Warszawa, 2 grudnia 2019

dr hab. inz. Krzysztof Siwek, profesor uczelni
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Recenzja rozprawy doktorskiej
mgr inz. Tomasza Jarmudy
pt. ,,Optymalizacja struktury hybrydowego systemu zasilania typu

sloneczno-wiatrowego”

(zlecenie Dziekana Wydziatu Elektrycznego Politechniki Poznanskiej

z dnia 30 wrze$nia 2019)

Ocena doboru tematyki rozprawy
Recenzowana rozprawa doktorska pana mgr inz. Tomasza Jarmudy dotyczy zagadnien
projektowania i numerycznego modelowania oraz optymalizacji struktury hybrydowego

systemu zasilania wykorzystujacego OZE, tu energi¢ wiatrowa i stoneczna.

Praca jest bardzo obszerna, powiedzial bym - zbyt obszerna, liczy bowiem az 255
stron, z czego 183 to sama dysertacja, a pozostale to cztery zalgczniki z wynikami

optymalizacji przeprowadzonymi z uwzglednieniem réznych kryteriow.

Rozprawa zawiera zardwno wprowadzenie do tematyki OZE, wstep do problematyki
oceny lokalizacji elektrowni wiatrowych i stonecznych, jak réowniez dosyé szczegbtowo
przedstawione zagadnienia optymalizacji i modelowania obwodoéw elektrycznych. Ponadto,
zgodnie z tematem, w rozprawie znalazly si¢ zagadnienia zwigzane z elektroenergetyka i
ekonomikg wytwarzania energii elektrycznej. Praca jest zatem interdyscyplinarna, obejmujaca
wiele powigzanych ze sobg zagadnien. Z uwagi na poruszane tematy prac¢ nalezy przypisac

do dyscypliny Automatyka, elektronika i elektrotechnika.
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Rozprawa sklada si¢ z 9 rozdzialéw, obszernego spisu literatury (221 pozycji

podzielonych na kategorie: Ksigzki, Artykuty, Dokumenty, Metadane) oraz 4 zatacznikow.

Rozdzial pierwszy jest wprowadzeniem w tematyke OZE. Autor przypomnial znane
aspekty energetyki odnawialnej i pokreslil, ze energetyka odnawialna nie jest receptg na
niedobory, lub wysoki koszt, energii ze zrodet klasycznych. Rozdziat ten zawiera przeglad
literatury. W rozprawie energetyka odnawialna traktowana jest jako uzupelnienie energetyki
klasycznej i jednoczesnie wymog natozony przez Protokdt z Kioto. Autor porusza aspekty
finansowe energetyki odnawialnej i podkresla konieczno$é stosowania metod optymalizacji w
szeroko pojetej dziatalnosci energetyki odnawialnej, poczawszy od projektowania turbin i
topat w wiatrakach, optymalizacji kata pochylenia modutéw fotowoltaicznych oraz lokalizacji
elementéw wytworczych na mapie kraju. W rozdziale tym zdefiniowane sg cele rozprawy
oraz przedstawiona teza: ,,Zastosowanie odpowiednio opracowanych modeli turbiny
wiatrowej i modulu fotowoltaicznego oraz zmodyfikowanej metody algorytmu
genetycznego pozwala na wyznaczenie optymalnej, pod wzgledem wykorzystania
dost¢pnej energii pierwotnej wiatru i slonca, struktury hybrydowego systemu zasilania
typu on-grid, pracujacego w ustalonej lokalizacji geograficznej i przeznaczonego do

wspolpracy z odbiornikiem o zadanym profilu obcigzenia”.

Rozdziat drugi przybliza wiedz¢ o probabilistycznym charakterze energii odnawialne;j,
w szczego6lnosci wiatrowej i slonecznej. Przedstawia analize zasobow tej energii w Polsce i
prezentuje metody pomiaru predkosci wiatru i irradiancji do celow energetyki odnawialnej. W
rozdziale tym przedstawiona jest ponadto szczegdtowa analiza statystyczna pomiarow

wspomnianych wielko$ci oraz zawarte wnioski z tej analizy.

