Zalgcznik — 3 — Autoreferat - dr inz. Przemystaw Komarnicki

AUTOREFERAT

opis kariery zawodowej oraz istotnej aktywnosci naukowe;j

Magdeburg / Wroclaw



Zalgcznik — 3 — Autoreferat - dr inz. Przemystaw Komarnicki

1. Imie i Nazwisko
Przemystaw Komarnicki

2. Posiadane dyplomy i stopnie naukowe — z podaniem nazwy, miejsca i roku ich
uzyskania oraz tytul rozprawy doktorskiej

1.

Magister inzynier. Kierunek: FElektrotechnika. Wydziat Elektryczny, Politechnika
Woroctawska, Wroctaw, Polska, 2004 (Program Podwojny Dyplom).

Master of Science. Kierunek: Systemy elektroenergetyczne. Wydziat Elektrotechnika
I Techniki Informacyjne, Uniwersytet Otto-von-Guericke, Magdeburg, Niemcy, 2004
(Program Podwaojny Dyplom).

Doktor nauk technicznych w dyscyplinie Elektrotechnika, specjalnos¢ Sieci
elektroenergetyczne; stopien nadany uchwatg Rady Wydziatu Elektrotechniki i Technik
Informacyjnych Uniwersytetu Otto-von-Guericke, Magdeburg, Niemcy z dnia 17
grudnia 2007; tytut rozprawy: Zastosowanie pomiaréw synchronicznych w celu
usprawnienia pracy sieci dystrybucyjnych; promotor: dr hab. inz. Zbigniew Antoni
Styczynski, prof. OvGU Magdeburg.

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych

Od 01.05.2004 do 31.05.2008 — pracownik naukowy w Instytucie Fraunhofera IFF
(Fraunhofer Institute for Factory Operation and Automation IFF, Magdeburg, Niemcy).
Od 01.06.2008 do 31.01.2018 - Kkierownik projektow oraz lider zespotu
w Departamencie Proceséw i Urzadzen Technicznych w Instytucie Fraunhofera IFF,
Magdeburg, Niemcy.

0d 01.04.2008 do 31.01.2018 — wyktadowca na Uniwersytecie Otto-von-Guericke,
Magdeburg, Niemcy, prowadzenie wyktadow dla kurséw Elektromobilno$é¢, SmartGrid
oraz Odnawialne Zrodta energii.

Od 01.04.2012 do 31.12.2016 — zastgpca dyrektora w Centrum Kompetencji dla Sieci
Energetycznych i Systemow Energii Odnawialnej w Instytucie Fraunhofera IFF oraz
Uniwersytecie Otto-von-Guericke, Magdeburg, Niemcy.

0d 01.07.2012 do 31.12.2016 — zastgpca dyrektora Departamentu Procesow i Urzadzen
Technicznych w Instytucie Fraunhofera IFF w Magdeburgu, Niemcy.

Od 01.01.2017 — dyrektor Departamentu Systemy i Infrastruktury Energetyczne
w Instytucie Fraunhofera IFF, Magdeburg, Niemcy.

Od 01.04.2018 do 31.12.2022 — prezes zarzadu w Zentrum fiir Regenerative Energien
Sachsen Anhalt, ZERE e.V. (Centrum Energii Odnawialnych Saksonii-Anhalt, ZERE
e.V. Magdeburg, Niemcy).

Od 01.03.2018 — profesor inzynierii urzadzen i systemow elektroenergetycznych na
Wyadziale Inzynierii i Wzornictwa Przemystowego, Hochschule Magdeburg Stendal
(University of Applied Science), Magdeburg, Niemcy, powotanie na stanowisko
profesora w imieniu Landu Sachsen-Anhalt w ramach dozywotniego mianowania na
urz¢dnika stuzby cywilne;.

Od 01.10.2021 - profesor uczelni na Woydziale Elektrycznym, Politechnika
Wroctawska, w niepelnym wymiarze czasu pracy.
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4, Omowienie osiagnieé, o ktorych mowa w art. 219 ust. 1 pkt. 2 ustawy z dnia 20 lipca
2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2021 r. poz. 478 z p6zn. zm.).
Omowienie to winno dotyczy¢ merytorycznego uje¢cia przedmiotowych osiagniec, jak
i w sposob precyzyjny okresla¢ indywidualny wklad w ich powstanie, w przypadku,
gdy dane osiggniecie jest dzielem wspélautorskim, z uwzglednieniem mozliwosci
wskazywania dorobku z okresu calej kariery zawodowe;j:

3 monografie naukowe, zgodnie z art. 219 ust. 1. pkt 2a ustawy oraz cykl powigzanych
tematycznie 4 artykulow naukowych, zgodnie z art. 219 ust. 1. pkt 2b ustawy.

4a) tytul osiagniecia naukowego

»Modele i optymalna integracja mobilnych i stacjonarnych zasobnikéw energii
Z siecig elektroenergetyczna”.

4b) monografie, publikacje i inne prace wchodzace w sklad osiagni¢cia naukowego
(po uzyskaniu stopnia doktora)

Monografie naukowe, zgodnie z art. 219 ust. 1. pkt 2a ustawy

[Al] Komarnicki, P.; Lombardi, P.; Styczynski, Z. Electric energy storage systems:
Flexibility options for smart grids (2017) Electric Energy Storage Systems: Flexibility
Options for Smart Grids, pp. 1-211. Cytowania SCOPUS: 39. Punktacja MNiSW: 80.

Moj wktad w powstanie tej pracy polegal na opracowaniu tréjwarstwowego modelu
matematycznego zasobnikow energii ze szczegolnym uwzglednieniem warstwy fizykalnej
(powiqzania parametrow fizycznych w jednym modelu) oraz interfejsu sprzezenia do warstwy
wewnetrznej BMS  (system zarzqdzania zasobnikiem) i zewnetrznej, w tym sieci
elektroenergetycznej. Opracowalem wielowariantowe symulacje testowe dla metody
optymalnego wymiarowania i doboru zasobnikéw energii elektrycznej. Zaproponowafem
| przedstawilem zastosowania magazynow dla ukiadow sieci izolowanych, W tym
zaprojektowalem metodyke optymalizacji opartq na iteracyjnej analizie krzywych obcigzen
W weztach sieci, jak rowniez metodyke wyznaczania wartosci funkcji kosztow bazujgcej na
wielokryterialnym wyborze optimum dla ekonomicznej, srodowiskowej i technicznej funkcji
celu. W rozdziale dotyczgcym elektromobilnosci przedstawilem opracowane interfejsy oraz
protokoy komunikacyjne, w tym zaproponowatem koncept modeli danych, wymaganych oraz
dodatkowych parametrow poszczegolnych procesow jako elementu niezbednego do
niezawodnej integracji pojazdow elektrycznych z siecig. W czesci dotyczgcej planowania
przedstawitem metodologie, opracowatem model symulacyjnej sieci i dokonatem analizy
wynikow dla niezawodnosci sieci elektrycznej z zasobnikami energii bazujqcej na wyznaczaniu
Sciezki krytycznej dostaw energii. Bylem odpowiedzialny za opracowanie rozdziatow 2, 6 i 8,
a w ramach innych rozdziatow opracowatem niektore fragmenty. Przygotowatem koncepcje
merytoryczng ksigzki z uwzglednieniem ustrukturyzowanej metodologii dla zastosowania
modeli zasobnikdw energii. Mdj udzial w tej publikacji szacuje na 50%.
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[A2] Komarnicki, P.; Haubrock, J.; Styczynski, Z. Elektromobilitat und Sektorenkopplung
- Infrastruktur- und Systemkomponenten. 2. Auflage, Hardcover ISBN 978-3-662-62035-
9, Springer Verlag, 2018 wydanie | i 2020 wydanie 1. Cytowania SCOPUS: 13. Punktacja
MNiSW: 80.

Moj wktad w powstanie tej pracy polegaf na opracowaniu modelu samochodu elektrycznego
Jjako odbiornika energii ze szczegolnym uwzglednieniem roli akumulatorowych zasobnikow
energii (AZaE) wykorzystywanych do jego napedu, opracowaniu koncepcji standardowej stacji
tadowania z uwzglednieniem wymagarn elektrycznych, informatycznych i mechanicznych.
Opracowatem architekture lancucha systemu elektromobilnosci, jak 1 interfejsow
komunikacyjno-informacyjnych poszczegélnych elementow, opracowatem modele wymiany
danych wewnetrznego protokotu samochodu wykorzystujgcego dane protokotu CAN
Z otoczeniem, w tym wypadku sieciq elektryczng poprzez stacje tadowania oraz bezposrednio
Z uzytkownikiem korncowym za pomocqg protokotéow IEC 61851, ISOIEC 15118 oraz IEC 61850.
Architekture systemu elektromobilnosci opracowatem metodg tzw. usecase, czyli definiowania
przypadku i sekwencji mozliwych zastosowan. DeterminujgC pochodng tych przypadkow
wyznaczylem parametry i dane, a takze mozliwe Sciezki komunikacji w celu zapewnienia
niezawodnej realizacji danej sekwencji. Opracowane przeze mnie interfejsy zostaly poddane
optymalizacji poprzez mapowanie danych poszczegdlnych interfejsow oraz opracowanie tzw.
zbioru parametrow wspdlnych oraz ich sposobu konwersji poprzez poszczegélne elementy
uktadu elektromobilnosci. Opracowatem programy obliczeniowe do optymalizacji
uzytkowania AZaE wykorzystujgce zamodelowane przeze mnie uklady zastepcze W celu
usprawnienia pracy centrali zarzqdzania systemem elektromobilnosci. Dokonatem analizy
uwarunkowan, opracowafem koncepcje i wielowgtkowe scenariusze testowania i oceny
poszczegblnych elementdw, jak i catego systemu elektromobilnosci. Wspolpracowatem przy
implementacji 10-ciu stacji fadowania oraz integracji 10-ciu pojazdéw elektrycznych.
Koordynowatem rozw6j i wspodlpracowatem w implementacji aplikacji centralnego
zarzqdzania stacjami tadowania jak i pojazdami elektrycznymi oraz indywidualnymi
aplikacjami przeznaczonymi na telefony komdrkowe uzytkownikéw pojazddéw na podstawie
zaprojektowanej przeze mnie architektury systemu. Zaprojektowane przeze mnie pilotazowe
wdrozenia pozwolily zebraé mi dane pomiarowe z szeregu eksperymentdw i badar. Dokonana
analiza wynikdw pomiarow i badan ktorg wykonatem, potwierdzily stusznos¢ przyjetych
koncepcji i modeli oraz daly podstawy do opracowania i wdrozenia zmian W normach
i przepisach technicznych przez gremia, ktérych bytem cztonkiem. Bytem odpowiedzialny za
opracowanie rozdziatow 4 i 5 ksigzki, a w ramach innych rozdzialow opracowatem wybrane
fragmenty, przygotowatem koncepcje merytoryczng ksigzki z uwzglednieniem systemowego
podejscia do elektromobilnosci. MOj udziat w tej publikacji szacuje na 60%.

[A3] Komarnicki, P.; Kranhold, M.; Styczynski, Z. Sector Coupling - Energy-Sustainable
Economy of the Future: Fundamentals, Model and Planning Example of a General Energy
System (GES). ISBN: 978-3-658-38110-3, Springer Verlag, 2022. Punktacja MNiSW: 80.

Moj wkitad w powstanie tej pracy polegat na opracowaniu koncepcji systemu dotyczqgcego
tqczenia poszczegolnych sektorow w kontekscie dalszego rozwoju sieci elektrycznych, jako
centralnego elementu catosciowego systemu energetycznego (GES — General Energy
System). Do metodycznego opisu GES postuzytem si¢ zaprojektowanym modelem wezta
energetycznego (Energy Hub), ktory zak/ada multimedialne pofgczenie Zrodet i odbiorcow
energii w kazdym wezle sieci. Opracowatem koncepcje rozwiniecia do modelu MES
(Multimedia Energy System) uwzgledniajgcego rozne formy energii i roznego rodzaju

4



Zalgcznik — 3 — Autoreferat - dr inz. Przemystaw Komarnicki

odbiorcow, producentow oraz zasobniki energii. Dokonatem analiz dla wybranych
przyvktadow, ze szczegolnym uwzglednieniem procesow optymalizacji przy zastosowaniu
nastepujgcych metod: metoda scenariuszy, metoda programowania dynamicznego wg.
Bellmana i metoda cafkowito-liczbowego programowania liniowego (MILP).
Opracowatem metody nowego, elastycznego po wzgledem energetycznym, ksztattowania
procesow technologicznych (w roznych zakladach produkcyjnych, 7 wykorzystaniem
metodologii  flex-grafow).  Opracowalem  koncepcje  transformacji  procesow
technologicznych oraz modeli danych sprzegajgcych procesy oraz sektory, ktore sq
niezbedne do parametryzacji modeli weztow energetycznych w zaprojektowanym modelu
Energy Hub. Opracowanie zaproponowanych przeze mnie modeli odbywato si¢ metodg
blackbox pierwszego i drugiego stopnia. Opracowatem rowniez przeglgd aktualnych
dziatan w tym zakresie na Swiecie, a w szczegolnosci opisatem adekwatng metodyke
W procesie organizacji rynku energii. Bylem odpowiedzialny za opracowanie rozdziatow
I, 1, IV i VIl, a w ramach innych rozdziatow opracowatem wybrane fragmenty. Moj
udzial w tej publikacji szacuje na 60%.

Cykl powiazanych tematycznie artykulow naukowych, zgodnie z art. 219 ust. 1. pkt 2b
ustawy

[A4] Komarnicki, P. Energy storage systems: power grid and energy market use cases,
Archives of Electrical Engineering, vol. 65(3), pp. 495-511, 2016. Liczba cytowan
SCOPUS: 32. Liczba cytowan WoS: 27. Artykut indeksowany w bazach: Web of Science,
Scopus. Punkty MNiSW = 100.

W pracy przedstawitem opracowang przeze mnie metodologie¢ optymalnego Wymiarowania
i doboru magazynu energii przy iteracyjnym uwzglednieniu warunkow przepltywu energii
bazujgcym na analizie krzywej obcigzen/zasilania, mozliwosci technologicznych
spetniajgcych optymalnie wymogi techniczne oraz ocenie parametrow ekonomicznych
rozwiqgzan (zdyskontowane koszty zasobnika). Zaproponowalem dodanie oceny
wrazliwosci kosztow w stosunku do stopnia uzytkowania magazynu, ktora zostala
zrealizowana jako metoda za pomocq zaprojektowanego i zaimplementowanego programu
obliczeniowego. Dokonatem analizy skutecznosci opracowanej metody doboru wielkosci
magazynu energii oraz zamodelowanych algorytméw optymalnego sterowania magazynem
dzieki przeprowadzonym przeze mnie pomiarom na zainstalowanym magazynie energii
(IMW, 0,5 MWh) przy farmie fotowoltaicznej (140 MWp). W ramach badan opracowatem
scenariusze testowania oraz opracowatem kryteria oceny. Dokonatem analizy wynikow,
ktore potwierdzity stusznos¢ zaproponowanych przeze mnie metod i rozwiqgzan.
Opracowatem Katalog i omowitem potencjalne nowe przypadki uzytkowania i zbior
scenariuszy eksploatacji dla systeméw magazynowania energii w inteligentnych sieciach
ze wzgledow technicznych jak rowniez ekonomicznych, w tym scenariusze dla mozliwych
uczestnikow rynku energii. Dokonatem przeglgdu literatury dotyczgcej roznego rodzaju
technologii magazynowania energii, gdzie opisano ich parametry i wlasciwosci techniczne.
Moj udziat w tej publikacji wynosi 100%.
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[A5] Komarnicki, P.; Wenge, C.; Pietracho, R. Electromobility - integration of electric
vehicles with the power grid infrastructure. Przeglad Elektrotechniczny, 96(5), pp. 1-13,
2020. Liczba cytowan SCOPUS: 3. Liczba cytowan WoS: 3. Artykul indeksowany
w bazach: Web of Science, Scopus. Punktacja MNiSW: 70.

Moj wklad w powstanie tej pracy polegal na opracowaniu zintegrowanego
I wielopoziomowego konceptu wymiany danych i informacji dla inteligentnego systemu
elektromobilnosci przy uwzglednieniu poszczegolnych elementow: pojazd — stacja
tadowania — siec, jak i funkcji pomiarowej, sterujgcej i zabezpieczajgcej. Opracowatem
metode optymalnego rozmieszczenia i doboru infrastruktury tadowania dla zadanego
rozmiaru floty pojazddw bazujgcej na wielokryterialnym wyborze parametréw technicznych
(instalacja/technologia) oraz ekonomicznych (opfaty za przytgczenie, ilos¢ zuzytej energii).
Dokonatem analizy mozliwosci wykorzystania pojazdow elektrycznych do realizacji ustug
sieciowych wraz z rozwigzaniami wdrozeniowymi W ramach rozbudowy sieci
elektroenergetycznej. Dokonalem analizy dostepnych mozliwosci technicznych pojazdow
elektrycznych, w tym poszczeg6lnych ich komponentéw (silniki, energoelektronika,
baterie), jak rowniez dostgpne technologie ladowania i aktualnie stosowane zigcza
zasilania pojazddéw elektrycznych. Przeprowadzifem rowniez analize literatury
I opracowatem koncepcje artykutu. Wspotredagowatem —artykut — przygotowatem
oryginalng wersje roboczq. Moj udziatl w tej publikacji szacuje na 80%.

