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Podstawe formalna do opracowania niniejszej recenzji stanowi Uchwala nr
839/36/RDND02/2021-2024 Rady Dyscypliny Naukowej Automatyka, Elektronika,
Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne z dnia 26 lutego 2024r. w sprawie wyznaczenia
recenzentéw w postepowaniu w sprawie nadania stopnia doktora w dziedzinie nauk
inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie naukowej Automatyka, elektronika, elektrotechnika
i technologia kosmiczne panu mgr. inz. Thamowi Xuanowi Nguyenowi.

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska mgr. inz. Thama Xuana Nguyena pt.
Enhancing operational capability of islanded microgrids through optimal multiple droop-based
DG placements.

Opis tematyki i ocena zgodnosei z dyscypling naukowa

Praca mikrosieci elektroenergetycznych jest bardzo aktualna problematyka, zwigzang z
pracg systemow elektroenergetycznych. Mikrosieci mogg pracowa¢ w sposob autonomiczny
(grid-off) lub w polgczeniv z systemem elektroenergetycznym (grid-on). W pierwszym
przypadku problemem jest zapewnienie wiasciwej niezawodnodcei zasilania, wymagane;

jakosci dostarczanej energii elektrycznej oraz ekonomiczno$cei pracy. W drugim przypadku,-

dodatkowo pojawia si¢ problem wspélpracy mikrosieci z systemem elekiroenergetycznym.

Doktorant zajal sic w swojej pracy doktorskiej praca mikrosieci izolowanych, tzn.
optymalizacjg rozmieszczenia rozproszonych Zrodet energii elekirycznej pod katem obnizenia
wolumenu strat sieciowych (strat mocy) przy zapewnieniu wymaganych pozioméw napigcia
w weztach mikrosieci. _

Ze wzgledu na to, ze rozwdj i funkcjonowanie mikrosieci wpisuje sig w polityke
energetyczng UE oraz innych panstw, a ponadto w wielu przypadkach jest to najbardziej
racjonalny sposob zaopatrzenia odbiorcéw w energie elektryczna, podjecie tematyki zwigzane;
z projektowaniem i optymalizacig mikroinstalacji jest jak najbardziej wiasciwe.




Problem zapewnienia wilasciwej jakodei dostarczanej energii clektrycznej oraz
optymalizacja pracy systeméw elektroenergetycznych, w tym réwniez mikroinstalacji to
tematy jak najbardziej zgodne z Dyscypling Naukowa Automatyka, Elektronika,
Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne.

QOcena rozprawy doktorskiej

Rozprawa liczy lgcznie 118 stron. Sklada si¢ z 6 rozdzialéw zawierajacych m. in. 11
rysunkéw i 29 tabel. Do rozprawy dolaczono listg publikacji Doktoranta - 5 pozycji
wspotautorskich, w tym 3 opublikowane w wysoko punktowanych czasopismach oraz 2 —
bedace w przygotowaniu. W bibliografii rozprawy wymieniono 146 pozycji anglojezycznych
z lat 1989 — 2023.

Uktad pracy jest logiczny i czytelny.

Rozdziat 1 Wprowadzenie

W rozdziale 1 przedstawiono uzasadnienie podjgcia tematu rozszerzenia mozliwodci
operacyjnych w izolowanych mikrosieciach poprzez optymalne rozmieszczenie Zrodet
rozproszonych z regulowanym statyzmem. Fluktuacja obcigZenia wymusza konieczno$c
utrzymania czestotliwosei i poziomu napigeia w zadanym przedziale wartosci dopuszezalnych.