W rozdziale trzecim Doktorant przypomnial zagadnienie optymalizacji.
Zaprezentowal wybrane metody optymalizacji: deterministyczne, stochastyczne i

heurystyczne. Szczegélny nacisk potozyl na optymalizacje uktadéw elektrycznych

Czwarty rozdzial rozprawy zawiera szeroki przeglad i omodwienie Zrodet energii
solarnej 1 wiatrowej. Doktorant zaprezentowal rézne rodzaje generator6w wiatrowych z
podziatem na sposéb pracy i moce. Oméwit zasade dziatania i podat wzory uzywane do
obliczania uzyskiwanej mocy. W dalszej czesci rozdzialy czwartego omdwione sg ogniwa
fotowoltaiczne, przedstawiona ich zasada dziatania i charakterystyki pracy. Podane sg
réwniez wzory pozwalajace obliczy¢ warto$¢ mocy maksymalnej modutu fotowoltaicznego

PV. W tym rozdziale wprowadzone sg systemy hybrydowe lgczace ze soba kilka rodzajow
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zrédet i elementy dodatkowe (np. zasobnik energii, ogniwa paliwowe). Doktorant zdefiniowat

tutaj pojecia on-grid i off-grid.

Rozdzial pigty jest duzym rozdziatem prezentujagcym zagadnienie modelowania w
energetyce wykorzystujgcej OZE. W pierwszym rz¢dzie Doktorant opisal wykorzystywany w
pracy hybrydowy uktad typu stoneczno-wiatrowego pracujacy w uktadzie on-grid. Wymienit
jego czgdci skladowe i uzasadnit wybrang strukture (Rysunek 5.1), wypunktowat wady i
zalety takiego rozwiagzania, a ponadto opisal srodowisko Matlab-Simulink jako bazowa
platforme¢ obliczeniowa dla rozwigzywania zadan optymalizacji. Na kolejnych stronach
rozdziatu Doktorant przedstawit w uporzadkowany sposéb modele matematyczne modutéw
fotowoltaicznych oraz turbin wiatrowych i finalne dwa modele hybrydowego systemu
zasilania typu stoneczno-wiatrowego. Ostatni punkt tego rozdzialu zawiera wyniki symulacji

pracy opracowanych systemow w postaci graficznej i tabelarycznej wraz z oméwieniem.

W rozdziale széstym przedstawiona zostala analiza ekonomiczna budowy i
eksploatacji systemu hybrydowego OZE z uwzglednieniem obowigzujacych w Polsce

przepisow.

Rozdzial siédmy zawiera szczegélowe przedstawienie optymalizacji struktury
hybrydowego ukfadu generacyjnego typu on-grid. Doktorant zdefiniowal trzy rézne zadania

optymalizacyjne:

e maksymalizacja wydajnosci energetycznej (stosunek energii wytwarzanej w okresie roku
do jego mocy znamionowej);

e minimalizacja jednostkowego kosztu wytworzenia energii elektrycznej LCOE
(jednostkowy zdyskontowany koszt wytworzenia energii elektrycznej);

e minimalizacja ilosci energii elektrycznej kupowanej z sieci elektroenergetycznej w
okresie jednego roku dla przyjetego profilu obcigzenia i znanej lokalizacji geograficznej

elektrowni;

z zatozeniem, ze rozwigzanie optymalne poszukiwane jest dla zadanej mocy znamionowej
ukladu bedacej sumg mocy sekcji stonecznej i wiatrowej w danej lokalizacji. Nalezy
podkresli¢, ze obliczenia przeprowadzane byty na rzeczywistych danych pomiarowych z
wybranych dwoch lat: 2011 — zawierajgcym najwyzsze wartosci Srednioroczne z okresu

pomiardéw oraz 2012 — wartosci Srednioroczne bliskie §rednim z okresu pomiaréw.
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Wszystkie trzy zadania optymalizacyjne zostaty doktadnie zdefiniowane przez funkcje

celu, ograniczenia i wektory zmiennych podlegajacych optymalizacii.