[A6] Pelzer, A.; Lombardi, P.; Arendarski, B.; Komarnicki, P. An innovative energy
management system for the integration of volatile energy into industrial processes (2016)
International Journal of Energy Production and Management, 1 (4), pp. 339-348.
Cytowania SCOPUS: 6. Punktacja MNiSW: 20.

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegat na opracowaniu metody doboru magazynu
energii dopasowanego technologicznie do potrzeb i proceséw przedsiebiorstwa, ktora
bazuje na wielokryterialnej optymalizacji. Przyjeta funkcja celu ma za zadanie
minimalizacje wartosci mocy znamionowej oraz pojemnosci magazynu, a co za tym idzie -
minimalizacje kosztow inwestycyjnych i eksploatacyjnych. Opracowafem architekture
inteligentnego EMS (Energy Management System) wraz z interfejsami komunikacyjnymi
elementdw systemu, w tym magazynow, obiorcow oraz generacji, opracowalem koncepcje
modeli informacyjnych i bazy danych korzystajgc z metody modelowania za pomocq use
cases i diagraméw sekwencyjnych, wykonatem obliczenia dla przedstawionego w artykule
uktadu OZE — zaklad przemystowy — magazyn, wspolpracowatem W sformutowaniu
wnioskow i redakcji tekstu. Moj udziat w tej publikacji szacuje na 50%.

[A7] Richter, M.; Komarnicki, P.; Hauer, I. Improving state estimation in smart distribution
grid using synchrophasor technology: A comparison study (2018) Archives of Electrical
Engineering, 67 (3), pp. 469-483. Liczba cytowan SCOPUS: 6. Liczba cytowan WoS: 4.
Artykut indeksowany w bazach: Web of Science, Scopus. Punkty MNiSW = 100.

Moj wktad w powstanie tej pracy polegat na opracowaniu algorytmu optymalnego
rozmieszczenia urzqdzen do pomiarow synchronicznych bazujgcy na zdekomponowanej
analizie przeptywu mocy metodq Newtona-Raphsona i iteracyjnej analizie wrazliwosci
poszczegolnych punktow instalacji PMU w celu realizacji petnej obserwowalnosci
dynamicznej sieci elektrycznej z duzym udziatem OZE i magazynow energii, przy
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minimalnych, niezbednych kosztach instalacyjnych. Zaproponowatem nastawy dla
urzgdzen PMU i opracowalem koncepcje transmisji i przesytu danych do systemu SCADA.
Wspotpracowatem w pilotazowej instalacji, skfadajgcej sie z 10-Ciu urzqdzenn PMU wraz
z zaprojektowang przeze mnie bazq danych dla sieci 110 kV. Ponadto opracowatem model
symulacyjny fragmentu sieci i zaproponowatem wielowariantowe scenariusze do
symulacyjnego testowania algorytmu. Wspolpracowatem w sformutowaniu wnioskow
| redakcji tekstu. Moj udziat w tej publikacji szacuje na 60%.

Laczna ilo§¢ punktow MNiSW dla przedstawianych monografii i cyklu publikacji
wynosi 530 punktéw.

Artykuly naukowe wspomagajace niewchodzace w sklad osiggniecia habilitacyjnego

[B1] Winkler, T.; Komarnicki, P.; Mueller, G.; Heideck, G.; Heuer, M.; Styczynski, Z.A.
Electric vehicle charging stations in Magdeburg (2009) 5th IEEE Vehicle Power and
Propulsion Conference, VPPC '09, art. no. 5289871, pp. 60-65. Cytowania SCOPUS: 52.
Punktacja MNiSW: 5.

[B2] Lipiec, K.; Komarnicki, P. Modeling storage characteristics of electric vehicles in the
grid (2010) 2010 IEEE Vehicle Power and Propulsion Conference, VPPC 2010, art. no.
5729107. Cytowania SCOPUS: 3. Punktacja MNiSW: 5.

[B3] Geske, M.; Komarnicki, P.; Stotzer, M.; Styczynski, Z.A. Modeling and simulation
of electric car penetration in the distribution power system Case study (2010) Proceedings
- International Symposium: Modern Electric Power Systems, MEPS'10, art. no. 6007188.
Cytowania SCOPUS: 16. Punktacja MNiSW: 5.

[B4] Wenge, C.; Stotzer, M.; Winkler, T.; Komarnicki, P. Power Quality Measurements of
Electric Vehicles in the Low Voltage Power Grid. EPQU 11 International Conference,
Lissabon, Portugal, ISBN: 978-1-4673-0379-8, October 2011. Cytowania SCOPUS: 13.
Punktacja MNiSW: 5.

[B5] Stotzer, M.; Komarnicki, P.; Styczynski, Z. A.; Belmans, R.; Driesen, J.; Hansen, A.
B.; Lopes, J. P.; Hatziagyriou, N. Challenges and barriers of integrating e-cars into a grid
with a high penetration of renewable generation, in 44th CIGRE Session Papers, Paris,
France, August 2012. Cytowania SCOPUS: 5. Punktacja MNiSW: 5.

[B6] Wenge, C.; Pietracho, R.; Balischewski, S.; Arendarski, B.; Lombardi, P.;
Komarnicki, P.; Kasprzyk, L. Multi usage applications of li-ion battery storage in a large
photovoltaic plant: A practical experience (2020) Energies, 13 (18), art. no. 4590.
Cytowania SCOPUS: 12. Punktacja MNiSW: 140. IF: 3.004.

[B7] Pietracho, R.; Wenge, C.; Balischewski, S.; Lombardi, P.; Komarnicki, P.; Kasprzyk,
L.; Burzynski, D. Potential of using medium electric vehicle fleet in a commercial
enterprise transport in germany on the basis of real-world gps data (2021) Energies, 14
(17), art. no. 5327. Cytowania SCOPUS: 5. Punktacja MNiSW: 140. IF: 3.252.

[B8] Hallmann, M.; Wenge, C.; Komarnicki, P.; Balischewski, S. Methods for lithium-
based battery energy storage SOC estimation. Part I: Overview (2022) Archives of
Electrical Engineering, 71 (1), pp. 139-157. Cytowania SCOPUS: 1. Punktacja MNiSW:
100.
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Baza laboratoryjno-badawcza - niewchodzaca w sklad osiggniecia habilitacyjnego

Stanowisko badawcze nr 1 — laboratorium elektromobilnosci i infrastruktury
ladowania pojazdow elektrycznych

Laboratorium mobilno$ci i infrastruktury tadowania pojazdow elektrycznych zaczatem
tworzy¢ w instytucie IFF Fraunhofera w roku 2009. Laboratorium to rozszerzono
sukcesywnie do 5-ciu pojazdow elektrycznych, ktore dysponuja réznym zasiegiem
i pojemnos$cig akumulatoréw (50-200 km, 5-33 kWh), w tym technologii ich wykonania
(otowiane, zelowe, NaS oraz litowo-jonowe). Laboratorium sktada si¢ rowniez z 7 stacji
tadowania (5 prototypoéw skonstruowanych przez zespoét autora wniosku 1 2 komercyjnych
stacji ladowania), centrali sterowania 1 zarzadzania systemem elektromobilnos$ci.
Stanowisko testowe sktada si¢ z dwoch niezaleznych uktadow/interfejsoéw elektrycznego
oraz komunikacyjnego (patrz rysunek 1) i umozliwia testowanie pojedynczych elementdw,
jak i pelnych systemoéw elektromobilno$ci (pojazd, energoelektronika, stacja fadowania,
integracja do sieci elektrycznej). Stanowisko to zostato zaprojektowane przeze mnie i jest
wykorzystywane zardwno na potrzebg¢ nauczania studentdw oraz w celu realizacji badan
naukowych. Badania naukowe, opisane w czgsci ¢4 autoreferatu dotyczace zrealizowanych
projektow naukowo-badawczych, koncentrujg si¢ na opracowaniu nowych interfejsow
I algorytméw dla dynamicznego zarzadzania obcigzeniem/generacja i zarzadzaniu
infrastrukturg tadowania, a takze z zwigzanymi tym technologiami informacyjnymi
i komunikacyjnymi. Uktad obejmowat badanie poszczegélnych komponentéw, jak
réwniez calego badanego systemu.

Pojazd elekiryczny

e
Pojazd elektryezny |

PH:PUT TPL:
Quiy Qi3 | Qus
|

1
Sie¢

elektroenergetyczna

ISO 15118

< -
Stacja ladowanta

Pojazd elekrycny

. 150 15118
{ IEC 61851
Tow i [

Stacja ladowania

1
1
1
1
1
+

Rysunek 1. Schemat elektryczny a) i informacyjno-komunikacyjny b) stanowiska nr 1.

Energy Operation Center (EOC) - srodowisko programowania i rozwoju aplikacji oraz
funkcjonalnosci dla elektromobilnosci w systemie SPECTRUM 5 firmy Siemens

Rosnaca dynamika systemow energetycznych wymaga precyzyjnej wiedzy o aktualnym
stanie systemu. Jest to warunek konieczny do zainicjowania skutecznych s$rodkow
zaradczych, jak i zapobiegawczych. W tym zakresie sSrodowisko rozwojowe EOC (rysunek
2), ktore zostato zaprojektowane przez autora wniosku, uzytkowane jest do rozwoju
I testowania koncepcji oraz opracowywania mechanizméw monitorowania, zarzadzania
oraz prognozy stanu inteligentnych sieci wraz z ich elementami sktadowymi jak OZE,
magazyny energii, stacje tadowania 1 pojazdy elektryczne. EOC zawiera podzespoty
i elementy takie jak centrum dyspozytorskie sieci i operatora dystrybucyjnego na bazie
SPECTRUM 5 firmy Siemens, centrum operacyjne E-Car do monitorowania i kontroli
infrastruktury tadowania pojazdow, symulator punktow tadowania do emulacji wielu
jednostek i grup *tadujacych poprzez OCPP 1.6 oraz system symulacji w czasie
rzeczywistym sieci energetycznych z funkcjg hardware-in-the-loop, z obstuga protokotéw
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IEC 60870-5-104 i C37.118, ktore uzytkowane sg do dalszego rozwoju funkcjonalnosci
dla roznych aspektéw i elementow systemu elektroenergetycznego. EOC bylo 1 jest
wykorzystane w wielu projektach naukowo-badawczych, patrz czes¢ 4d autoreferatu.

Rysunek 2. Widok na centralny system monitoringu i sterowania EOC.

Zaprojektowano i opracowano na nim wiele aplikacji w zakresie elektromobilnosci,
m.in. dynamiczne zarzadzanie obcigzeniem E-Car OC dla grup jednostek tadujacych
Z zewnetrznymi wartosciami zadanymi w Spectrum Power 5 (automatyczna konfiguracja
i parametryzowanie systemu), Open Charging Station Simulator (OCSS) — tworzenie
wirtualnych stacji tadowania i symulowanie ich na potrzeby sesji demonstracyjnych
i testowych E-Car OC, jak i zaprojektowanie symulatora stacji tadowania OCPP (OCSS).

Stanowisko badawcze nr 2 - uklad do testowania akumulatoréw oraz mobilnych
magazynow energii

Laboratorium zorganizowatem w 2012 roku na terenie Instytutu IFF organizacji
Fraunhofera w Magdeburgu, a w 2018 roku (po powotaniu mnie na stanowisko profesora)
przeniesione ono zostato do University for Applied Science Magdeburg-Stendal.

W sktad tego laboratorium, ktore zaprojektowatem oraz przy wspodtpracy z moim
zespotem badawczym zintegrowatem, wchodza stanowiska badawcze dla roznego rodzaju
akumulatoréw wyposazone w elektroniczny, programowalny uktad obcigzeniowy, uktady
pomiarowe (jak sondy, mierniki i rejestratory) oraz 3 systemy akumulatorowego
magazynowania energii jako systemy testowe o pojemnosci 25 kWh, 27 kWh oraz 478
kWh. Laboratorium to zapewnia $rodowisko techniczne dla procedur testowych réznego
rodzaju akumulatorow. Sktada si¢ ono z pomieszczenia kontrolnego, w ktorym znajduja
si¢ urzadzenia teleinformatyczne i elektronika zasilajgca (zakres regulacji napiecia 10 V
do 900 V, pradu od 1 A do 600 A, maksymalna moc po stronie DC 200 kW), oraz
z izolowanego i ekranowanego kontenera testowego. Kontener testowy zapewnia zasilanie
1 polaczenia pomiarowe dla DUT (device under the test) oraz bezpieczne srodowisko dla
DUT, patrz schemat blokowy — rysunek 3. Stanowisko testowe umozliwia poréwnanie,
oceng¢ 1 optymalizacj¢ moduléw akumulatorowych, pakietow i elementéw ukladow wraz
z elektronikg duzej mocy, jak rowniez symulacje réznych wymagan dla mobilnych
I stacjonarnych rozwigzan. Stanowisko to bylo wykorzystane w wielu projektach
naukowo-badawczych, patrz opis w czesci 4d autoreferatu. W celu oceny wiasciwosci
testowanego akumulatora wykonywane sg standardowe procedury testowe, przy czym
istnieje mozliwos$¢ implementacji i realizacji testow niestandardowych, ktore byly przeze
mnie opracowane 1 implementowane w ramach projektéw przemystowych
Z uwzglednieniem konkretnych wymagan zleceniodawcy.
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Rysunek 3. Schemat blokowy laboratorium do testow akumulatoréw (2014).

Do standardowych testow zaliczamy m.in. pomiary elektryczne akumulatora przy
obcigzeniu  statycznym 1 dynamicznym, pomiar wydajnosci na  cykl
tadowania/roztadowania, przy r6znych wartosciach pradu oraz okreslenie aktualnego stanu
akumulatora. Stanowisko laboratoryjne nr 2 stuzy do badania baterii z predefiniowanymi
parametrami technicznymi i wykorzystywane jest ono do nastgpujacych badan:

o funkcjonowanie akumulatorow opartych na réznych technologiach, sprawdzanie
funkcjonalno$ci i parametrow nominalnych akumulatorow (wykorzystywane rowniez

w procesie dydaktycznym),

e algorytmoéw zarzadzania i sterowania magazynami energii,
e walidacji produktu i jego wilasciwosci (praca statyczna oraz dynamiczna, jakos¢
parametrow elektrycznych, doktadno$¢ monitorowania i sterowania, bezpieczenstwo).

Wymienione obszary i mozliwosci stanowiska wykorzystywane sg przez roznych
partneréw przemystowych, w szczegoélnosci producentéw akumulatorow dla zastosowan
mobilnych (producentéw samochoddéw elektrycznych, urzadzen energoelektronicznych
powszechnego zastosowania, producentow systemow przemystowych, np. UPS), a takze
producentow i operatorow stacjonarnych magazyndéw energii (operatorzy sieci
przesytowej, dystrybucyjnej, zaktady energetyczne, firmy z branzy energetycznej).

4c) omdwienie celu naukowego ww. prac i osiagnietych wynikow z oméwieniem ich
ewentualnego wykorzystania

Glowne cele badawcze i osiagniecia habilitanta

Gtownym celem przeprowadzonych badan byto opracowanie modeli matematycznych
i koncepcji architektury komunikacyjno-informacyjnych umozliwiajgcych niezawodng
i efektywng integracje mobilnych i stacjonarnych zasobnikéw 2z dynamicznie
eksploatowanymi sieciami elektroenergetycznymi, z duzym udzialem zainstalowanych
zrodet energii odnawialnej. Opracowana metodologia uwzglednia zaréwno warunki
techniczne, regulacyjne i ekonomiczne, jak i zawiera opracowane w tym celu algorytmy
stuzace do optymalnego wymiarowania systemu oraz efektywnej i niezawodnej pracy
magazynow w systemie. W pracach obejmujacych pojazdy elektryczne autor wniosku
koncentrowal si¢ na mozliwosci zastosowania opracowanych metod modelowania
magazynOw energii w nowej dziedzinie, jaka jest elektromobilno$¢ oraz opracowaniu
jednolitego 1 zintegrowanego systemu elektromobilnosci sprzegajacego sektor
energetyczny, transportowy i informatyczny.
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Habilitant moze wykazac sie nastepujacymi osiggnieciami:

1. Opracowano modele magazynow energii stacjonarnych i mobilnych dla réznorodnych
zastosowan, w tym planowanie i wsparcie sieci podczas eksploatacji (modele statyczne
i dynamiczne) [A1][A2][A4].

2. Opracowano metody planowania i projektowania architektury tancucha systemu
elektromobilnosci:  interfejsow  komunikacyjno-informacyjnych  poszczeg6lnych
elementow (pojazd elektryczny — stacja tadowania — sie¢ elektroenergetyczna —
uzytkownik koncowy), jak i catego systemu oraz centralnej dyspozytorni monitoringu,
sterowania i zabezpieczenia oraz metod projektowania i rozmieszczenia infrastruktury
tadowania [A2][A3][A5].

3. Opracowano metody oceny techniczno-ekonomicznej zastosowania magazynéw
energii w sieci elektroenergetycznej [A4][A6] jako elementu sprzezenia sektorowego
[A3] z wykorzystaniem opracowanej metody opierajacej si¢ na dynamicznej estymacji
stanu sieci elektrycznej z duzym udziatem OZE [A7].

Przedstawione osiggniecia opisane sg szczegolowo w czesci 4¢.3-4¢.5, w odniesieniu do
opisanych w cze$ci 4c.1-4c.2 probleméw i wyzwan naukowych jak i technologicznych
oraz przyjetej metodyki badan.