Efektem rozwiazania tego problemu jest okreslenie lokalizacji Zrédet rozproszonych z

przeksztaltnikami energoelektronicznymi z regulowanym statyzmem w celu obnizenia strat

mocy oraz uzyskania stabilnosci napigciowej. Straty mocy powinny by¢ efektywnie
zminimalizowane, a napigcia weziowe — zoptymalizowane.
W rozdziale 1 przedstawiono rowniez zakres rozprawy:

1. Wybér odpowicdniej metody obliczania rozplywu mocy do identyfikacji optymalnych
punktéw pracy przy mozliwie duzej wydajnoéei obliczeniowej.

2. Zastosowanic stabilnych i niezawodnych technik ewolucji rdéznicowej (Differential
Evolution) oraz zmodyfikowanej metody obliczania rozptywu mocy (Modified Backward-
Forward Sweep MBFS).

3. Powigzanie rozmieszczenia generatoréw z maksymalng redukcjg strat mocy przy
réwnoczesnej poprawie pozioméw napiecia w izolowanej mikrosieci przy wykorzystaniu
metody ewolucji roznicowej i metody Honey Badger.

Rozdziat 2 Przeglad literatury
Rozdziat 2 zawiera przeglad literatury dotyczgcej planowania mikrosieci, przy czym zostal
on podzielony na dwie czesci:

1. Publikacje dotyczace planowania (lokalizacja 1 wielkos¢) Zrodet energil elektrycznej
pracujacych w mikrosieci, przy czym pierwsza czgdé tych publikacji dotyczy wielkosdei
Zroded,
natomiast druga — ich lokalizacji.

2. Publikacje dotyczace badania wplywu rozmieszezenia Zrédet z regulowanym statyzmem w
mikrosieci izolowanej na zmniejszenie strat mocy.

Na podstawie przegladu literatury doktorant stwierdzif, ze istnieja rézne metody
wyznaczania optymalnej liczby i lokalizacji generatoréw rozproszonych m. in. w celu
zmniejszenia strat mocy oraz poprawy warunkow napigciowych przy zastosowaniu réznych
metod optymalizacyjnych. Wskazat brak badan oraz praktycznych metod optymalizacyjnych
z zastosowaniem regulowanego statyzmu do efektywnej minimalizacji strat mocy w
mikrosieci.

Na podstawic przegladu literatury doktorant okreslit cel swojej pracy obejmujgcy
rozwini¢cie metody i algorytmu rozmieszezania Zrédet rozproszonych wspétpracujacych z
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przeksztattnikami energoelektronicznymi, z regulowanym statyzmem majacych na celu
minimalizacje strat mocy.

Rozdziat 3 Metodologie do wyznaczania optymalnego rozmieszczenia generatorow
rozproszonych z regulowanym statyzmem w izolowanej mikrosieci

W rozdziale zaproponowano dwie metodologic wyznaczania rozmieszczenia i lokalizacji
rozproszonych generatoréw z regulowanym statyzmem w celu zminimalizowania strat mocy
przy zachowaniu wiasciwych pozioméw napigcia w weztach i odpowiedniego zapasu
stabilnodct.

Sa to metoda ewolucji réznicowej oraz algorytm Honey Badger do wyznaczenia
parametréw statyzmu i lokalizacji generatoréw rozproszonych. Metody te zostaly
zaadoptowane do realizacji sformufowanego celu. Natomiast do okreslenia optymalnego
punktu pracy przy spelnieniu zadanych ograniczefi zaproponowano metode obliczania
rozplywu mocy MBFS opisang w literaturze.

Metoda ewolucji rdéznicowej oparta jest na ewolucyjnym algorytmie optymalizacyjnym, w
ktorym badany jest obszar rozwiazan w poszukiwaniu optymalnego rozwigzania. Algorytm
generuje nowe propozycje rozwigzan przez mutacje i skrzyzowania szacujac ich przydatno$é
do aktualizowania i ulepszania kolejnych rozwiazan. Doktorant przedstawil kolejne kroki w
procedurze algorytmu ewolucji réznicowej.

