury sieci. Czy w procesie optymalizacji moze doj$¢ do
wybrania takich nowych linii, ktore dadzg zamknigtg strukture sieci ? Wydaje si¢, z punktu
widzenia optymalizacji, ze mozna by tak dobra¢ parametry potencjalnych linii 1 miejsca
powstawania nowych zrodet, aby doprowadzi¢ do takiej sytuacji. Czy w modelu
zaproponowanym przez Doktoranta znajduja si¢ jakie§ mechanizmy zabezpieczajace przed
taka sytuacja ? W przeciwnym wypadku pojawia si¢ problem wyznaczania rozplywu mocy,
ktory nie moze juz by¢ wyznaczony tylko na bazie bilansu mocy w wezlach, a tak postepuje
chyba Doktorant (rys. 4.10, str. 103). Pojawia si¢ tu w takim razie drugi problem czy metoda
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nadaje si¢ do catej sieci dystrybucyjnej, w tym sieci o napigciu 110 kV, ktéra w naszym kraju
pracuje jako zamknieta, czy tylko do sieci otwartych ?

3. W rozpatrywanym przyktadzie sieci $redniego napigcia Autor przyjat stosunkowo
male odlegtosci migdzy poszczegdlnymi weztami, szczegdlnie dla potencjalnych nowych
potaczen (wszystkie 500 m). Na stronie 114 natomiast Autor napisat, ze dla kazdego wezta
przyjeto zrdéznicowane wspotczynniki nastonecznienia 1 warunkéw wiatrowych. Czy w takich
matych systemach te roznice sg rzeczywiscie takie znaczne, czy byt to raczej pewien zabieg,
aby pokaza¢ mozliwosci algorytmu ?

4. W rozprawie Doktorant przedstawia wyniki dla jednej struktury sieci i danych
wytworcow 1 zasobnikéw energii. Przeprowadzone analizy 1 wyniki dla r6znych scenariuszy,
przy czym scenariusz byl tu pewnym wyborem zmiennych decyzyjnych (co bylo
optymalizowane) pokazuja duza czulo$§¢ rozwigzania ze wzgledu na zmienne decyzyjne,
przyktadowo wspomniane juz wczesniej rozwigzanie z potencjalnym rozwojem sieci. Zwykle
w tego typu analizach, przy stosunkowo ptaskiej funkeji celu, (a tak, chociazby ze wzgledu na
to ostatnie rozwigzanie mozna przypuszczac, ze jest w tym przypadku) dokonuje si¢ analizy
czutoéci rozwigzania ze wzgledu na przynajmniej wybrane dane wejSciowe. Czy Autor
wykonywat takie analizy, cho¢by tylko dla niektorych danych ? Jezeli tak, to czy ktorys
z parametrow kosztowych zmiennych optymalizowanych miat jaki§ szczegdlny wptyw na
otrzymane rozwigzanie ?

Przestawione wyze] uwagi maja w wiekszosci charakter dyskusyijny i pozostaja bez

wplywu na moja pozytywng oceng rozprawy. Wszystkie ewentualne niescistosci nalezy uzna¢

za zrozumiate, biorgc pod uwage ztozono$¢ problemu badawczego, 1 zostang z pewnos$cig

wyjasnione podczas publicznej obrony rozprawy.
5. Podsumowanie
Ustawa o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie

sztuki (art.13) wymaga, aby rozprawa doktorska stanowila oryginalne rozwigzanie problemu

naukowego. Jestem przekonany o tym, ze opiniowana rozprawa spetnia to wymaganie.

Sposéb rozwiazania problemu naukowego przedstawiony w rozprawie daje ponadto

mozliwo$¢ jego praktycznego wykorzystania.

Jako najwazniejsze osiaggnigcie rozprawy uwazam zaproponowanie
1 zaimplementowanie nowej metody tacznej optymalizacji rozwoju zrddet, gtownie o duzej
nieokreslonosci produkeji, miejsc i liczby przytaczenia zasobnikdéw energii oraz rozwoju sieci
elektroenergetyczne;j.

Doktorant w rozprawie konsekwentnie realizuje jej cel udowadniajac postawiona we

wstepie teze. Prowadzony wyktad jest w miarg jasny i czytelny oraz zawiera wszystkie istotne
elementy: genezg, teze, przeglad aktualne; wiedzy, sformulowanie problemu, jego

rozwigzanie, prezentacj¢ wynikéw, podsumowanie oraz wykaz literatury.
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6. Wniosek koncowy

Biorgc pod uwage przedstawiong powyzej oceng stwierdzam, ze opiniowana rozprawa
mgr inz. Mateusza Andrychowicza pt. ,,Optymalizacja planowania pracy i rozwoju systemow
dystrybucyjnych” odpowiada wymaganiom ustawowym stawianym przed rozprawami
doktorskimi (Ustawa o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule
w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003 r. — Dz. U. z 2003 r. nr 65, poz. 595 ze zm.) i wnosze¢

o dopuszczenie jej Autora do publicznej obrony.
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