4c.1. Wprowadzenie

Wzrost emisji gazoéw cieplarnianych pod koniec XX wieku spowodowal koniecznosé
ograniczania wykorzystania surowcow kopalnych (wegla i gazu) do produkcji energii
elektrycznej. Przejscie na energetyke z tzw. zrodel odnawialnych (OZE) rozpoczgto sig
w latach 90. XX wieku. Glownym wyzwaniem byto wowczas uczynienie tych technologii
optacalnymi do konkurencyjnych technologii konwencjonalnych opartych na paliwach
kopalnych. Oczekiwany efekt ekonomiczny mozna byto osiagna¢ poprzez udoskonalenie
technologii OZE (glownie elektrowni wiatrowych i fotowoltaicznych) oraz zwigkszenie
liczby produkowanych jednostek, a co za tym idzie efektu skali na rynku. Postgpy te
osiaggni¢to m.in. dzigki bezposrednim dotacjom celowym i wprowadzeniu korzystnych dla
OZE modeli na rynku energii, ktore przyczynity si¢ W koncu do redukcji kosztow
produkcyjnych. To spowodowato w dlugoterminowej perspektywie zwickszenie
konkurencyjnosci OZE w stosunku do innych technologii i wzrost udzialu OZE w miksie
energetycznym. Poczatkowo wzrost ten w duzej mierze byt zauwazalny tylko w niektérych
krajach (np. Dania, Niemcy). W pozniejszym okresie zmiana ta wymusila glebokie
przemiany w systemie elektroenergetycznym i wykreowata nowe podmioty na rynku
energii jakim sa prosumenci, a takze rozpoczela proces elektryfikacji w sektorze
transportu. Poczatki elektromobilnos$ci bardzo szybko uwypuklity wady starej i sztywnej
struktury sieci elektrycznej, w ktorej przesyt energii odbywat si¢ tylko od wytworcow
(gtownie duzych elektrowni) do odbiorcow. Strukturze tej podporzadkowana byla cata
strategia planowania i eksploatacji sieci, ktora okazata si¢ nieelastyczna dla
wielkoskalowej generacji OZE. Nie tylko bowiem odbiorca okresla w sieciach z OZE
przeptywy energii, ale takze OZE jako Zrodlo zalezne od warunkow pogodowych ma
znaczny wpltyw na te rozptywy. Zaistniala potrzeba magazynowania nadmiaru energii
produkowanej przez OZE i wykorzystania jej w okresach niedoboru produkcji badz do
regulacji pracy sieci [Al]. Z drugiej strony, poczatkowy okres elektromobilnos$ci, ktory w
zalozeniu miat by¢ zasilany z OZE, ujawnil takze powszechne braki w systemowym
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spojrzeniu na t¢ nowg gatgz gospodarki. Absolutnie nie rozpoznano bowiem nie tylko
problemoéw konstrukcyjnych i technicznych samego samochodu elektrycznego, ale takze
probleméw infrastruktury niezbednej do tadowania akumulatorow samochodéw
elektrycznych, a takze zwigzanych z tym przesytem i przetwarzaniem informacji i danych
w ciggu: uzytkownik — samochod elektryczny — stacja tadowania — sie¢ elektryczna — rynek
energii [A2].

4c¢.2. Systemowe ujecie problemu zasobnikow energii oraz metodyka badan

Akumulatorowe zasobniki energii (AZaE) znane sg i uzywane jako element sieci
elektrycznej od poczatku istnienia systemu elektroenergetycznego, to znaczy od lat 1880-
tych. Poczatkowo stosowane magazyny energii tadowane byly w ciggu dnia, gdyz energia
elektryczna byta wykorzystywana gtéwnie w nocy do o$wietlenia ulic. Na poczatku XIX
wieku zastosowanie magazyndéw energii ograniczato si¢ do roli zasilania rezerwowego
i awaryjnego wrazliwych infrastruktur, takich jak sie¢ telekomunikacyjna lub zasilanie
awaryjne statkow i obiektow specjalnych. W latach 80. i 90. XX wieku nastapit powrot
zainteresowania akumulatorowymi magazynami energii zwlaszcza w kontek$cie nowych
technologii wysokotemperaturowych — baterii NAS (siarko-sodowych), ale takze
zaawansowanych baterii otowiowych. Jednak dopiero deregulacja rynku energetycznego
pod koniec lat 90-tych i rozwdj energetyki odnawialnych Zrodet energii spowodowaty
pojawienie si¢ szerszego zainteresowania akumulatorami do zastosowan stacjonarnych
I mobilnych. Coraz wigksze zanieczyszczenie S$rodowiska spalinami oraz rosnace
znaczenie efektu cieplarnianego na klimat Ziemi doprowadzily do wzrostu produkcji
energii z OZE i do rozwoju elektromobilnoéci, jako alternatywy do redukcji emisji
wynikajgcych z transportu. Towarzyszyly temu odpowiednie zmiany struktur na rynku
energetycznym. Bateryjne magazyny energii, do ktorych zaliczaja si¢ samochody
elektryczne, staty si¢ nie tylko niezbedne, ale 1 ekonomicznie uzasadnione w przypadku
wykorzystania energii z OZE (np. poprzez akumulacj¢ nadwyzek wytwarzania) lub
samochodow elektrycznych ze wzgledu na dekarbonizacje transportu (np. gdy energia
elektryczna do napedu samochodu elektrycznego pochodzi z OZE) [Al]. Zastosowanie
magazynow energii stacjonarnych i mobilnych wymagato rozwigzania szeregu
szczegdtowych problemow naukowych, ale takze technicznych, gdyz na przyktad jedne
z pierwszych projektow realizowanych w Niemczech - RegModHarz (2008-2012) oraz
HarzEEmobility (2009-2011), ktorych autor wniosku byt uczestnikiem (patrz rowniez opis
projektow w punkcie 4d autoreferatu), miato jedynie charakter badawczy i pilotazowy.

Zarobwno w stacjonarnych jak i w mobilnych akumulatorowych magazynach energii
mozna wyr6ézni¢ merytoryczne czesci wspdlne oraz czesci charakterystyczne dla kazdej
z technologii. Cze$¢ wspodlna zawiera nastepujace elementy:
¢ modelowanie akumulatorowego magazynu energii,

e modelowanie wspoldziatania akumulatorowego magazynu energii z sieciag podczas
tadowania (oba systemy) i roztadowania (oba systemy, jezeli system mobilny ma
funkcjonalnosci pozwalajace na oddanie energii do siect),

e obliczanie rozptywéw mocy z uwzglednieniem magazynow akumulatorowych
I wyznaczanie ich oddzialywania na sie¢.

Na rysunku 4 przedstawiono zakres badan naukowych prowadzony przez autora
wniosku w latach 2008-2023 w zakresie zastosowania akumulatorowych magazynow
energii. Przedstawiona grafika przedstawia spdjnos¢ dziedzin badawczych

(elektromobilno$¢ 1 magazyny stacjonarne), ich systemowy charakter oraz ich
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wplyw/udzial w taczeniu sektorow (w tym przypadku energetycznego, transportowego
I informacyjnego), ktory szczegodlnie uwpuklony jest obecnie poprzez znaczacy udzial
OZE w generacji energii elektrycznej w wielu krajach Europy, w tym réwniez w Polsce.

Akumulatorowe zasobniki energii ‘

Modelowanie zasobnika

obwibdzastepezy - ukiad
samice i

pomigdzy zasobnikiem asied
elekiryczng

a systememBMS

Zasobnikistacjonarne
Zasobniki mobilne

] [ pomisdzy zasobrikiem

Procesy fizykalne

tadowaniezasobnika

‘ Infrastruktura elektroenergetyczna ‘ ‘ Infrastruktura drogowa |

Rysunek 4. Spéjnos¢ zakresu tematycznego prac autora wniosku w dziedzinach
elektromobilnosci i stacjonarnych zasobnikow energii.

4c¢.3. Modelowanie zasobnikow energii

Obliczenia i1 planowanie dla systemow elektroenergetycznych dzieli si¢ ogdlnie na dwa

rodzaje [Al]:
e obliczenia i planowanie statyczne,
e obliczenia i planowanie dynamiczne.

W obliczeniach statycznych nie stosuje si¢ skali czasu. Jako informacje wykorzystuje
si¢ dane odno$nie maksymalnego zapotrzebowania energii w celu zbilansowania produkcji
energii w ciggu jednej godziny lub jednej doby. Modele magazyndw energii (ZaE) o rdznej
doktadnosci sa niezbgdne do przeprowadzenia obliczen w procesie planowania systemu
elektroenergetycznego. Powinny one odpowiada¢ doktadnosci 1 szczegodtowosci
uzywanych powszechnie modeli urzadzen systemu elektroenergetycznego, na przyktad
generatorow i transformatorow.

Do obliczen dynamicznych niezbgdne sa modele opisujace dynamiczne wiasciwosci
obiektow za pomocg rownan rézniczkowych czgstkowych [Al]. Bardziej adekwatne
modele ZaE oparte np. na uktadach zastepczych przedstawione zostaty w [A1][B2][B3]
i s wymagane do szczegdlowego planowania magazynOw energii oraz np. wymiarowania
falownika. W zaleznosci od skali czasowej obliczen, modele ZaE mogg by¢ rowniez
uproszczone. Dane pomiarowe 1 wlasciwosci fizyczne urzadzen sa wykorzystywane do
parametryzacji modeli opisanych matematycznie. Doktadno$¢ modeli nalezy w kolejnym
kroku dostosowa¢ do symulacji duzych (wieloweztowych) sieci elektroenergetycznych
w taki sposob, aby glowne parametry i charakterystyki pojedynczych urzadzen (tutaj
rowniez ZaE) zostaly uwzglednione bez zbednego zwigkszania czasu obliczen.

Jesli chodzi o ogdlne wymagania dotyczace modelowania nalezy zauwazy¢, iz magazyn
energii moze by¢ zintegrowany do obliczen w systemie elektroenergetycznym jako tzw.
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prosumer (rola taczaca generacje i obcigzenie). Urzadzenia wytworcze (generatory) muszg
by¢ w pelni uwzglednione w takim modelu, jesli system magazynowania wyposazony jest
w jedno takie urzadzenie w rzeczywisto$ci. Ma to miejsce w przypadku elektrowni
szczytowo-pompowych, kot zamachowych i magazynéw CAES (Compressed-air energy
storage). W przypadku magazyndw elektrochemicznych, gdy podczas konwersji nie jest
wykorzystywana masa wirujgca tylko wydajno$¢ proceséw elektrochemicznych, to w
modelu nalezy uwzgledni¢ jedynie wydajnos¢ tych procesow i wlasciwosci
falownika [A1].

Ogdlna struktura modelu ZaE powinna mie¢ co najmniej trzy warstwy, aby spetnié
wymienione wczesniej wymagania. Ponadto powinna uwzgledni¢ warunki zastosowania
modelu (patrz rysunek 5). Warstwa fizyczna (PhS) modelu jest potagczona z warstwa druga,
tzn. z poszczegdlnymi otaczajacymi elementami (IOS). Warstwa ta stanowi integralna
cze$¢ warstwy 3. Trzecia warstwa tego modelu — warstwa sprzezenia sieciowego (NCS)
ZaE, zrealizowana jest glownie jako uproszczony model inwertera wraz
z transformatorem. Uzupelnia ona struktur¢ modelu jednostki ZaE dla rozlegtych w czasie
symulacji. Warstwa NCS posiada trzy interfejsy: wyjscie cieplne i elektryczne,
zapotrzebowania na energi¢ z ZaE oraz zarzadzania komunikacja (dostepny do
zewnetrznych parametrow uktadu). Zasilanie ZaE w energi¢ oraz wymiana energii
pomiedzy ZaE a systemem energetycznym jest realizowana za pomocg interfejsow:
termicznego i elektrycznego. Interfejsy te musza by¢ odpowiednio dopasowane
(zwymiarowane) do parametrow PhS (np. moc nominalna). Interfejs zapotrzebowania
okresla wymagang moc wyj$ciowa, a interfejs zarzadzania komunikacja umozliwia
optymalne sterowanie pracg ZaE [Al].

Opracowany model ma charakter ogélny 1 pozwala opisa¢ magazyny energii dla
réznych ich typéw poczawszy od elektrowni szczytowo-pompowych, poprzez magazyny
energii ze sprezonym powietrzem, a skonczywszy na akumulatorowych zasobnikach
energii. Model ten byt podstawg jednolitego podejscia do algorytmizacji szczegdtowych
zadan optymalizacyjnych, ktére prowadzily do wiagczania opracowanych przeze mnie lub
moj zespdt algorytmow w postaci wiasnych skryptow obliczeniowych do programéw
komercyjnych, PSSNetomac czy Digsilent, pozwalajagcych na wykonywanie obliczen
rozplywu mocy dla sieci elektroenergetycznych. Wspomniany powyzej model dobrze
odpowiada ogdlnej architekturze systemu elektroenergetycznego podanej w standardzie
IEC CIM 61970 (Common Information Model), patrz rysunek 6.

I Interfejs wyjscia cieplnego i elektrycznego

¥

warstwa sprzezenia sieciowego NCS

‘Warstwa operacyjna [0S

Interfejs
zapotrzebowania

Warstwa fizyczna
PhS

|

‘ Interfejs zarzgdzania komunikacja

Rysunek 5. Opracowany przez autora ogélny tréjwarstwowy model ZaE obejmujgcy
opisang strukture interfejsow [Al].

Korzystajac z CIM ten sam rodzaj standardowego opisu moze by¢ uzywany dla r6znych
urzadzen (np. magazynow, urzadzen przesytowych i dystrybucyjnych), a takze dla r6znych
14



Zalgcznik — 3 — Autoreferat - dr inz. Przemystaw Komarnicki

obszarow realizacji (np. rynek energii, eksploatacja i praca systemu) [Al].
Ustandaryzowany opis CIM pozwala na szybkie generowanie modelu danego systemu
elektroenergetycznego wraz z jego elementami przy uwzglgdnieniu wiasciwosci
fizycznych jak i informacji dostarczonych za pomocg interfejsu teleinformatycznego.
W prezentowanym modelu CIM wystepuje pig¢ plaszczyzn (poziomdw). Poziomem
bazowym jest poziom komponentoéw (fizyczny) na ktory nakladane sg kolejne: ptaszczyzna
komunikacyjna, informacyjna, funkcyjna i biznesowa (przeptywy finansowe).

‘Warstwa biznesowa

Warstwa funkcyjna Warstwy

Warstwa informacyjna <

Warstwa komunikacyjna 7

‘Warstwa komponentow

Generacja

konwencjonalna %

Magazynowanie
Transmisja s

Dystrybucja X

><

%%,
Z5 .
::;‘%

5 Magazynowanie
Uy, Zapotrzebowanie

Rysunek 6. Struktura architektury systemu elektroenergetycznego a pfaszczyzny mozliwych
funkcjonalnosci [A1].

Rozpatrywanie roznych zastosowan magazynow energii jest mozliwe w sposob
systematyczny za pomocg modelowania tzw. use cases (przypadkoéw zastosowania). Use
case opisuje aktoréw, relacje oraz zaleznosci miedzy nimi, diagramy oraz parametry
wymiany informacji, a takze przeptyw informacji i danych w ramach kazdego konkretnego
zastosowania. Przyktad takiego rozwigzania zostat przedstawiony na rysunku 7.

Zastosowanie Architekiura referencyjna

N ' P o o
Syem Wiaiciciel magazyau Warstwa bizmesawa < >
3 | o T prawe regulace -

k6

Rynek energii  posiada posiada

Warstwa fankeyjna <

>
_ Wymiana informacji -
Pty
"

—
—
Interoperacyjnoé warstw

Ve T e

Rysunek 7. Przyktadowy Use case dla magazynu energii [Al].