Metoda Honey Badger inspirowana jest zachowaniem zwierzat w naturze. Jedng z gléwnych
zalet HBA jest zdolnodé do réwnowazenia eksploracji i eksploatacji podczas wyszukiwania
rozwigzania, prowadzac do poprawy wydajnofei w poréwnaniu z innymi algorytmami.
Doktorant przedstawil kolejne kroki w procedurze algorytmu Honey Badger.

Obliczanie optymalnego rozplywu mocy musi by¢ dostosowane do charakteru izolowanej
mikrosieci, w ktérej wiasciwie nie wystepuje wezel bilansujacy, co wynika z niewielkich mocy
generatoréw, Czgstotliwos$é i napiecie nie sg powigzane z parametrami pracy krajowego
systemu elektroenetgetycznego. Dlatego jest konieczne, aby przynajmnicj jeden z generatoréw
pracujacych w izolowanej mikrosieci byt generatorem z regulowanym statyzmem. Pozwala to
na kontrolowanie czestotliwodei 1 napigcia w celu utrzymania tych parametréw w
dopuszczalnych granicach. Do obliczeri zastosowano opisang w literaturze metodg MBES.

Zaproponowano sposéb optymalizacji parametréw statyzmu oraz rozdziatu mocy migdzy
generatory rozproszone pracujace w mikrosieci.

Rozdzial 4 Optymalne planowanie generatordw rozproszonych z regulowanym statyzmem w
izolowanej mikrosieci pradu przemiennego w celu ograniczenia strat mocy oraz poprawy
wartosci napie¢ wezlowych.
Doktorant sformulowat opis matematyczny problemu. Funkejg celu sg straty mocy czynnej
z uwzglednieniem wielkosci strat mocy biernej, zmian napie¢ weztowych oraz maksymalizacji
wskaznika stabilnosci napigciowej.
Przedstawiono model sieci promieniowej, nieliniowe réwnania przeplywu mocy oraz
ograniczenia obszaru pracy generatorow z regulowanym statyzmem,
Przedstawiony model matematyczny zostat wykorzystany do analizy czterech przypadkow:
1. Optymalizacja mocy czynnej i bierngj pigeiu generatoréw rozproszonych z regulacja
statyzmu przy napigciu odniesienia réwnym 1 (w jednostkach wzglednych).
2. Optymalizacja mocy czynnej i biernej oraz napigcia pigeiu generatoréw rozproszonych z
regulacjg statyzmu przy napigeiu odniesienia z przedziatu 1,0 + 1,2.
3. Optymalizacja mocy czynnej i biernej oraz lokalizacji pigciu generatoréw z regulacja
statyzmu przy napi¢ciu odniesienia réwnym 1.
4, Optymalizacja mocy czynnej i bietnej oraz lokalizacji pigciu generatordw z regulacja
statyzmu przy napi¢ciu odniesienia z przedzialu 1,0 + 1,2




Badania przeprowadzono na przyktadzie 33-wezlowego zmodyfikowanego systemu
festowego IEEE wykorzystujac metode ewolucji réznicowej oraz metode Honey Badger.
Przedstawione wyniki wskazujg przydatnosé opracowanych metod, a metoda HB jest
najbardziej efektywna w przypadku 4.

Rozdzial 5 Zwigkszanie licznodei lokalizacji generatoréw rozproszonych z regulowanym
statyzmem w izolowanej mikrosieci w celu zmniejszenia strat mocy i poprawy
poziomdw napiecia

W rozdziale przedstawiono wplyw zmiany liczby generatorow rozproszonych z
regulowanym statyzmem na minimalizacj¢ strat mocy w izolowanej mikrosieci. Przedstawiono
model matamatyczny zagadnienia. Przeprowadzono badania na przykladzie 33-weztowego
zmodyfikowanego systemu testowego IEEE dla czterech przypadkow:

1. Optymalizacja mocy trzech generatordw rozproszonych z regulowanym statyzmem.

2. Optymalizacja mocy i lokalizacji trzech generatoréw rozproszonych z regulowanym

statyzmem.