Doktorant sposréd wielu metod optymalizacyjnych do rozwigzania opisywanego
problemu wybral algorytmy genetyczne. Dalsza czg$¢ tego rozdziatu zawiera wyniki
optymalizacji dla wymienionych trzech zadan optymalizacyjnych w postaci wykresow.

Omowienie tych wynikéw zostato niestety umieszczone dopiero na konicu rozdziatu.

Rozdzial dziewigty zawiera zakonczenie z podsumowaniem i wnioskami.

Przedstawione rozwazania udowodnity postawiong teze rozprawy.

W wyniku dobrze przeprowadzonej optymalizacji uzyskuje si¢ wymierne korzysci
techniczne i ekonomiczne: redukcja zuzycia kupowanej energii elektrycznej, poprawa
sprawnosci ukladu zasilania, stabilizacja parametréw pracy systemu. Nalezy podkresli¢, ze
przy zaloZeniu spetnienia wszystkich parametréw technicznych wymaganych przepisami, to
wlasnie korzySci ekonomiczne s3 najwazniejszym kryterium przeprowadzanych
optymalizacji.

Uklad pracy jest prawidlowy i czytelny. Praca napisana jest w logiczny i
uporzagdkowany sposéb przy uzyciu poprawnego jezyka. Zawiera tylko minimalng liczbe

pojedynczych literdwek i niezrecznosci jezykowych.

Omawiane zagadnienia sg niezmiernie aktualne, dobrze zdefiniowane a sposob ich
przedstawienia $wiadczy o dojrzatosci naukowej Autora. Uzyskane wyniki posiadajg duza
warto$¢ praktyczng i aplikacyjng, moga stanowi¢ nieoceniong pomoc przy projektowaniu i
budowie zaawansowanych system6w hybrydowych zawierajacych wiecej elementoéw

sktadowych.

Pytania i uwagi dyskusyjne
W tej czgsei recenzji cheialbym postawié pytania oraz szerzej naswietli¢ pewne uwagi
dyskusyjne, nie umniejszajace jednak w istotnym stopniu osiggnieé autora rozprawy:

1. Autor na stronie 28 uzasadnil potrzebe stosowania krétszego okresu niz standardowe
okresy usredniania. Prosze o wyjasnienie dlaczego przyjal rézne wartosci okresu
usredniania: At=47s dla predkosci wiatru i At=36s dla irradiancji (strona 35) jesli i tak
te wartosci musialy by¢ pdzniej ze sobg zsynchronizowane.

2. Bledne jest okreslenie ,,podziat sygnatow wektorowych...” w odniesieniu do elementu

Multiplexer (Mux) w Simulinku (str. 77).
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We wzorze (8.1) ze str. 123 Autor zastosowat standardowy wzoér na blad wzgledny
procentowy, jednak bez operatora wartosci bezwzglednej. W wyniku mozna otrzymad
ujemne wartosci btedu procentowego, ktorych znaczenie wyjasnione jest dopiero w
rozdziale 8 na str. 176. Czy w zamian nie mozna by podawa¢ adnotacji ,,poprawa
wyniku  optymalizacji” zamiast uzywaé nieintuicyjnego ujemnego bledu
procentowego?

Uzycie okreslenia ,,rozwigzanie optymalne” uzyskane w wyniku dziatania algorytmu
genetycznego (GA) w moim odczuciu jest pewnym naduzyciem, poniewaz mimo, iz
GA s3 metodami optymalizacji globalnej, to nigdy nie mamy pewnosci, ze uzyskane
rozwigzanie lezy w minimum globalnym (str. 123).