Jako przyklad postluzy¢ moze zastosowanie ZaE jako dostarczyciela ustug
systemowych, w ktorym uczestnikami sg ZaE, operatorzy VPP (wirtualnej elektrowni),
operatorzy systemu elektroenergetycznego, sie¢ elektroenergetyczna, system zarzadzania
energiag (EMS) oraz odbiorcy. W poczatkowym okresie zainteresowania akumulatorowymi
magazynami energii brano pod uwagg zaré6wno dla zastosowan stacjonarnych jak
i mobilnych [A1][A2][A4][B6] szereg technologii takich jak: akumulatory otowiowe,
wysokotemperaturowe i inne. Dopiero z czasem, gdy technologia litowo-jonowa stata si¢
oplacalna 1 bardziej dostgpna nastgpila jej wszechobecna dominacja. Pierwsze prace
i opracowane modele zaproponowane przez autora byly wigc poczgtkowo
parametryzowane na innych technologiach. Jednak ogdlne, systemowe podejscie do
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problemu modelowania magazynéw pozwolito z sukcesem zastosowac wigkszo$¢ zdobytej
wiedzy dla technologii litowo-jonowej. Przyktadowo w latach 2008 opracowatem
sparametryzowany model ZaE dla baterii otowiowej, ktora wtedy byta uzywana zaro6wno
w stacjonarnych jak i mobilnych zasobnikach energii [A1][A4][A6]. Jako podstawowg
struktur¢ wykorzystano uproszczony model integracji baterii stacjonarnej jako jednostki
magazynujacej. Opiera si¢ on na gtdwnym zatozeniu, ze bateria, wykorzystywana gtownie
do oszczedzania energii w Szczycie (peak shaving), zostanie doprowadzona do stanu
pelnego natadowania po cyklu 24-godzinnym. W zwigzku z tym straty na przemiang
energii chemicznej w elektryczng oraz straty zwigzane z samoroztadowaniem moga by¢
polaczone. Najwazniejszym parametrem fizycznym modelu baterii jest jej stan
natadowania (SOC). Wewnetrzny stan baterii opiera si¢ na zalezno$ci pomiedzy moca
tadowania i roztadowania, a warto$cig SOC i jest kontrolowane przez jednostke sterujaca
tadowaniem (BMS — Battery Management System). Dwukierunkowy przeptyw energii jest
zapewniony przez inwerter, ktory wraz z zespotem transformatora stanowi NCS (warstwe¢
sprzezenia sieciowego) dla jednostki akumulatorow. Zapotrzebowanie na moc czynng jest
przekazywane przez interfejs wewnatrz modelu baterii, co oznacza, ze bateria przechodzi
do procesu roztadowania (dostarczanie energii do sieci). Opracowany model analizuje
SOC i w zalezno$ci od niego dostarcza pozadang i/lub mozliwa do uzyskania ilo$¢ energii.
Moc czynna podczas roztadowywania jest prawie stala az do regulowanej wartosci
progowej, np. 30% SOC. Po osiagnigciu tego poziomu akumulator wylacza proces
roztadowywania, aby unikng¢ nadmiernego roztadowania. Model baterii zarzadza
jednostka sterujaca tadowaniem, budujaca jej powierzchnig¢ 10S. Proces tadowania jest
jednak mozliwy tylko wtedy, gdy spelnione sa wszystkie warunki: akumulator nie jest
W pelni natladowany badz roztadowany ponizej granicy bezpieczenstwa (w praktyce okoto
10-15% SOC), amplituda napi¢cia na wezle przylaczeniowym sieci miesci sie w
dopuszczalnym pasmie oraz nie ma zapotrzebowania na energi¢ ze strony EMS (Energy
Management System). W trakcie tego procesu zmienia si¢ m.in. tadowanie, ktore
odzwierciedla zachowanie rezystancji wewnetrznej baterii [A2][A5][B2][B3]. W
zaprojektowanym modelu akumulator jest sprz¢zony z siecig za pomocg falownika i
transformatora — powierzchnia NCS jednostki. Falownik zawiera uktad kontroli napigcia,
co pozwala na regulacj¢ amplitudy napigcia za pomocg mocy biernej i/lub czynne;.
Regulacja ta odbywa si¢ w rdéznych granicach, wynikajacych z mocy pozornej
transformatora, maksymalnej mocy biernej 1/lub czynnej, ktéra moze by¢ dostarczona
przez akumulator oraz cos¢ modutu inwertera. Straty w inwerterze wynosza ok. 3,5 %
mocy pozornej. Opracowany model zostat przedstawiony na rysunku 8.

Powierzchnia fizyczna
PhS

Pructaiowanie
Tntertein | ] Funkcja Q T
DMS

logiezna

Warstwa sprz¢zenia
sieciowego

P
S0OC Inwerter
bateri 'Pdﬂ IGBT f¢

Napiecle

Rysunek 8. Zintegrowany model ZaE z bateriami otowiowymi [Al].
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Gléwnymi parametrami magazyndw energii, w tym rowniez akumulatorowych ZaE, s3:

e MOC Mmagazynu,

e pojemnos¢ magazynu,

e poziom natadowania (SOC) magazynu,
e Kkoszty magazynu.

Przeznaczenie zasobnika definiuje w zasadzie jego pojemnos¢ (energia) i moc. Biezacy
jego stan natadowania okresla jego mozliwosci w wykonywaniu wyznaczonych funkcji
w danym czasie (np. wspomaganie regulacji czestotliwo$ci, zasilanie nap¢du pojazdu
elektrycznego). Koszty magazynu sa gtownie pochodng jego parametréw technicznych
i wybranej technologii wykonania przy czym wypadkows kosztow jest jego zalezno$¢
mocy od pojemnosci [A1][A2][A4][A6]. Okreslanie SOC jest definiowane niezaleznie od
rodzaju zasobnika i jego przeznaczenia. Stan natadowania akumulatora okres$la ogolnie
jego zdolnos$¢ do dostarczania energii. Warto$¢ SOC akumulatora okresla si¢ jako stosunek
jego aktualnej pojemnosci Q) do poczatkowej, nominalnej pojemnosci @,. Producent
podaje pojemno$¢ nominalng, ktéra stanowi maksymalng ilo$¢ energii, jaka moze byc¢
przechowywana w akumulatorze. W zaleznosci od zastosowania nalezy odpowiednio
dobra¢ wartos¢ SOC i odpowiadajgce jej parametry, ktdre autor opisat w [Al], jak i wybrac
odpowiednig metode wyliczenia badz pomiaru SOC, ktoére zostaly opisane w [B8].
W przypadku duzych ZaE w aplikacjach sieciowych zastosowano bezposrednig definicje
energii, a pojemno$¢ ZaE wyrazana jest w kWh lub w MWh dla bardzo duzych baterii.
Praca tych urzadzen charakteryzuje si¢ powolng dynamika, dzigki czemu mozna z duza
doktadnos$cig zmierzy¢ rzeczywisty prad i napigcie oraz obliczy¢ moc roztadowania lub
tadowania. Jesli ZaE jest pusty (SOC = 0, warto$¢ teoretyczna, poniewaz w praktyce SOC
nie powinno przekroczy¢ 10-15% aby nie uszkodzi¢ akumulatora), nie ma mozliwosci
zasilania z niego zadnego obciazenia. Jes$li ZaE jest w pelni natadowany, to zasilanie
odbiornikow jest mozliwe, a jego parametry zaleza od mocy znamionowej, ktéra jest
jednoczes$nie mocg znamionowg caltego uktadu. Zalezna jest ona od samego akumulatora
jak i od wymiarow uktadoéw przytaczeniowych (np. prostownikow). Dla wyznaczania stanu
naladowania ZaE stosowa¢ mozna bezposrednio metode¢ catkowania mocy. Poniewaz taka
metoda prowadzi do btgdow, nalezy co pewien czas kalibrowa¢ wynik poprzez porownanie
ze stanem np. pelnego natadowania. Autor wniosku szczegétowo opisuje w [Al] oraz [B8]
istniejace mozliwosci obliczania i oceny SOC. Inna ostatnio rozpowszechniana metoda,
ktora autor stosowat w swoich badaniach od roku 2008, jest metoda tzw. blizniaka
cyfrowego (digital twin). Opracowany model takiego blizniaka wykonany w programie
Matlab Simulink daje si¢ tatwo zaimplementowa¢ do wszelkiego rodzaju profesjonalnego
oprogramowania w postaci skryptu programowalnego typu makro [Al1][A2][B2][B3].
Schemat stosowanego blizniaka dla AZaE pokazano na rysunku 9.

Rysunek 9. Model AZaE jako digital twin [A2].
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Autor stosowal w swoich badaniach gtéwnie zaprojektowane blizniaki cyfrowe oparte
na modelu Thevenina. W przypadku najnowszych obliczen dla magazynéw mobilnych
autor wniosku stosuje rowniez bardziej doktadne uktady zastgpcze zalecane przez PNGV
(Partnership for a New Generation of Vehicle) podane w [B8]. Parametryzacja i symulacja
modeli odbywa si¢ gtdwnie w oparciu na pomiarach modeli fizycznych lub na samym
obiekcie ZaE. W pracach autora wniosku [A1][A2][A4][A5] wszystkie opracowane
modele parametryzowane byly na modelach fizycznych i weryfikowane na obiektach
rzeczywistych, ktore zostaty przedstawione w nastgpnych czeSciach autoreferatu,
W szczegbdlnosci w czesci 4c.5. Przy okre§laniu maksymalnej mocy i pojemnosci
magazynu autor zastosowat opracowang przez siebie metode opartg na analizie wynikow
symulacji. Wraz z opracowaniem laboratoriéw do badan magazynow utworzyt on rowniez
symulator pozwalajacy ha oszacowanie przebiegdw procesow tadowania i roztadowania
idealnych magazynéw ZaE dla rozpatrywanych przypadkdéw zastosowania, patrz opis
stanowiska laboratoryjnego C2. Analizujac przebieg fadowania i roztadowania magazynu
w okreslonym czasie (np. w ciggu 24 godzin) mozna okresli¢ jego energi¢ i moc
maksymalng jak rowniez okresli¢ oczekiwane maksymalne gradienty mocy, co zostato
przedstawione na rysunku 10. Parametry te potrzebne sa do wymiarowania falownika
i innych aparatdbw pomocniczych akumulatora (np. wylacznikow), jak réwniez do
okreslenia kosztow ZaE [A1][A4]. Réwnania (1) do (3) opisuja ten proces matematycznie.

Ps¢ = max |Pes| 1)
ti+1(Fes =0)

Cse = max(Eg,) = max/ fPresdt (2)
ti + (Pres = 0)

e = maxie (5) ©

moc zasobnika

pojemnosc zasobnika

moc

Pst gradient mocy

Est

czas

Rysunek 10. Wyznaczanie parametrow ZaE w celu zbilansowania obcigzen
rezydualnych [A4].
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Rysunek 11. Zarejestrowany przebieg prgdu dla 3 roznych pojazdow elektrycznych
podigczonych do stacji tadowania [A5].
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4c.4. Elektromobilno$é — nowa dziedzina modelowania

Podstawowymi elementami systemu elektromobilnosci, szczegétowo opisanymi w [A2]

sa.

e pojazd elektryczny do przewozu 0s6b badz towardw,

e infrastruktura fadowania, sprz¢zona z systemem elektroenergetycznym,

e system interfejsow pomiedzy samochodem elektrycznym, a infrastrukturg tadowania
oraz nadrzednymi infrastrukturami, np. infrastrukturg transportowa,

e interfejsy fizyczne (ztacza) dla przesytania energii elektrycznej i informacji,

e interfejsy informatyczne — protokoty, modele danych.

Podstawowym elementem samochodu elektrycznego jest magazyn energii
(akumulator). Jego pojemnos$¢ definiuje zarowno zasieg, jak i jego koszt. Proces tadowania
AZaE (akumulatorowego magazynu energii) dokonywany jest poprzez stacj¢ tadowania,
ktora potaczona jest z systemem elektroenergetycznym [A2][A5]. W czasie tadowania
samochdd elektryczny moze by¢ traktowany jako odbiornik energii elektrycznej, a wiec
jako punkt przytaczenia do sieci, ktéry musi spetnia¢ niezbg¢dne warunki odno$nie mocy
i napigcia, zdefiniowane w warunkach przytaczeniowych do sieci elektroenergetyczne;j.
Dodatkowo stacja tadowania wyposazona jest w uktady prostownikowe a w przypadku
mozliwos$ci roztadowania, w uktady falownikowe, ktore moga powodowaé przenoszenie
zaktocen powstatych w wyniku komutacji do sieci (gtOwnie powstawanie przeptywow
pradow harmonicznych). Tg problematyka autor wniosku zajmowat si¢ w ramach szeregu
projektéw badawczych i zajmuje sie do dzi$, patrz projekty w punkcie 4d autoreferatu.
Autor wniosku modelowat rozne magazyny ZaE znajdujace si¢ w samochodach
elektrycznych i badal doktadno$¢ ich skalowalnosci podczas badan na modelach
fizycznych i obiektach rzeczywistych w oparciu o pomiary przeprowadzane z duza
doktadnoscig. Na rysunku 11 przedstawiono przyktadowy przebieg fadowania samochodu
elektrycznego z bateriami olowiowymi, opracowany przez autora wniosku na
stanowisku C1.

Interfejs pojazdu elektrycznego Interfejs uzytkownika

(energia, sygnat, dane) (ushuga, identyfikacja)
Komponenty instalacji Kontrola
elektrycznej
Monitoring
Zabezpieczenia
Diagnostyka
Ochrona linii B
- Konserwaga
Ochrona osobista
|
Ochrona
przeciwprzepigciowa Modut komunikacyjny
Pomiar i rozliczanie Komunikacja z
energii elektrycznej — pojazdem
Komunikacja z
klientem
Komunikacja z

1 — Bezpiecznik gtowny, 2 — RCD, 3 — Bezpieczniki, 4- R

Wyltacznik, 5 — USB, 6 — uktady pomiarowe jedno- i I
Polaczenie sieciowe

tréjfazowe, 7 — router, 8 — komputer panelowy, 9 — oo el O e
gniazdko jednofazowe, 10 — gniazdo trojfazowe. b)

Rysunek 12. Prototypowa stacja tadowania wykonana W Instytucie IFF (2008) oraz
schemat elementow i interfejsow standardowej stacji tadowania [A2][B1]. &) prototypowa
stacja tadowania, b) schemat elementow i interfejsow standardowej stacji tadowania.
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Tego rodzaju procesy tadowania sg dopasowywane automatycznie do specyfikacji auta
tadowanego poprzez inteligentny System oprogramowania w BMS magazynu. Aby
kontrolowa¢ proces tadowania, zakres pradowo-napigciowy, niezbgdne parametry
akumulatora samochodu elektrycznego musza by¢ na biezaco przekazywane do stacji
fadowania, ktora zaprojektowal i pilotazowo zaimplementowat autor wniosku w 2008
roku, rysunek 12a [B1]. Odbywa si¢ to w ramach procesu identyfikacji podtaczonego do
stacji pojazdu. System zarzadzania magazynem identyfikuje na podstawie pomiaréw
I obliczen aktualne parametry baterii takie jak: temperature, napigcie, prad, ale 1 wartosé
SOC, ktore sa niezbedne do prognozowania zasiegu pojazdu.

/ Y Pofazd elek \ prefix (nadajnik) arupa skladowa 4bit Parametr 4bit
‘ vkaapvs | FPojazd elektryczny ‘ 11bit (29bit) Shit

( ) Madul ]
‘ Ladowarka ™ ikacyjmy [ 7|

{ ‘ Uklad trakcyjny [
\
\ '

‘ Punkt ladowania

I

{ Centrum kontroli obszaru mobilnosci ‘ .
a) b)

Rysunek 13. System komunikacji i1 akwizycji danych o stanie magazynu energii
W samochodzie elektrycznym i ich udostgpnianie. a) ogolny schemat, b) fragment
zaadaptowanego protokotu CAN [A2].

Wartosci tych parametrow przekazywane sa do stacji tadowania i majg wplyw na
ksztattowanie optymalnego przebiegu procesu tadowania, przy czym decydujacymi
wielkosciami sg maksymalna moc tadowania oraz 1los¢ energii, ktérg mozna natadowac
magazyn. W ten sposob wptywa sie¢ na wielkos¢ 1 kierunek przeptywu energii, gdy
samochod jest podtgczony do stacji [A5]. Proces ten niezaleznie od technologii odbywa si¢
dzigki zaprojektowanej przez autora wniosku standardowej stacji tadowania, sktadajacej
si¢ z niezb¢dnych elementow i interfejsow przedstawionych na rysunku 12b. Na rysunku
13 pokazane sa gldwne elementy systemu akwizycji danych i komunikacji pomiedzy
samochodem elektrycznym, stacja tadowania, a systemem nadzorowania floty aut oraz
przyktad = zaprogramowanych 1  opracowanych  wewngtrznych  protokotdéw
komunikacyjnych. W poczatkowej fazie rozwoju elektromobilnosci (2010-2015) sposob
wymiany danych, ich rodzaj i format nie byt ustandaryzowany, co wymagato opracowania
wiasnych prototypowych protokotow, ktore umozliwity zbudowanie systemu sterowania
oraz systemu zarzadzania flota pojazdow elektrycznych, ktoére autor opracowat
I szczegotowo opisat w [A2] [B7].

Waznym elementem systemu elektromobilnosci sa charakterystyki obcigzenia
magazynu w zalezno$ci od pokonywanych tras jazdy przy uwzglednieniu parametréw
wewnetrznych (charakterystyki jazdy), jak 1 zewnetrznych (temperatura, wilgotnos¢,
nat¢zenie ruchu drogowego). Charakterystyki te stuzag do weryfikacji opracowanych
modeli magazynu energii, ale rowniez do okreslania zasiggu samochodow elektrycznych
I przez to ustalanie niezbednych punktow tadownia w sieci dystrybucyjnej. Zwiekszone
zuzycie energii podczas jazdy wynika z licznych przyspieszen 1 szybkiej jazdy. Rowniez
jazda trasami o r6znym nachyleniu jest przyczyng podwyzszonego zuzycia energii.
Przyktadowy przebieg profilu jazdy przestawiono na rysunku 14, a szczegoétowe opisy
opracowanych modeli i wynikow symulacji opisane s3 w [B2].

20



Zalgcznik — 3 — Autoreferat - dr inz. Przemystaw Komarnicki

1.2 T
T

1] useen Energia
_08
3 ]
£ gt :

¥ i re 4y Ay A= e
Fo4 b SR i P S i P oo P
L SENZaRn7E] I v
soc o & £ orf At

E
U12345678910]!12131&15!61?181920212223211;" T o6 AL
N B oo

11— Faza-1I Faza - U

w

energia [KWh]

Vi iR soC

L i i -4 1 L
1.2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 0 1 2 4 5 6 8

Rysunek 14. Wyniki symulacji dla stuzbowego pojazdu elektrycznego [B2] oraz
przyktadowa  charakterystyka tadowania akumulatora samochodu elektrycznego
Z akumulatorami olowiowymi [B2]. a) Wyniki symulacji dla stuzbowego pojazdu
elektrycznego, b) przyktadowa charakterystyka tladowania akumulatora samochodu
elektrycznego z akumulatorami olowiowymi.