. Optymalizacja mocy pigciu generatoréw rozproszonych z regulowanym statyzmem.

4, Optymalizacja mocy 1 lokalizacji pigciu generatoréw rozproszonych z regulowanym

statyzmem.

Obliczenia byly wykonane z wykorzystaniem metody ewolucji réZnicowej oraz innych,
stosowanych wczesniej metod opisanych w literaturze. Przedstawione wyniki wskazuja, ze
wybrane metody dajg poprawne wyniki, ale najlepsze efekty daje zastosowanie ewolucji
réznicowej.

(P8

Rozdziat 6 Wnioski i dalsze badania

Doktorant stwierdzil, ze ze wzglgdu na poprawng i stabilng prace mikrosieci izolowanej,
zawierajacej generatory rozproszone z regulowanym statyzmem, konieczne jest wilasciwe
planowanie i bilansowanie mocy. W tym celu zaproponowal i przystosowal modele
matematyczne, metode optymalnego rozptywu mocy oraz algorytmy optymalizacyjne, ktdre z
powodzeniem zastosowat do analizy przykfadowej mikrosieci izolowanej.

Metoda optymalnego rozplywu mocy MBFS zostala zastosowana do wyznaczenia
najlepszego punktu pracy mikrosieci z uwzglednieniem zmian obcigzenia w czasie.

Doktorant zastosowal algorytmy metaheurystyczne ewolucji réZnicowej oraz Honey
Badger do wyznaczenia parametrow statyzmu generatoréw rozproszonych oraz ich lokalizacji
w analizowanej mikrosieci, uzyskujac znaczace dopasowanie do zmiennego zapotrzebowania
na moc.

Przedstawione wyniki wskazuja, 7e metoda Honey Badger jest odpowiednia do
wyznaczenia wlasciwych mocy oraz lokalizacji generatoréw rozproszonych z regulowanym
statyzmem, prowadzac réwniez do redukeji strat mocy w mikrosieci oraz poprawy poziomoéw
napigcia w weztach mikrosieci.

Zaproponowana metoda ewolucji réznicowej bazujaca na zmodyfikowanej metodzie
rozplywu mocy (MBFS) pozwala na optymalne rozmieszczenie wielu generatorow
rozproszonych w celu zminimalizowania strat mocy w izolowanej mikrosieci przy
jednoczesnej poprawie warunkéw napigciowych.

Doktorant wskazat kierunki dalszych badan:

1. Uwzglednienie obecnoscei odnawialnych Zrddet energii w mikrosieciach,

2. Przyszle badania powinny uwzgledniad lokalizacje Zrédet i innych obiektéw przylgczonych
do sieci przez inwertery, w tym rowniez stuzgce do regulacji napigcia i mocy biernej.

3. Okre$lenic optymalnego rozmieszczenia urzadzen rozdzielezych pracujagcych  w
mikrosieciach z uwzglednieniem trybéw pracy off-grid i on-grid, a takze przy
niezbilansowaniu uktadow trdjfazowych.




4, Sformulowanie odpowiednich modeli matematycznych pozwalajgcych na optymalizacje
mocy i rozmieszezenia Zrédel przy zmiennej topologii sieci oraz pracy wyposazonych w
inwertery ukladéw do regulacji napigeia 1 mocy bierne;j.

5. Badanie mikrosieci, w ktérych generatory rozproszone sg zainstalowane w wigceej niz 30 %
wszystkich wezlow.

Najwazniejsze osigeniecia naukowe zawarte w rozprawie doktorskiej
Do najwaznigjszych osiagnigé pracy doktorskiej zaliczam:

I. Opracowanie metodologii optymalizacji rozmieszczenia i mocy generatoréw z
regulowanym statyzmem w izolowanych mikrosieciach w celu minimalizacji strat mocy i
poprawy warunkéw napigeiowych.