Prosz¢ o dokladne przedstawienie struktury chromosoméw w badanych zadaniach
optymalizacji genetycznej. Autor wyszczegdlnia na str. 113, ze warto$ci genéw x1 do
x4 sg catkowitoliczbowe, podczas gdy na str. 121 jest mowa o kodowaniu binarnym.
Prosz¢ o uzasadnienie potrzeby krzyzowania dwupunktowego w przypadku tak
krotkiego chromosomu (wektor 4 elementowy).

Ciekawe jest stwierdzenie Autora, ze liczba osobnikéw w populacji nie wptywa na
uzyskane wyniki (str. 173). Moze ma wplyw na czas obliczen, w sensie ilosci
generacji? Poprosze o komentarz.

W pracy nie doszukalem si¢ szczegdldw implementacyjnych czgsci programu
napisanej w C#. Prosz¢ o przedstawienie réznic tej implementacji w poréwnaniu do
wczesniej omawianego modutu z Simulinka (str. 98).

Doktorant w pracy przedstawit wyniki trzech roéznych optymalizacji. Prosze o
uzasadnienie takiej strategii, gdy znane i popularne jest zagadnienie optymalizacji
Pareto pozwalajace na optymalizacj¢ wielokryterialng, obliczenie frontu Pareto i
sposr6d niego wybranie rozwigzania spelniajacego wszystkie trzy kryteria a

jednoczesnie najbardziej odpowiadajgcego projektantowi systemu OZE.

Gléwne osiggnigcia autora rozprawy

Do oryginalnych osiggnig¢ autora rozprawy nalezy zaliczy¢:

l.

Analiza statystyczna rzeczywistych danych pomiarowych predkosci wiatru i
irradiancji z lat 2011-2014.

Opracowanie dwoch modeli numerycznych systemu stoneczno-wiatrowego z
zastosowaniem oprogramowania Matlab-Simulink oraz programu Matlab z wlasnym

rozszerzeniem napisanym w jezyku C#.
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3. Przeprowadzenie szeregu symulacji pracy ukladu generacji wiatrowo-stonecznego
bazujacych na rzeczywistych danych pomiarowych predkosci wiatru i irradiancji z lat
2011-2012.

4. Opracowanie algorytmu optymalizacji struktury uktadow hybrydowych laczacych
generacj¢ wiatrowg i stoneczna.

5. Zdefiniowanie i uzasadnienie r6znych wariantéw funkcji celu w optymalizacji.

6. Przeprowadzenie wielorakich badan potwierdzajgcych poprawnos¢ zaproponowanego
modelu uktadu hybrydowego w analizach optymalizacyjnych.

7. Przeprowadzenie wielu symulacji opracowanych modeli z réznymi wariantami funkcji
celu, struktur i mocy uktadéw zasilajgcych, w tym do zasilania obiektu o znanych

charakterystykach obcigzenia.

Nalezy podkresli¢, ze Doktorant w rozprawie doktorskiej wykazat, ze posiadt wiedzg i
umiejetnosci samodzielnej pracy naukowej wymagane na tym stopniu rozwoju naukowca.
Poprzez zaproponowanie i opracowanie nowych metod oraz ich doglebne przetestowanie
Autor wni6st istotny wktad w rozwoj dyscypliny naukowej co jest podstawg do wystgpienia o
stopien doktora nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie Automatyka, elektronika i
elektrotechnika.

Uwazam, zZe cele zalozone w pracy zostaly spelnione a teza potwierdzona.

Sformulowane w recenzji uwagi majag w wiekszo$ci charakter dyskusyjny i nie
umniejszaja w zaden sposob warto$ci opracowanej metody ani wysokiemu poziomowi

badawczemu rozprawy.
Whiosek koncowy

Stwierdzam, ze recenzowana rozprawa mgr inz. Tomasza Jarmudy pt. ,,Optymalizacja
struktury hybrydowego systemu zasilania typu stoneczno-wiatrowego” spelnia wymagania
stawiane rozprawom doktorskim. Wnosz¢ o dopuszczenie jej Autora do publicznej

obrony.

dr hab. inz. Krzysztof Siwek, prof. uczelni
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