Parametry pojazdu oraz schematy dziennego wykorzystania zostaty dopasowane w celu
odtworzenia dwdch powszechnych charakterystyk, tj. charakterystyki samochodu
dojezdzajacego do pracy oraz samochodu stuzbowego. Samochod stuzbowy
charakteryzuje si¢ wielokrotnym pokonywaniem tras/odcinkow w ciggu dnia.
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Rysunek 15. a) wplyw procesu tadowania samochodow elektrycznych na rozptywy mocy
W sieci, moc w wezle nr 6 (parking) [B3] oraz b) wplyw procesu tadownia samochodow
elektrycznych na poziomy napigé w sieci Sredniego napiecia [B5].

Pojazd na rysunku 14a pokonat 9 odcinkéw jazdy, ktore obejmowaty zarowno
przemieszczanie si¢ po miescie, jak i po terenach podmiejskich. Masa pojazdu wynosita
1300 kg, a pojemnos¢ akumulatora 25 kWh. Obcigzenie dodatkowego wyposazenia dla
tego typu pojazdu elektrycznego oszacowano na 1,65 kW. Symulowany pojazd przejechat
taczny dystans 91,3km i zuzyt $rednio 22 kWh/100 km. W trakcie eksploatacji, akumulator
trzykrotnie osiggnat poziom 20% SOC, ale nie przeszkodzito to pojazdowi w realizacji
zaplanowanego harmonogramu jazdy. Dostepno$¢ pojazdu dla sieci wynosita 58% czasu
w ciggu jednej doby. W ciagu 24 godzin pojazd zuzyt 28 kWh. Zostato to doktadnej
przedstawione na wykresie umieszczonym na rysunku 14a. Wykres 14b przedstawia
szczegdtowo jeden cykl petnego tadowania. Pokazane sg zard6wno pomiary rzeczywiste jak
i wyniki symulacji tego procesu za pomocg opracowanych modeli. W drugiej fazie
tadowania uzyskuje si¢ wartos¢ SOC 100% po czasie ok. 3 godzin. Na rysunku 14b widaé
bardzo wysoka zgodno$¢ wynikéw otrzymanych w wyniku opracowanych modeli
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z wynikami pomiarowymi, a co za tym idzie bardzo wysokiej doktadnosci stworzonych
modeli. Wnioski wynikajace z tych opracowan miaty wptyw na ewaluacje i ulepszenie
finatlowych modeli akumulatorowych magazyndéw energii oraz udoskonalenie architektury
systemu elektromobilno$ci w celu zapewnienia efektywnego energetycznie oraz
niezawodnego procesu tadowania, ktore autor wniosku opisat w [A2] i [A5]. Ponadto
w ramach badan opracowano modele dla roznych rodzajow akumulatorowych magazynéw
energii, np. ZEBRA10 lub akumulatoréw litowo-zelazowo-fosforanowych (LiFePOas)
ktore stanowity wyposazenie aut elektrycznych bioragcych udziat w badaniach. Ich
charakterystyki tadowania i roztadowania zostaty rowniez zaimplementowane w modelu,
aby umozliwi¢ pdzniejszy wybor wiasciwych akumulatorow poprzez stworzenie
warunkow do symulacji profili dla catej floty pojazdow elektrycznych biorgcych udziat
w badaniach.

Waznym elementem wplywajacym na rozpowszechnienie si¢ samochodow
elektrycznych jest wptyw procesu tadowania samochodow elektrycznych na rozptywy
mocy w sieci, ktory zostat opisany i oceniony w [A5] oraz [B3]. Samochdd elektryczny
jako odbiornik energii rozni si¢ od tradycyjnych odbiornikéw tym, ze jego lokalizacja
W sieci ulega zmianie. Rowniez moce i1 czasy tadowania sg uzaleznione od uzytkowania
pojazdu (warunkow na drodze). Lokalne warunki sieciowe prowadzi¢ moga do tadowania
kontrolowanego, ktére w przypadku dwukierunkowych ukladow dostaw energii moze
prowadzi¢ rowniez do kontrolowanego roztadowywania akumulatora pojazdu. Wszystkie
funkcjonalno$ci, w tym sterowanie flota przez centrum zarzadzania lub przez zakiad
energetyczny i uzytkownika pojazdu byty uwzgledniane w badaniach [A2][A5][A6] oraz
[B2][B4][B5]. Na rysunku 15a [B3] przedstawiono rozptywy mocy (obcigzenia) zwigzane
z fadowaniem pojazdéw elektrycznych w wybranych, rozpatrywanych weztach systemu
elektroenergetycznego. Na podstawie analizy wynikow symulacji mozna wyciggnac
wniosek, ze obcigzenie w wezle w szczegolnych sytuacjach przekroczy¢ moze znacznie
dopuszczalng warto$¢ obcigzenia maksymalnego (np. 60 kW). Odpowiednie wnioski na
podstawie tych badan stanowig podstawe do analizy wyboru miejsca lokalizacji punktow
tadowania, konieczno$ci wzmocnienia sieci, czy tez s3g podstawg programow
nadzorujacych procesy fadowania, ograniczajacych okresowo moce tadowania, ktore autor
wniosku sformulowat 1 opisat w [AS]. Badania wplywu procesu tadowania na rozptyw
mocy obejmowac powinny réwniez sieci Sredniego napigcia. W tym przypadku prowadzic¢
je mozna na sieciach testowych opracowanych specjalnie w tym zakresie
i zamodelowanych przez autora wniosku w tym celu. Przyktadowe wyniki opisanych
w [B5] symulacji przedstawione sg na rysunku 15b. W tym przypadku badane byly profile
napigciowe. Wida¢, ze dla niektorych scenariuszy dopuszczalne przedziaty zmian napigcia
sg przekraczane zwlaszcza w godzinach wieczornych, kiedy to prywatne pojazdy
elektryczne sg podiaczane do sieci w celu ich natadowania. Badania symulacyjne na sieci
testowej poglebione byty badaniami na konkretnych sieciach lokalnych [B4]. Dla tych sieci
zostala przeprowadzona symulacja, a analiza ich wynikow prowadzita gléwnie do
okreslenia elastyczno$ci tych sieci W ramach zwigkszenia obcigZenia zwigzanego
z tadowaniem aut elektrycznych . Na podstawie tych symulacji i pomiardw autor wniosku
zaproponowat ulepszong architekture tancucha elektromobilnosci, ktéra umozliwia
elastyczne oraz zgodne z aktualnymi warunkami sieci tadowanie pojazdow elektrycznych,
opisane w [A2] oraz [A5].

Whioski z badan i symulacji przeprowadzone przez autora wniosku w [A5] i [B3] na
poziomie niskiego napigcia, wskazuja, iz poprzez podiaczenie do niej odbiornikow

22



Zalgcznik — 3 — Autoreferat - dr inz. Przemystaw Komarnicki

sterowanych elektronicznie, w tym wypadku stacji tadowania, sie¢ narazona jest na
zaklocenia wynikajgce z przeptywu pradoéw o czgstotliwosci harmonicznej generowanych
przez uktady energoelektroniczne. Analizie wynikow badan tego zjawiska poswiecone
bylo szereg moich publikacji [B3][B4][B5]. Badania te doprowadzitly do ustalenia
niezbednych zmian w konstrukcjach uktadéw stacji ladowania pozwalajacych na
spelnienie wymaganych norm (m.in. EN 50160) oraz umozliwieniu za pomocg interfejsow
komunikacyjnych, zaproponowanych przez autora w [A2] tzw. kontrolowanego procesu
tadowania/roztadowania, ktory minimalizuje mozliwo$¢ przecigzenia sieci elektrycznej, do
ktoérej poditaczone sa pojazdy elektryczne.

Stacja tadowania I IPoi.wd 919kh1'(7ny|
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Rysunek 16. Algorytm Smart Charging wedtug ISO/IEC 15118 [42].

Dzigki wykorzystaniu istniejacych standardow, takich jak IEC61851 badZ powstajacy
wtedy ISO/IEC15118, ktérego wspotautorem byt autor wniosku (patrz uczestnictwo
w gremiach naukowych), mozliwe byto rowniez zaprojektowanie interfejsow, ktore miaty
by¢ wykorzystywane do integracji pojazdow elektrycznych z siecig. Ponadto okazato sig,
ze w wielu obszarach obecnie dostgpne standardy s3 niewystarczajace do zastosowania
W dziedzinie elektromobilnos$ci. W tych przypadkach dokonano sensownych rozszerzen
analogicznych do istniejacych definicji, ktore zostaty opisane w [A2] i [A5]. Metoda uzyta
do realizacji tego zadania byto zamodelowanie tzw. przypadkdw zastosowania (use cases),
ktora autor opracowat, zaproponowat i wykorzystat do realizacji catej architektury systemu
elektromobilnosci, jak w [A2] oraz [A5]. Opracowana metoda definiuje roznego rodzaju
przypadKi zastosowania, jak na przyktad: inteligentne tadowanie, uczestnika procesu,
diagramy sekwencyjne (kolejnosci krokoéw) oraz opisuje parametry niezb¢dne do realizacji
procesOw, a nastepnie tworzy modele danych i opisuje sposoby ich wymiany — protokoty.
Przyktad takiego algorytmu przedstawiony jest na rysunku 16.
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Podsumowaniem 4-letnich prac w latach 2008-2012 byto opracowanie i uruchomienie
pilotazowego systemu elektromobilnosci w regionie Harz w Niemczech. Na rysunku 17a
I 17b przedstawiona zostala jego finatowa architektura. Elementy tego systemu, jak modele
magazynowania dla réznych typow akumulatoréw, algorytmy sterowania procesem
tadowania i roztadowania samochodow elektrycznych oparte na blizniakach cyfrowych
w lokalnej sieci elektrycznej oraz szczegotowe protokoty komunikacyjne, zostaty w duzej
mierze opracowane przez autora wniosku lub z jego znaczacym udzialem i wdrozone
w rozwigzanych prototypowych. Szczegély tych prac opisane zostaty w [A2] i [AS].
Nalezy tutaj zwrocic¢ uwage, iz w poczatkowych latach rozwoju systemu elektromobilnosci
zaréwno technologia tadowania AC lub DC, moce (od 3,7kW do 200KW) oraz zlacza
i wtyczki (typ 1,2,3 oraz Chademo, Mennekes), a takze protokoty komunikacji pomigdzy
stacja tadowania i pojazdem nie byly ustandaryzowane. W celu realizacji funkcji pelnego
monitorowania i sterowania elementow systemu elektromobilnosci, w tym szczeg6lnie
pojazdow elektrycznych 1 stacji tadowania, opracowany zostal uktad polaczen
komunikacyjnych, ktory uwzglednia istniejace standardy dla dziedziny elektromobilnosci
(np. IEC 61851, ISOIEC15118 lub IEC 61850). W pracach [B4][B5][B6] opisano rowniez
niezbedne szczegdtowe informacje podsumowujace wykonane prace.
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Rysunek 17. Kornicowa wersja prototypowego systemu elektromobilnosci opracowanego
przy udziale autora autoreferatu w ramach projektu pilotazowego uwzgledniajgca
interfejsy oraz wszystkie elementy i uczestnikow systemu HarzEEmobility [A2]. a)
architektura blokowa wraz z interfejsami dla systemu elektromobilnosci, b) uczestnicy
systemu elektromobilnosci.

Dla kazdego uczestnika systemu zostaty zdefiniowane i opisane przypadki zastosowania
(use case) oraz sekwencje krokow, ktore zostaty opisane i przedstawione na rysunku 18a,
w tym diagram dla ,poszukuj najblizszej stacji radowania“ na rysunku 18b.
Z wielu indywidualnych komponentéw, z ktorych cze$¢ byta juz dostepna na poczatku
projektu, opracowano kompleksowy system, ktory pozwala na realizacje koncepcji
mobilnosci elektrycznej na wszystkich rozwazanych poziomach. Powstalty w ten sposob
catosciowy system, ktory zostat przetestowany w warunkach terenowych. W szczeg6lnosci
autor wniosku przebadal skutecznos¢ zaprojektowanych modeli, funkcjonalnosé
poszczegbdlnych elementéw (pojazdy, stacje, interfejsy), akceptacje uzytkownikow oraz
interakcje catego systemu (dyspozytornia) z sgsiednimi sektorami (np. transportowym).
Test na ukladzie rzeczywistym zostal uzupelniony o test laboratoryjny i symulacje
pojazdow elektrycznych wchodzacych w interakcje z catym systemem.
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Przypadek uzycia ‘Wyznaczenie stacji fadowania
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zaproponowana, jezeli spelnia niezbedne warunki, w
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Rysunek 18. Przyktadowy tabelaryczny opis i diagram dla przypadku zastosowania:
., poszukuj najblizszej stacji ladowania *“[A2].

W tym celu w tescie wykorzystano okoto 20-stu pojazdow, pochodzacych od réznych
producentéw i przypisano je do uzytkownikow testowych (ponad 300 000 przejechanych
i opomiarowanych km) [A2]. Uzytkownicy testowi mieli rowniez dostgp online do portalu
mobilnosci w celu przegladania swoich danych osobowych i proceséw tadowania oraz do
smartfonu zawierajacego aplikacje do kontroli biezacych proceséw tadowania, a takze
dostep do forum wymiany doswiadczen miedzy uzytkownikami pojazdoéw elektrycznych.
W ten sposob mozna bylo sprawdzi¢ praktyczng przydatno$¢ systemu. Akceptacja
uzytkownikoéw zostata zbadana za pomocg ankiet [A2]. Dzigki wykorzystaniu pojazdow
W rzeczywistym Srodowisku testowym mozna bylo zarejestrowac¢ profile jazdy, ktore
stanowity podstawe do prognozowania oraz ewaluacji opracowanych przez autora wniosku
modeli magazynow energii, jak i stuzyty do zaproponowania metody rozmieszczenia stacji
tadowania opisanej w [A5]. Oprocz mobilnosci (zachowanie pojazdéw elektrycznych,
harmonogram tras, profile jazdy), uwzgledniono rowniez prognoze pogody i obciagzen
elektrycznych w celu jak najbardziej optymalnego skoordynowania czasu tadowania
pojazdow elektrycznych z generacja z zrddet energii odnawialnej. W tym celu
przeprowadzono odpowiednie obliczenia optymalizacyjne ze sprzezonymi obliczeniami
bezpieczenstwa, ktdre autor wniosku opisuje w [A2]. W pewnych granicach uzytkownik
moze kontrolowaé ceny poszczegdlnych taryf tadowania, ktore majg by¢ zastosowane
W procesie tadowania.

W r6znych badaniach laboratoryjnych przeanalizowano wykorzystanie pojazdéw jako
urzadzenia do magazynowania energii elektrycznej z mozliwoscia oddawania
zmagazynowanej energii do sieci elektrycznej. Opracowane i wdrozone w ramach projektu
stacje tadowania wspieraja dwukierunkowy przeplyw energii zarowno pod wzgledem
elektrycznym, jak i informatycznym, chociaz dostepne dzi$ na rynku pojazdy elektryczne
nie oferujg tej funkcji w standardzie.

W okresie ostatnich lat jako najbardziej preferowana dla samochodowych
akumulatoréw okazata si¢ technologia litowo-jonowa. Zadecydowaly o tym trzy
podstawowe elementy jak: wysoka gestos¢ energii gromadzonej w tych akumulatorach, ich
niezawodnos$¢ i zmniejszenie ceny jednostkowej w wyniku postepu prac w wytwarzaniu
samych ogniw (wysoki stopien automatyzacji) [A2][B6]. W opublikowanym ostatnio
artykule [B8] zostaly omowione metody modelowania litowo-jonowych magazyndw
energii [A1][A2][A4][A5], jak i wnioski wynikajace z dotychczasowego ich zastosowania.
Widoczne jest, ze w zakresie mobilnych zasobnikow, uzyskano wysoka doktadno$é
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opracowanych modeli w wyniku stosowania nowych metod modelowania (np. opartych na
sztucznej inteligencji), co nie zwicksza wydatnie doktadnosci oceny wartosci SOC [A2].

Magazyny stacjonarne sa coraz czesciej wykorzystywane i instalowane w sieciach
elektrycznych, aczkolwiek ich wykorzystanie musi by¢ ekonomicznie uzasadnione
w przypadku, gdy tacza ze sobg szereg funkcji wspomagania pracy sieci [A4], a ich
wymiarowanie musi by¢ doktadnie dopasowane do wybranych zakresow zastosowan (use
cases).

4¢.5. Zdecentralizowane zasobniki energii — modele, funkcje i przypadki zastosowan
(use cases)

Zastosowanie AZaE jako stacjonarnych elementéw wspomagania pracy systemu
elektroenergetycznego ma dtugg tradycje. W moich badaniach zajmowatem si¢ zaréwno
aspektami modelowania tych zasobnikéw dla celéw planowania eksploatacji jak
i prowadzenia pracy operacyjnej (metody wspolne dla zasobnikéw mobilnych
i stacjonarnych) oraz problematyka ich zastosowan. Znalezienie zastosowan decyduje
0 przydatnosci danej technologii, a co za tym idzie i o jej dalszym rozwoju.

Glownym elementem decyzyjnym w zastosowaniu zasobnikow stacjonarnych jest
analiza techniczno-ekonomiczna. Ocena ekonomiczna dokonywana jest z zastosowaniem
obliczania kosztow zdyskontowanych cyklu uzycia AZaE tzw. LCC (liberie cross) [A4].
Jezeli warto$¢ kosztow zdyskontowanych podzielimy przez ilo§¢ wyprodukowanej energii
(lub prognoze¢ ilosci wyprodukowanej energii) uzyskujemy w wyniku tego dzialania
usrednione koszty pozyskania energii (LCOE). Ten wskaznik jest czesto uzywany do
charakteryzowania technologii, rowniez technologii ZaE [A1][A4].