2, Zastosowanie algorytméw metaheurystycznych (ewolucji réznicowej i Honey Badger) do
wyznaczania optymalnego rozmieszczenia generatoréw, wyznaczania ich mocy oraz
parametrow statyzmu w izolowanej mikrosieci.

Pytania do rozprawy

1. Jakie jest przeznaczenie opracowanych metod optymalizacyjnych — czy opracowane
metody moga by¢ stosowane w zakresie projektowania mikrosieci, czy ewentualnie (po
pewnych modyfikacjach?) — do analizy warunkéw pracy mikrosiect przy roznych profilach
obcigzen?

2. W rozdziale 3 oméwiono m. in. metode optymalnego rozptywu mocy MBES, w ktérej
wykorzystuje si¢ m. in. macierz impedancji galgziowych. Czy w przypadku mikrosiect
zawiecrajgce] w przewazajacej mierze linie kablowe o stosunkowo duzej pojemnosei jest
mozliwe uwzglednienie wplywu pradéw pojemnosciowych tych linii?

3. W rozdziale 4 Doktorant przeprowadzit analiz¢ czterech przypadkéw, w ktdrych zastosowat
zaproponowane algorytmy optymalizacyjne. Zostaly sformulowane warunki dotyczace
napigé na poziomie 1 <+ 1,2. W jaki sposéb moglyby zmieni¢ si¢ wyniki obliczeft jesli
przyjeto by wartosci zblizone ale mniejsze niz 1?

4, W rzeczywistych sieciach dystrybucyjnych, w ktorych wystepuje duze nasycenie
instalacjami wytworczymi PV, zdarzajg si¢ przypadki instalowania transformatorow SN/nn
wyposazonych w podobcigzeniowe przetgczniki zaczepow [ub rozwaza sig takg mozliwosé.
Czy na obecnym etapie w opracowanych metodach mozna uwzgledni¢é prace
transformatoréw SN/nn z mozliwoscig regulacji napigeia w czasie normalnej pracy tych
transformatorow?

5. W rozdziale dotyczacym kierunkow przysziych badan Doktorant wspomnial o zbadaniu
mozliwodei uwzglednienia w analizach magazynéw energii elektrycznej. Jak Doktorant
widzi mozliwos¢ uwzglednienia wigkszych magazyndw, przylgczonych do sieci SN oraz
magazynéw o niewielkich mocach, wspdipracujacych z  mikroinstalacjami
fotowoltaicznymi prosumentéw?

Napisana przez Pana mgr inz. Thama Xuana Nguyena praca doktorska $wiadczy, ze
posiada On ogdlng wiedze teoretyczng w Dyscyplinic Naukowej Automatyka, Elektronika,
Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne oraz szezegolows wiedze w zakresic modelowania,
metod optymalizacyjnych oraz metod obliczeniowych stosowanych w analizie systemow
elektroenergetycznych, Realizujae pracg naukowsg dowiodl, ze posiada umicjetnoéei w zakresie
modelowania oraz praktycznych zastosowan réznych metod optymalizacyjnych i
obliczeniowych stosowanych w analizie systeméw elektroenergetycznych, a takze ich
adaptacji do rozwigzywania problemoéw naukowych. Swiadezy to o posiadaniu kwalifikacji i
umiejetnosdei samodzielnego prowadzenia prac naukowych.




Stwierdzam, Ze rozprawa doktorska Pana mgr inz. Thama Xuana Nguyena odpowiada
wymogom i warunkom okreslonym w Art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. ,,Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce” (Dz. U. z 2021 r. poz. 478 ze zm,). Stawiam wniosek o
dopuszezenie rozprawy doktorskiej pana mgr inz. Thama Xuana Nguyena do publiczne;
obrony przed Radg Dyscypliny Naukowej Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i
Technologie Kosmiczne Politechniki Wroclawskicj.
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