Korzysci techniczne ’ Korzysci ekonomiczne
| . 1. Uslugi sieciowe (PR, SR, STR) 1. Wykorzystanie energii
" 2. Funkcje UPS odnawialnej —
3. Zapewnienie mocy biernej 2. Handel na rynku spot 1h =
4. Stabilnos¢ napiecia interwalami mocy g.-
5. Poprawa jakosci zasilania 3. Handel na rynku intraday dla 2
6. Zdolnosé systemu do roznych przedzialow mocy =
pracy wyspowej N . ;
2 . 4. Mozliwosci arbitrazu
T aliz:
?’n[::_\,“? acja preeplywu 5. Przestrzeganie obowigzku E
8. Przywrécenie wytwarzania zakupu energii elektrycznej 2
energii elektrycznej 6. UklerEnkowalfy marketing . =
9. Zapewnienie mocy zwarciowej energii udnaWIHEnychkzgudn}:e z =
10. Zgodnosé z systemem zasilania L [T TRy 3
7. Peak shaving 5
8. Zwig¢kszenie wykorzystania =
wlasnych zasobéw s
(=3
=

( Magazyny stacjonarne i mobilne )

Rysunek 19. Mozliwosci zastosowania magazynow energii [A4].

Opracowania oparte na obliczeniach ekonomicznych prowadzone przeze mnie
wykazywatly zalety roznego rodzaju technologii ZaE i stuzyty do ich doboru w réznych
rozwigzaniach. Niemniej jednak nalezy tutaj rozpatrywa¢ mozliwos¢ uzytkowania
magazynu energii do celéw czysto komercyjnych lub szeroko rozumianego wsparcia sieci,
ktore przedstawitem w [A4], jak rowniez na rysunku 19. W wyniku przeprowadzenia wielu
obliczen symulacyjnych dla r6znych przypadkoéw zastosowania AZaE sprawdzono, ze
obecnie tylko wielofunkcyjne zastosowanie zasobnika energii, np. jednoczesnie do celow
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przesuwania szczytOw obcigzen 1 funkcji systemowych (jak na przykitad regulacja
napigcia) jest w szczegolnych warunkach ekonomicznie uzasadniona.

2

I- Ladowanie - Rozladowanie
2t

Maj Cze Lip Sie Wrz Paz Lis Gru Sty
Rozpatrywany przedzial czasowy |miesiac|

Dobowa ilos¢ energii E [kWh]
o

Rysunek 20. Bilans AZaE pracujgcego w rezimie wygladzania szczytéow mocy [B6].

Gléwnym elementem wptywajacym negatywnie na wiele analizowanych przez mnie
scenariuszy biznesowych sa jednostkowe koszty inwestycyjne magazynéw energii oraz
aktualnie istniejgce ramy regulacyjno-rynkowe, ktore w znaczny sposob ograniczajg badz
czasem wrecz uniemozliwiaja ekonomiczne uzytkowania magazyndéw [Al] [A4] oraz
[B6]. W ramach projektow badawczych, ale rowniez przy wykorzystaniu wyposazenia
laboratorium C1, wykonalem szereg pomiaréw dla roznych scenariuszy wykorzystania
duzych zasobnikdéw energii poprzedzonych systematycznymi badaniami symulacyjnymi.
Obejmowaty one takie scenariusze jak [A1][A4][A7][B6]:

e wspolpraca zasobnika z OZE (farmy PV lub farmy wiatrowe),

e zastosowanie zasobnikow energii do stabilizacji napigcia w sieci,

e zastosowanie zasobnikow energii do poprawy jakosci energii,

e zastosowanie zasobnikow energii w funkcji FFR (fast frequency response) oraz jako
uktadow awaryjnego zasilania,

e optymalna wspotpraca magazynu energii z lokalnym systemem EMS jako elementu
zwigkszenia efektywnosci energetycznej w zaktadach produkcyjno-przemystowych.
Wiynika z nich, ze dzisiejsze technologie AZaE sa dostatecznie niezawodne i mogg by¢

W petni technicznie uzywane w zastosowaniach sieciowych. Na rysunku 20 pokazano

wielomiesigczng prace AzakE o mocy 10 MW [B6].

Zalozenia do badan wspotpracy AZaE z farma fotowoltaiczng o mocy 144 MWp, do
ktorej podtaczony byt magazyn o mocy 1 MW i pojemnosci 500 kWh, zostata opisana w
[A4]. Farma fotowoltaiczna miata ograniczong moc przylaczenia, ktora lezata ponizej
mocy maksymalnej farmy. Zalozono, ze czg$¢ energii, ktora nie mogta zosta¢ sprzedana
do sieci, moze by¢ wykorzystana dla tadowania zastosowanego AZaE. Energia
zgromadzona w zasobniku bedzie wykorzystywana w nocy jako zasilanie potrzeb
wlasnych farmy PV, co jest przyktadem wielozadaniowego i jednoczesnego zastosowania
magazynu energii 1 jest jednym z glownych wnioskow zawartych w [A4] oraz
przedstawione przyktadowo na rysunku 21.
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Maksymalna moc oddawana do sieci —Moc baterii 400

Maksymalna moc z regulacjy

' ™ rozladowanie baterii
obcigzenie

ladowanie baterii

Zasilanie

energia PV
oddawana do sieci

ObcigZenie instalacji PV

a) b)

Rysunek 21. Wspélpraca AZaE z farma fotowoltaiczng o mocy 144 MWp. a) zasada
gromadzenia nadwyzki energii produkowanej prze farme PV w ciggu dnia w celu
wykorzystania jej na potrzeby wiasne w nocy, b) rzeczywisty przebieg wspolpracy AZaE z
farma fotowoltaiczng [A4].

00:00 12:00 00:00
Limit mocy

Zuiycie energii

Integracja magazyndéw energii jest bardzo istotna ze wzgledu na transformacje
energetyczng roznych sektorow, w tym przemystu. Wiele zakladéw przemystowo-
produkcyjnych decyduje si¢ na instalacje OZE w celu zmniejszenia emisji, a w dalszej
perspektywie uniezaleznienia si¢ cho¢ w pewnej czesci od systemu elektroenergetycznego.
Instalacje microgridowe przy zaktadach przemystowych charakteryzuja si¢ jednak
zdecydowanie inna krzywa obcigzenia w stosunku do gospodarstw domowych. Czesto
r6znig si¢ one miedzy sobg w zalezno$ci od procesu technologicznego (produkcja ciggta,
okresowa, produkcja towaréw na sztuki) lub systemem pracy (24/7 lub tryby wielo-
zmianowe). Warunki te, jak i rosngca potrzeba transformacji rowniez sektora transportu
towaréw, spowodowaly, iz mamy do czynienia ze wzrostem zastosowania stacjonarnych
I mobilnych magazyndéw energii w zaktadach przemystowych, ktore to zagadnienie
opisane zostato w [A6] i [A4] oraz [Al]. Realizacja tego rodzaju uktadow OZE — magazyn
— obiorca energii wymaga integracji 1 sprzezenia nie tylko aspektéw technicznych
prowadzenia sieci elektroenergetycznych, ale rowniez r6znego rodzaju energii jak gaz czy
ciepto, ale tez proceséw technologicznych [A6], ktore sa realizowane w ramach
inteligentnego systemu zarzadzania energig i mediami (EMS) [A6], patrz rysunek 22.

Cele Granice systemu Interfejsy

I
I
i I
+ Produkcja : Procesy zarzadzania |
| I
| I
1 1

oszczedzajaca zasoby Eksploatacja
* Optymalne Monitoring » Optymalizacja » Kontrola
wyk‘)rzyStanie i:____________________________________________________l
Zasobow . - d
R Tn vt : ‘Wykorzystanie energii :
. Mjnima]jzacja sladu ! Wy'rwfarza.me/ Przemiafm ZUZ'YCL-E Magazynowanie ! Interfej RS
wgglowego : Zasilanie energii energii 1
1
+ Oszczedne zuzycie 1 _ » 1 System PLM
energii : Zrodla energii :
+ Nowe uslugi | elf;efg:l“m | Cieplo ‘ ‘ Gaz ‘ ‘ Para ‘ | System ERP
energetyczne ! !
« Stabilnosé i ' - '
bezpi st : Specyficzne przedmioty badan 1 System MES
ezpieczenstwo — 1
systemu : ‘ Wyposazenie ‘ ‘ Proces ‘ Infrastruktura :

Rysunek 22. Cele inteligentnego systemu EMS [A6].
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Rysunek 23. Harmonogram i schemat wymiany danych dla inteligentnego EMS [A6].

W ramach [A6] opracowana zostata rowniez architektura wymiany danych i informacji
niezb¢dna do realizacji inteligentnego EMS w potaczeniu z ciggiem produkcyjnym, oraz
zrealizowany zostal uklad pilotazowy integrujacy instalacj¢ fotowoltaiczng, magazyn
energii oraz aplikacj¢ umozliwiajaca efektywne i ekonomicznie optymalne monitorowanie,
prognozowanie oraz sterowanie kazdym elementem systemu zgodnie z automatycznie
generowanym harmonogramem i schematem wymiany danych, przedstawionym na
rysunku 23. W ramach dalszych badan nad integracja zasobnikow energii do procesow
produkcyjnych opracowatem koncepcje systemu dotyczacego taczenia poszczegodlnych
sektorow w kontekscie pelnione;j roli i dalszego niezbednego rozwoju sieci elektrycznych,
jako cato$ciowego systemu energetycznego (GES — General Energy System). Do
metodycznego opisu GES postuzytem si¢ zaprojektowanym modelem wezta
energetycznego (Energy Hub), ktory zaktada multimedialne potaczenie zrodet i odbiorcow
energii w kazdym wezle sieci. Koncepcja moze by¢ rozwinigta do modelu MES
(Multimedia energy system), ktory roéwniez zostal szczegblowo opisany w [A3].
Zastosowanie opracowanych modeli, jak i opracowane przeze mnie rozwini¢cie omowitem
1 analizowatem na konkretnych przyktadach ze szczeg6lnym uwzglednieniem procesow
optymalizacji 1 przy uwzglednieniu nastgpujacych metod: metody scenariuszéw, metody
programowania dynamicznego wg Bellmana i metody catkowito-liczbowego
programowania liniowego (MILP). Opracowalem metody nowego, elastycznego pod
wzgledem energetycznym ksztaltowania proceséw technologicznych w réznych zaktadach
produkcyjnych z wykorzystaniem metodologii flex-grafow. Zaproponowana przeze mnie
metoda umozliwia optymalizacje uzytkowania nie tylko zréznicowanych zrodet energii,
ale i zasobnikow energii w optymalizacji energetycznej procesow produkcyjnych.
Opracowatem koncepcje transformacji proceséw technologicznych oraz modeli danych
sprzegajacych procesy oraz sektory, ktore niezbedne sg do parametryzacji modeli weztow
energetycznych w modelu Energy Hub. Opracowanie zaproponowanych przeze mnie
modeli odbywato si¢ metoda blackbox pierwszego i drugiego stopnia [A3].

Bardzo waznym warunkiem integracCji ZaE do systemu elektroenergetycznego bylo
zapewnienie doktadnego 1 niezawodnego systemu monitoringu dynamicznie pracujacej
sieci elektroenergetycznej. Spelienie tego wymogu mozliwe jest m.in. dzigki uzyciu
pomiarow synchronicznych oraz optymalizacji algorytmu estymacji stanu, tak aby dzieki
szybkim pomiarom w dokladny sposob okresla¢ potrzeby, ale i mozliwosci systemu
elektroenergetycznego (stabilnos¢, rynek energii) [A7]. Jest to niezbedne w systemie
elektroenergetycznym z duzym udziatem OZE jak i innych dynamicznie zarzadzanych
elementach sieci, jak magazyny energii, czy tez uczestnicy rynku energii [A6].
Historycznie, sieci dystrybucyjne, w ktorych dzi$ jest najwigcej zainstalowanych OZE,
projektowane byly jako systemy rozdzielcze i jako takie nie podlegaty szczegétowemu
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opomiarowaniu (poza pomiarem zuzycia energii). Pojawienie si¢ prosumentow i powstanie
kompleksowych rozptywow mocy rdwniez ze wzgledu na zmienne obcigzenie (W miejscu
1 czasie) poprzez tadowanie samochodow elektrycznych skierowato uwage na opracowanie
specjalnych metod monitoringu sieci rozdzielczej. Opracowane z moim udziatem metody
bazujace na rozszerzeniu estymacji stanu systemu w oparciu 0 pomiary synchroniczne
I umozliwiajace szybkie, doktadne i dynamiczne monitorowanie sieci zostaty wdrozone
w ramach pilotazowego systemu 110 kV [A7]. Urzadzenia typu PMU zostaty
zainstalowanych w wyznaczonych uprzednio preferowanych miejscach w sieci, a pomiary
z nich pozwolity okresli¢ stan tej sieci W czasie rzeczywistym z wykorzystaniem blizniaka
cyfrowego. Na rysunku 24 schematycznie przedstawiono badany system.

Konwencjonalne algorytmy estymacji stanu wykorzystuja pomiary asynchroniczne,
natomiast algorytm liniowej estymacji stanu (LSE) moze by¢ zastosowany, gdy
wykorzystywane sg tylko pomiary z PMU. Bezposrednia relacja pomigdzy pomiarami
a zmiennymi stanu tworzy uktad rownan liniowych, co upraszcza i przyspiesza obliczenia.
W celu usprawnienie estymacji stanu (zwickszenia jej doktadnosci i skrdcenia czasu
obliczeniowego) opracowana zostata w moim zespole hybrydowa metoda estymacji stanu,
ktéra zostata nastepnie zaimplementowana na wspomnianym Wwyzej systemie
rzeczywistym. Pordwnanie podstaw matematycznych algorytméw konwencjonalnego,
liniowego i nowo opracowanego algorytmu hybrydowego podano w tabeli 1.

vaosazuna podstacja w
PMU

© Pomiar napiecia PMU A Pomiar pradu PMU

Rysunek 24. Sie¢ dystrybucyjna 110 kV z konfiguracjq pomiarowg PMU [A7].

Tabela 1. Konwencjonalny, liniowy i hybrydowy opis estymacji stanu.

Konwencjonalna estymacja | Liniowa estymacja stanu Jednoetapowa hybrydowa
stanu estymacja stanu
Zron. = Rion. () + &xon. | Zpmu = Hpmu (x) + €pyy Zkon ] [hkon (x)] gkon.]
ZPMU Hppyy(x) SPMU

Jak wynika z przedstawionych na rysunku 25 wynikow obliczen, nowa metoda
wykazuje najlepsza doktadnos¢ w przypadku wszystkich testowanych scenariuszy.
Opracowana metoda pozwala na doktadny monitoring stanu sieci elektroenergetycznej
zawierajacej wiele dynamicznych elementow jak OZE czy stacjonarne badz mobilne
magazyny energii.
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Rysunek 25. Poréwnanie bledow w estymacji prgdu i napiecia dla testowanych metod [AT].
a) porownanie bledow w estymacji napiecia i statystycznym Jeq0 rozktadzie dla
testowanych metod, b) porownanie bledow w estymacji prgdu i statystycznym jego
rozktadzie dla testowanych metod.

4¢.6. Podsumowanie

Prowadzone przez autora wniosku prace koncentrowaly si¢ na udoskonaleniu
istniejacych metod modelowania, planowania i eksploatacji stacjonarnych magazynéw
energii oraz opracowaniu nowych, efektywnych algorytméw, dopasowanych do aktualnej
dynamiki pracy sieci elektroenergetycznej z duzym udziatem OZE i magazynow energii
oraz nowych warunkow rynkowych i metod ich integracji. W dziedzinie elektromobilnosci
autor wniosku koncentrowat si¢ na mozliwosci zastosowania metod modelowania
magazynow energii w nowej dziedzinie jaka jest elektromobilnos¢ oraz opracowaniu
jednolitego i zintegrowanego systemu elektromobilnosci sprz¢gajacego z soba sektor
energetyczny, transportowy i informatyczny.

Prace autora wniosku w zakresie tematu przedstawionego do oceny jako dorobek
habilitacyjny scharakteryzowa¢ mozna jako teoretyczno-koncepcyjne o silnym charakterze
wdrozeniowym. Wiekszo$¢ prowadzonych przez autora wniosku badan wymagata
opracowania szeregu autorskich koncepcji, metod oraz algorytmow, ktore w istotnej czgsci
byly ewaluowane za pomocag programdéw symulacyjnych, testoéw laboratoryjnych oraz
praktycznych pilotazowych instalacji do analizy planowania oraz eksploatowania
stacjonarnych i mobilnych magazyndw energii przy uwzglednieniu aspektow technicznych
oraz ekonomicznych.

Do najwazniejszych osiggnie¢ badan autora wniosku naleza:

1. Opracowanie modeli magazynéw energii stacjonarnych i mobilnych dla
roznorodnych zadan planowania 1 wsparcia w czasie eksploatacji sieci
elektroenergetycznej (modele statyczne i dynamiczne) [A1][A2][A4], w tym:

o opracowanie modeli statycznych i dynamicznych stacjonarnych magazynow
energii dla r6znych technologii,

o opracowanie modeli statycznych i  dynamicznych  akumulatorow
samochodowych wykorzystywanych do zasilania ich napedu w kontekscie
optymalnego wymiarowania i uzytkowania.

2. Opracowanie  metod planowania 1 projektowania tancucha systemu
elektromobilno$ci: interfejsow komunikacyjno-informacyjnych poszczegoélnych
elementéw (pojazd elektryczny — stacja tadowania — sie¢ elektroenergetyczna —
uzytkownik koncowy) jak 1 calego systemu oraz centralnej dyspozytorni
monitoringu, sterowania 1 zabezpieczenia oraz metod projektowania
I rozmieszczenia infrastruktury tadowania [A2][A5], w tym:
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3.

o Opracowanie algorytmu optymalnego tadowania i roztadowania akumulatorow
samochodowych w konteks$cie zastosowanych technologii,

o opracowanie metody optymalnego rozmieszczenia i koncepcji standardowej
stacji tadowania uwzgledniajac wymagania elektryczne, informatyczne
I mechaniczne (moce, sygnaty kontrolne i sterujace, standaryzacja zlaczy,
interfejs uzytkownika, interfejs dla sieci elektroenergetycznej, wymogi
uwzgledniajace miejsce i rodzaj uzytkowania),

o opracowanie architektury informacyjno-komunikacyjnej (interfejsy, modele
i protokoty wymiany danych i informacji) dla poszczegdlnych elementow
systemu jak i cato$ci oraz opracowania koncepcji centralnej dyspozytorni
sterowania systemem elektromobilnosci wraz z katalogiem funkcji.

Opracowanie metody oceny techniczno-ekonomicznej zastosowania magazynow

energii w sieci elektroenergetycznej [A4][A6] jako elementu sprzezenia sektorowego

[A3] z wykorzystaniem opracowanej metody opierajacej si¢ na dynamicznej

estymacji stanu sieci elektrycznej z duzym udzialem OZE [A7]. Do opracowan

zaliczy¢ mozna:

o opracowanie metod optymalnego planowania i algorytmow sterowania
magazynOw energii w zaleznos$ci od rodzaju jego zastosowania,

o opracowanie metod oceny ekonomicznej zastosowania magazynow energii
w sieci elektroenergetycznej,

o opracowanie modelu taczenia poszczegodlnych sektorow jako cato$ciowego
systemu multienergetycznego oraz wspotpracowanie hybrydowego algorytmu
estymacji stanu sieci z duzg iloscig zainstalowanych OZE.

4d) Projekty, wzory uzytkowe, patenty, przeprowadzone ekspertyzy, zlecenia dla

p

rzemyshu.

Projekty zrealizowane:

(1)

@)

3)

Projekt NEWAG — Pojazd elektryczny jako magazyn energii dla sieci elektrycznej,
projekt badawczo-rozwojowy na zlecenie Krebs&Aulich GmbH, Derenburg,
realizowany w latach 2008-2010. Charakter udziatu autora wniosku w projekcie:
wspotpracownik. Opracowanie koncepcji integracji aut elektrycznych z siecia
elektroenergetyczng, analiza wymogow technicznych.

Projekt E-Charger — stacja ‘tadowania, projekt badawczo-rozwojowy
zrealizowanych z wewngtrznych $rodkow  finansowych  Fraunhofer IFF,
Magdeburg, realizowany w latach 2008-2009. Charakter udzialu autora wniosku
w projekcie:  koordynator, wspolpracownik. Opracowanie koncepcji stacji
tadowania pojazdéw elektrycznych, oraz wspotudzial w realizacji testow i ocena
wynikow.

Projekt RegModHarz — Zrownowazone i efektywne zaopatrzenie w energig poprzez
skoordynowane wytwarzanie energii ze zrodet odnawialnych i dostosowane do tego
zuzycie na rynkach regionalnych, projekt badawczo-rozwojowy w ramach
wygranego konkursu Ministerstwa Gospodarki i Ochrony Klimatu Niemiec,
realizowany w latach 2008-2012. Charakter udziatu autora wniosku w projekcie:
koordynator pakietu roboczego FElektromobilno$¢ a wirtualna elektrownia,
wspolpracownik. Opracowanie koncepcji integracji elektromobilno$ci do
wirtualnej elektrowni, a takze koncepcji i budowy stacji tadowania typu Wallbox.
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(4)

()

(6)

()

(8)

(9)

Projekt  Harz.RenewableEnergies-mobility,  projekt  badawczo-rozwojowy
w ramach wygranego konkursu Ministerstwa Gospodarki i Ochrony Klimatu
Niemiec, realizowany w latach 2009-2011. Charakter udzialu autora wniosku w
projekcie: wspotkoordynator catego projektu (konsorcjum ztozone z 16 partneréw
z r6znych krajow), wspolpracownik. Opracowanie architektury komunikacji,

wymiany danych oraz centrali monitorowania 1 sterowania systemu
elektromobilnosci.
Projekt Net2Storage — Studium wykonalnosci — Integracja magazyndw

wielkoskalowych w strukturach sieci dystrybucyjnej, projekt badawczo-rozwojowy
na zlecenie RWE AG, Essen, realizowany w latach 2012-2013. Charakter udziatu
autora wniosku w projekcie: koordynator, wspotpracownik. Opracowanie modeli
magazynow energii, opracowanie modelu symulacyjnego, opracowanie
scenariuszy testowych oraz opracowanie katalogu optymalnych warunkow
wspoOtpracy magazynu z siecig dystrybucyjna.

Projekt eNterop — Drive international standardization to enter V2G operation on
abroad basis, projekt badawczo-rozwojowy w ramach wygranego konkursu
Ministerstwa Gospodarki i Ochrony Klimatu Niemiec, realizowany w latach 2012-
2014. Charakter udzialu autora wniosku w projekcie: wspotpracownik.
Opracowanie koncepcji uktadu do testowania komunikacji pomi¢dzy pojazdem
elektrycznym a stacja tadowania zgodnie ze standardem ISO/IEC15118-4.

Projekt E-Infra — studium wykonalnosci i zastosowania pojazdow elektrycznych do
transportu towarow i 0s6b wewnatrz zaktadu przemystowego, projekt badawczo-
rozwojowy na zlecenie InfraLeuna GmbH, Leuna, realizowany w 2012. Charakter
udzialu autora wniosku w projekcie: koordynator, wspotpracownik. Opracowanie
koncepcji  zastosowania pojazdéw  elektrycznych na terenie  zaktadu
przemystowego oraz opracowanie przewodnika wymiany floty na pojazdy
elektryczne, dokonanie analizy wykonanych pomiarow.

Projekt SGESS — SmartGridEnergyStorageSystem, projekt badawczo-rozwojowy
w ramach wygranego konkursu Ministerstwa Nauki, Energii, Ochrony Klimatu
i Srodowiska Landu Saksonii-Anhalt, realizowany w latach 2013-2014. Charakter
udziatu autora wniosku w projekcie: koordynator, wspotpracownik. Opracowanie
koncepcji oraz okreslenie wlasciwosci oraz sposobow uzytkowania badawczego
magazynu energii elektrycznej o mocy 1 MW, pojemnos$ci uzytkowej 500kWh,
opracowanie koncepcji przytaczenia i realizacji catego uktadu, wspotudziat
w testach pracy SGESS oraz dokonanie analizy otrzymanych wynikéw
pomiarowych.

Projekt Storage Technical Due Diligence, projekt badawczo-rozwojowy na zlecenie
Upside GmbH, Berlin, realizowany w latach 2013-2014. Charakter udzialu autora
wniosku w projekcie: koordynator, wspolpracownik. Opracowanie katalogu
wymagan technicznych i analiza mozliwosci ekonomicznych zastosowania
magazynu  energii do udzialu w  regulacji  pierwotnej  systemu
elektroenergetycznego.
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(10)Projekt GreenChain — tancuch ekologicznej mobilnosci, projekt badawczo-
rozwojowy w ramach wygranego konkursu Ministerstwa Gospodarki i Ochrony
Klimatu Niemiec, realizowany w latach 2013-2015. Charakter udziatu autora
wniosku w projekcie: koordynator, wspotpracownik. Opracowanie koncepcji
integracji pojazdow elektrycznych z infrastrukturg budynkow wielorodzinnych
wspoOtudziat  w implementacji  pilotazowego systemu integracji pojazdow
elektrycznych z infrastrukturag budynkow mieszkalnych.

(11)Projekt Storage — Studium wykonalno$ci — analiza potencjalu uzytkowania
magazynowania energii elektrycznej w obszarze sieci elektroenergetycznej, projekt
badawczo-rozwojowy na zlecenie EWE GmbH, Hamburg, realizowany w latach
2014-2015. Charakter udzialu autora wniosku w projekcie: koordynator,
wspotpracownik. Dokonana analiza mozliwos$ci technicznego oraz rynkowego
zastosowania magazyndw energii zainstalowanych w sieciach dystrybucyjnych
oraz opracowanie optymalnych przyktadow integracji i wspotpracy magazynu
Z siecia dystrybucyjna.

(12) Projekt ENERPARC — Opracowanie i testowanie optymalnych rynkowo strategii
operacyjnych na przyktadzie systemu magazynowania opartego na technologii
akumulatorowej o mocy 1 MW, projekt badawczo-rozwojowy na zlecenie Enerparc
GmbH, Hamburg realizowany w latach 2014-2015. Charakter udzialu autora
wniosku w projekcie: koordynator, wspotpracownik. Zakres prac obejmowat
opracowanie modeli integracji magazynu energii do farmy fotowoltaicznej o mocy
144 MWp, opracowanie koncepcji algorytméw wspotpracy magazynu i farmy
fotowoltaicznej wraz z rynkiem energii, wspotudziat w praktycznej implementacji
i dokonanie analizy wspotpracy instalacji z siecig dystrybucyjna.

(13)Projekt RENplus — Naukowo-techniczny monitoring, pomiary i ocena systemu
magazynowania baterii LiFe o mocy 5 MW, projekt badawczo-rozwojowy na
zlecenie Upside GmbH, Berlin, realizowany w latach 2014-2019. Charakter udziatu
autora wniosku w projekcie: koordynator, wspotpracownik. Opracowanie
algorytmu monitorowania parametrow pracy magazynu energii i ocena jego
wlasciwosci. Wykonana zostata analiza dokladnos$ci sterowania systemem przez
algorytmy nadrzedne.

(14) Projekt RIGRID Inteligentne Sieci Elektroenergetyczne na obszarach wiejskich,
projekt badawczo-rozwojowy w ramach wygranego konkursu europejskiego ERA
Net SmartGrid Plus, realizowany w latach 2016-2018. Charakter udziatu autora
wniosku w projekcie: koordynator, wspotpracownik. Opracownie metod oraz
algorytmow uzytkowania magazynu energii z OZE na obszarach wiejskich w celu
podniesienia niezawodnos$ci zasilania oraz zwigkszenia integracji OZE z sieciami
dystrybucyjnymi.

(15)Projekt RELINK — Technologia inwerterow oparta na energoelektronice jako
potaczenie migdzy zdecentralizowanymi systemami AC i DC w celu integracji
odnawialnych Zrodel energii i magazyndw energii oraz zapewnienia przysztych
ustug sieciowych, projekt badawczo-rozwojowy w ramach wygranego konkursu
Ministerstwa Gospodarki i Ochrony Klimatu Niemiec, realizowany w latach 2016-
2018. Charakter udzialu autora wniosku w projekcie: koordynator,
wspolpracownik. Opracowanie metody oraz wymogow bezposredniej integracji
magazynow energii do sieci DC, ocena mozliwosci technicznych oraz
ekonomicznych wspotpracy magazynow energii z OZE w sieciach DC.
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(16)Projekt RKWH - Implementacja duzego systemu akumulatorow w farmie
wiatrowej  celu  realizacji  ekologicznej i ekonomiczno-technicznej
zoptymalizowanej pracy operacyjnej, projekt badawczo-rozwojowy na zlecenie
RKWH GmbH, Dardesheim, realizowany w latach 2017-2018. Charakter udziatu
autora wniosku w projekcie: koordynator, wspotpracownik. Opracowanie modelu
I algorytmu wymiarowania magazynu energii do wspoltpracy z farmg wiatrowa,
wykonana zostata analiza technicznych warunkow przytaczeniowych oraz modelu
biznesowego.

(17)Projekt E-Mobility4dGridService — rozwoj i testowanie obecnych i przysztych
koncepcji i ustug typu "vehicle for grid" w lokalnych sieciach energetycznych,
projekt badawczo-rozwojowy w ramach wygranego konkursu Ministerstwa Nauki,
Energii, Ochrony Klimatu i Srodowiska Landu Saksonii-Anhalt, realizowany w
latach 2018-2021. Charakter udzialu autora wniosku w projekcie: koordynator,
wspotpracownik. Opracowanie algorytmow sterowania, opracowanie programu
sterujacego dla §wiadczenia ustug sieciowych przez pojazdy elektryczne.

(18) Projekt ACES — Rozwadj i testowanie technologii pomiarowych i logiki sterowania
dla magazynow energii oraz dla ich efektywnej kosztowo integracji z siecig
elektryczng, projekt badawczo-rozwojowy w ramach wygranego konkursu
europejskiego ERA Net SmartGrid Plus, realizowany w latach 2018-2021.
Charakter udzialu autora wniosku w projekcie: wspotpracownik. Opracowanie
uktadu testujacego szybka metode pomiarowg dla wewnetrznego systemu
zarzadzania bateria (BMS), opracowanie wielowymiarowych scenariuszy
testowych i dokonanie analizy wynikow.

(19)Projekt RELflex — Energie odnawialne i elastyczno$¢ obcigzenia w przemysle,
projekt badawczo-rozwojowy w ramach wygranego konkursu europejskiego ERA
Net SmartGrid Plus, realizowany w latach 2018-2021. Charakter udziatu autora
wniosku w projekcie: koordynator, wspotpracownik. Opracowanie algorytmoéw
sterowania, oraz integracji stacjonarnych oraz mobilnych magazynéw energii do
procesow przemystowych oraz wspoétrealizacja pilotazowej instalacji.

(20)Projekt Kielflex — Kiel jako miasto wzorcowe dla instalacji infrastruktury
tadowania w elastycznej sieci elektroenergetycznej w celu realizacji redukcji emisji
w sektorze transportu, projekt badawczo-rozwojowy w ramach wygranego
konkursu Ministerstwa Gospodarki i Ochrony Klimatu Niemiec, realizowany
w latach  2018-2021. Charakter udzialu autora wniosku w projekcie:
wspotpracownik. Opracowanie algorytméw optymalnej integracji OZE do
tadowania pojazdéw elektrycznych w budynkach mieszkalnych oraz opracowanie
konceptu algorytmu sterowania flot autobusow elektrycznych zgodnie z wymogami
1 mozliwos$ciami sieci elektroenergetyczne;j.

(21) Projekt eUP — Aplikacja Emobility Control Center, projekt badawczo-rozwojowy
na zlecenie Siemens AG, Monachium, realizowany w latach 2019-2022. Charakter
udzialu autora wniosku w projekcie: koordynator, wspotpracownik. Opracowanie
koncepcji nowych funkcjonalno$ci elektromobilnosci do aplikacji dyspozytorskiej
(monitorowanie, sterowanie, ochrona) oraz opracowanie koncepcji integracji
ponadsektorowej  (transport, sieci elektroenergetyczne), zaproponowanie
katalogow przypadkdw zastosowania, wspotudziat w implementacji pilotazowego
systemu.
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(22)Projekty Mobility4dU — aplikacja dla przysztych uzytkownikow pojazdow
elektrycznych, projekt badawczo-rozwojowy w ramach wygranego konkursu
Ministerstwa Nauki, Energii, Ochrony Klimatu i Srodowiska Landu Saksonii-
Anhalt, realizowany w latach 2019-2020. Charakter udzialu autora wniosku w
projekcie: koordynator, wspotpracownik. Opracowanie aplikacji umozliwiajacej
uzytkownikowi koncowemu uwzglednienie jego specyficznych wymagan
zwigzanych z elektromobilno$cia w celu zaplanowania optymalnego systemu i
komponentow dla wlasnych potrzeb oraz mozliwosci ich oceny pod wzgledem
technicznym i ekonomicznym.

(23)Projekt Net-Zero Out: Badanie rynku dotyczace technicznej i ekonomicznej
wykonalnosci fabryki o zerowej emisyjnosci przy udziale magazyndw energii oraz
OZE, projekt badawczo-rozwojowy na zlecenie AUDI AG, Ingolstadt, realizowany
w latach 2020-2021. Charakter udziatu autora wniosku w projekcie: koordynator,
wspotpracownik. Opracowanie modelu optymalnych magazynow energii
dopasowanych do proceséw produkcyjnych.

(24) Projekt Ambu eStore — Opracowanie i badanie niezawodnych i trwatych systemow
magazynowania energii o duzej pojemnosci dla elektrycznych karetek pogotowia
ratunkowego oraz transportu medycznego, projekt badawczo-rozwojowy na
zlecenie  Ambulanzmobile, Schoenebeck, realizowany w latach 2019-2022.
Charakter udziatu autora wniosku w projekcie: koordynator, wspotpracownik.
Opracowanie koncepcji magazynu energii z uwzglednieniem wymagan i potrzeb
dla karetek pogotowia ratunkowego, opracowanie katalogu wiclowatkowych
testow, testowanie i pomiary w celu ewaluacji zaproponowanego konceptu oraz
dokonanie analizy otrzymanych wynikow.

(25) Projekt E-HUB — OZE i zrodta magazynujace zapewniajace autonomiczne dostawy
energii dla inteligentnych urzadzen w publicznych przestrzeniach miejskich,
realizowany w latach 2020-2021, projekt badawczo-rozwojowy w ramach
wygranego konkursu Ministerstwa Nauki, Energii, Ochrony Klimatu i Srodowiska
Landu Saksonii-Anhalt. Charakter udzialu autora wniosku w projekcie:
koordynator, wspotpracownik. Opracowanie konceptu systemu E-HUB, jego
technicznych, ekonomicznych wymagan oraz wspotrealizacja pilotazowego
systemu.

Projekty obecnie realizowane (wybrane):

(26) Projekt Mesh4You — Multi-zadaniowy magazyn energii do niezawodnego
I komercyjnego wykorzystania w sprzezonym systemie energetycznym, projekt
badawczo-rozwojowy w ramach wygranego konkursu europejskiego ERA Net
SmartGrid Plus, realizowany w 2021-2023. Charakter udzialu autora wniosku
w projekcie: wspotpracownik. Opracowanie koncepcji zastosowania réznych
rodzajow magazynow energii w multi-sektoralnym systemie energetycznym.

(27)Projekt DIEGO — Cyfrowa Sciezka dla Planowania i Eksploatacji
Zrownowazonych Sieci Elektroenergetycznych, Produktow i1 Spotecznosci (Digital
energy path for planning and operation of sustainable grid, products and society),
projekt badawczo-rozwojowy w ramach wygranego konkursu europejskiego ERA
Net SmartGrid Plus, realizowany w 2022-2024, Charakter udziatu autora wniosku
w projekcie: koordynator, wspotpracownik. Opracowanie i testowanie spéjnych
metod i aplikacji dla cyfrowego zintegrowanego systemu i sieci komponentow.
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5. Oméwienie pozostalych osiggnie¢ naukowo-badawczych (okres po uzyskaniu stopnia
naukowego doktora)

5a) Do pozostalych osiggnie¢c naukowo-badawczych, niewchodzacych w sklad
osiggniecia wymienionego w czesci 4b autor zalicza publikacje:

1)

(2)

3)

(4)

()

(6)

(7)

(8)

Pietracho, R.; Wenge, C.; Komarnicki, P.; Kasprzyk, L. Multi-Criterial Assessment
of Electric Vehicle Integration into the Commercial Sector—A Case Study.
Energies 2023, 16, 462. Liczba cytowan SCOPUS: 0. Liczba cytowan WoS: 0.
Artykut indeksowany w bazach: Web of Science, Scopus. Punkty MNiSW = 140;
IF =3.252.

Parol, M.; Wasilewski, J.; Wojtowicz, T.; Arendarski, B.; Komarnicki, P.
Reliability Analysis of MV Electric Distribution Networks Including Distributed
Generation and ICT Infrastructure. Energies 2022, 15, 5311. Liczba cytowan
SCOPUS: 2. Liczba cytowan WoS: 1. Artykut indeksowany w bazach: Web of
Science, Scopus. Punkty MNiSW = 140; IF = 3.252.

Hallmann, M.; Wenge, C.; Komarnicki, P. Methods for lithium-based battery
energy storage SOC estimation. Part 1l: Application and accuracy. Archives of
Electrical Engineering, 2022, 71(2), pp. 311-323. Liczba cytowan SCOPUS: 1.
Liczba cytowan WoS: 0. Artykut indeksowany w bazach: Web of Science, Scopus.
Punkty MNiSW = 100.

Richter, M.; Lombardi, P.; Arendarski, B.; Naumann, A.; Hoepfner, A.;
Komarnicki, P.; Pantaleo, A. A vision for energy decarbonization: Planning
sustainable tertiary sites as net-zero energy systems. Energies, 2021, 14(17), 5577.
Liczba cytowan SCOPUS: 5. Liczba cytowan WoS: 2. Artykut indeksowany w
bazach: Web of Science, Scopus. Punkty MNiSW = 140; IF = 3.252.

Sokolnikova, P.; Lombardi, P.; Arendarski, B.; Suslov, K.; Pantaleo, A.M.;
Kranhold, M.; Komarnicki, P. Net-zero multi-energy systems for Siberian rural
communities: A methodology to size thermal and electric storage units. Renewable
Energy, 2020, 155, pp. 979-989. Liczba cytowan SCOPUS: 42. Liczba cytowan
WoS: 37. Artykul indeksowany w bazach: Web of Science, Scopus. Punkty
MNISW = 140; IF = 8.001.

Caro-Ruiz, C.; Lombardi, P.; Richter, M.; Pelzer, A.; Komarnicki, P.; Pavas, A.;
Mojica-Nava, E. Coordination of optimal sizing of energy storage systems and
production buffer stocks in a net zero energy factory. Applied Energy, 2019, 238,
pp. 851-862. Liczba cytowan SCOPUS: 19. Liczba cytowan WoS: 18. Artykut
indeksowany w bazach: Web of Science, Scopus. Punkty MNiSW = 200; IF =
8.848.

Lombardi, P.A.; Moreddy, K.R.; Naumann, A.; Komarnicki, P.; Rodio, C.; Bruno,
S. Data centers as active multi-energy systems for power grid decarbonization: A
technical and economic analysis. Energies, 2019, 12(21), 4182. Liczba cytowan
SCOPUS: 6. Liczba cytowan WoS: 2. Artykut indeksowany w bazach: Web of
Science, Scopus. Punkty MNiSW = 140; IF = 2.702.

Richter, M.; Trojan, P.; Naumann, A.; Komarnicki, P. Distributed Ancillary
Services in Smart Distribution Grids: Demand, Requirements and Benefits. Energy
Systems Research, 2019, 1(4), pp. 5 - 14.
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(9) Alemany, J.M.; Arendarski, B.; Lombardi, P.; Komarnicki, P. Accentuating the
renewable energy exploitation: Evaluation of flexibility options. International
Journal of Electrical Power and Energy Systems, 2018, 102, pp. 131-151. Liczba
cytowan SCOPUS: 40. Liczba cytowan WoS: 35. Artykut indeksowany w bazach:
Web of Science, Scopus. Punkty MNiSW = 100; IF = 4.418.

(10) Arendarski, B.; Rabe, S.; Heineken, W.; Komarnicki, P. Measurement accuracy
verification of phasor measurement unit with dynamic phasor estimation. Archives
of Electrical Engineering, 2018, 67(3), pp. 529-543. Liczba cytowan SCOPUS: 1.
Liczba cytowan WoS: 1. Artykul indeksowany w bazach: Web of Science, Scopus.
Punkty MNiSW = 100.

(11) Lombardi, P.; Hansch, K.; Arendarski, B.; Komarnicki, P. Information and power
terminals: A reliable microgrid infrastructure for use in disaster scenarios.
International Journal of Critical Infrastructure Protection, 2017, 19, pp. 49-58.
Liczba cytowan SCOPUS: 6. Liczba cytowan WoS: 4. Artykut indeksowany w
bazach: Web of Science, Scopus. Punkty MNiSW = 140; IF = 2.150.

(12) Alemany, J.; Magnago, F.; Lombardi, P.; Arendarski, B.; Komarnicki, P.
Multiobjective Optimization Model for Wind Power Allocation. Mathematical
Problems in Engineering, 2017, 2017, 1876934. Liczba cytowan SCOPUS: 7.
Liczba cytowan WoS: 5. Punkty MNiSW = 40; IF = 1.145.

(13) Alemany, J.; Komarnicki, P.; Lin, J.; Magnago, F. Exploiting symmetry in unit
commitment solutions for a large-scale electricity market. Electric Power Systems
Research, 2016, 140, pp. 363-377. Liczba cytowan SCOPUS: 2. Artykut
indeksowany w bazach: Web of Science, Scopus. Liczba cytowan WoS: 3. Punkty
MNIiSW = 100; IF = 2.688.

5b)Dzialalno$¢ autora wniosku w S$rodowisku naukowym zwigzana jest m.in.
z aktywnym uczestnictwem w miedzynarodowych i krajowych organizacjach oraz
towarzystwach naukowych

Uczestnictwo w niemieckich organizacjach i towarzystwach naukowych:

- 0Od 2022 — Przewodniczagcy DAK SC6 CIGRE Active distribution systems and
distributed energy resources.

- Od 2020 — Cztonek Komisji Landu Saksonia-Anhalt do spraw wspierania
strategicznych i operacyjnych proceséw transformacyjnych, Niemcy.

- Od 2020 — Cztonek Komisji do spraw bezemisyjnej gospodarki energetycznej
i srodowiska Ministerstwa Srodowiska, Gospodarki Rolnej i Energii Landu
Saksonia-Anhalt, Niemcy.

- 0d 2019 — Cztonek Rady Naukowej ITES, Bielefeld University of Applied Sciences,
Wydziat Systemy Elektroenergetyczne, Bielefeld, Niemcy.

- Od 2019 — Czlonek Rady Naukowej do spraw wspierania i realizacji konceptow
klimatycznych i energetycznych Landu Saksonia-Anhalt, Ministerstwa Srodowiska,
Gospodarki Rolnej i Energii Landu Saksonia-Anhalt, Niemcy.

- 0d 2019 — Cztonek Rady Naukowej Agencji Energetycznej Landu Saksonia-Anhalt
LENA, Niemcy.
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Od 2013 — Czionek Komisji DKE/K 261 Systemaspekte der elektrischen
Energieversorgung (Systemowe aspekty dostaw energii elektrycznej), DKE
(Niemiecka Komisja ds. Elektrotechniki, Elektroniki i Technologii Informacyjnych
DIN i VDE), Niemcy.

Od 2013 - Cztonek Komisji TF Smart Cities VDE ETG, VDE (Stowarzyszenie
Elektrotechniczne i Informatyczne.), Niemcy.

Od 2011 — Cztonek Komisji DKE/STD 1911.5 Netzintegration Elektromobilitit
(integracja elektromobilnosci z siecig elen.), DKE (Niemiecka Komisja ds.
Elektrotechniki, Elektroniki i Technologii Informacyjnych DIN i VDE), Niemcy.
Od 2011 — Cztonek Komisji PG Netzanalyse-Szenarien 2015 -2030 (Scenariusze
analizy sieci w latach 2015 -2030), FNN (Forum Technologia i eksploatacja sieci)
VDE, Niemcy.

Od 2008 — Cztonek Energietechnische Gesellschaft (ETG - Towarzystwo
Technologii Energetycznych) VDE.

Uczestnictwo w miedzynarodowych organizacjach i towarzystwach naukowych:

Od 2022 — niemiecki delegat do CIGRE Study Committee C6 - Active Distribution
Systems and Distributed Energy Resources (Aktywne systemy dystrybucji
i rozproszone zrodia energii).

Od 2020 — Cztonek Konwentu Wydzial Elektryczny na Politechnice Wroctawskiej,
Polska.

Od 2019 — Czlonek Komisji "WG Europe" IEEE PES, Energy Development and
Power Generation Committee (Komisja Rozwoju Energetyki i Wytwarzania
Energii), International Practices Subcommittee (Podkomitet ds. praktyk
mie¢dzynarodowych).

0Od 2013 — Cztonek IEC TC8/WG7 General Planning, Design, Operation and Control
of the Micro-Grid (Planowanie ogdlne, projektowanie, eksploatacja i kontrola
mikrosieci).

Od 2012 — Czionek IEEE P2030.4 Draft Guide for Control and Automation
Installations Applied to the Electric Power Infrastructure (Przewodnik po
instalacjach ~ sterowania i automatyki stosowanych w infrastrukturze
elektroenergetycznej), IEEE, USA.

Od 2012 — Cztonek grupy Smart Grid Coordination Group in the work of EU
Commission Mandat M/490 (Grupa koordynacyjna Smart Grid w pracach Komisji
Europejskiej).

Od 2009 — Cztonek IEEE Standards Development Working Group C37.118 WG-
H11 (Gruparobocza ds. opracowania norm IEEE C37.118 WG-H11), Synchrophasor
Standard Working Group, IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers
(Grupa robocza ds. standardu synchrofazorow, Instytut Inzynieréw Elektrykow
i Elektronikow IEEE), USA.

Autor wniosku w ramach dziatalnosci naukowej i dydaktycznej (projektow

naukowych, artykuléw naukowych, wyktadéw dla studentow) wspotpracowat i/lub
wspolpracuje z wieloma instytucjami naukowymi, przemystem i uczelniami wyzszymi:

39



Zalgcznik — 3 — Autoreferat - dr inz. Przemystaw Komarnicki

Uczelnie:

- Politechnika Warszawska, Warszawa, Polska;

- Politechnika Poznanska, Poznan, Polska;

- AGH Akademia Goérniczo-Hutnicza, Krakow, Polska;

- Politechnika Slaska, Gliwice, Polska;

- Otto-von-Guericke University Magdeburg, Niemcy;

- Technische Universitat llmenau, limenau, Niemcy;

- Technische Universitat Stuttgart, Stuttgart, Niemcy;

- Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel, Kiel, Niemcy;

- Universita degli studi di Bari Aldo Morodisabled, Bari, Wtochy;

- University of Rome "Tor Vergata", Rzym, Wiochy;

- Katholieke Universiteit Leuven, Leuven, Belgia;

- School of Engineering and Architecture of Fribourg, Fryburg, Szwajcaria;
- National Technical University of Athens, Ateny, Grecja;

- University of Porto, Porto, Portugalia;

- National University of Rio Cuarto, Rio Cuarto, Argentyna;

- Virginia Polytechnic Institute and State University, Blacksburg, USA;
- Ben Gurion University of the Negev, Beer-Sheva, lIzrael;

- Irkutsk National Research Technical University, Irkutsk, Rosja.

Instytucje naukowe:

- Instytut Energetyki w Warszawie, Polska;
- Fraunhofer Gesellschaft, Niemcy;
- Salzburg Research Forschungsgesellschaft mbH, Austria;

Przemyst:

- Siemens AG;

- AUDIAG;

- BMW AG;

- T-System AG;

- Polskie Siecie Energetyczne PSE, Polska;
- Tauron, Polska;

- Tauron Dystrubucja, Polska;

- Avacon AG, Niemcy;

- ENSO, Niemcy;

- 50Hertz Transmission GmbH, Niemcy;
- Electrum Sp.z.0.0, Polska;

- EMS Energie mit Service, Niemcy.

Autor wniosku jest takze recenzentem artykulow w renomowanych czasopismach
naukowych, w tym bedacych na licie JCR, np. recenzowat prace dla takich czasopism
jak: IEEE Transaction on Power Delivery (MNSIW 140 pkt.), Journal of AEE Archieves
of Electrical Engineering (MNSIW 100 pkt.), Journal of Power Electronics and Drives
(MNSIW 20 pkt.), Emerging Electric Power Systems (MNSiW 20 pkt.), wydawnictwa
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MDPI jak i prace publikowane na renomowanych konferencjach zagranicznych: IEEE
PES General Meeting, PowertTech, CIRED oraz CIGRE.

Autor od wielu lat jest koordynatorem projektow w ramach przyznanych grantow
w wyniku konkurséw miedzynarodowych i krajowych (suma 50 projektow naukowo
badawczych jak i przemystowych z taczng kwotg dofinansowania wynoszaca ponad 25
min. €) w tym: Horyzont2020, ERA NET SES, jak i projektow finansowanych przez
ministerstwa Republiki Niemiec: Federalne Ministerstwo Gospodarki i Ochrony
Klimatu (BMWK), Ministerstwo Srodowiska, Ochrony Przyrody i Bezpieczenstwa
Reaktorow Atomowych (BMUV), Federalne Ministerstwo Os$wiaty i Badan
Naukowych (BMBF), Ministerstwo Nauki, Srodowiska i Energii Landu Saksoni Anhalt,
Ministerstwo Gospodarki i Turystyki Landu Saksoni Anhalt, Bank Inwestycyjny
Sachsen-Anhalt (IB). Lista wybranych projektow, ktorych autor byt lub jest
koordynatorem znajduje si¢ w punkcie 4d. Lista uczelni, instytucji naukowych oraz
partnerow przemystowych, z ktdrymi autor wspotpracowat podana jest w czgsci 5b.

5¢) Opieka naukowa nad studentami

Od roku 2019 autor wniosku pelni funkcje wydzialowego pelnomocnika ds.
migdzynarodowych wymian studenckich na kierunkach magisterskich i sprawuje
opieke nad studentami zagranicznymi studiujgcymi na University of Applied Science
w Magdeburgu w ramach migdzynarodowej wymiany z zagranicznymi uczelniami.
Ponadto w ramach pelnionych obowigzkéw autor wniosku pomaga studentom
W wyborze zaj¢¢ oferowanych na uczelni, nadzoruje ich pobyt.

Niemieckoje¢zyczne zajecia dydaktyczne:

- Regenerative Energien, wyklad, ¢wiczenia, laboratorium, Department of
Engineering and Industrial Design, University of Applied Science, Magdeburg,
Niemcy.

- SmartGrid 1, wyktad, ¢wiczenia, Department of Engineering and Industrial Design,
University of Applied Science, Magdeburg, Niemcy.

- SmartGrid 2, wyktad, Department of Engineering and Industrial Design, University
of Applied Science, Magdeburg, Niemcy.

- Elektromobilitat und Sektorenkopplung, wyktad, ¢éwiczenia, Department of
Engineering and Industrial Design, University of Applied Science, Magdeburg,
Niemcy.

- Energiespeichersysteme, wyktad, ¢wiczenia, Department of Engineering and
Industrial Design, University of Applied Science, Magdeburg, Niemcy.

- Regenerative Systeme, seminarium, Department of Engineering and Industrial
Design, University of Applied Science, Magdeburg, Niemcy.

Anglojezyczne zajecia dydaktyczne:

- Renewable Energy Sources, wyktad, Wydzial Elektryczny, Politechnika
Wroctawska, Wroclaw, Polska.

- Renewable Energy Sources, seminarium, Wydzial Elektryczny, Politechnika
Wroctawska, Wroctaw, Polska.

- Energy Storage Systems, wyktad, Wydziat Elektryczny, Politechnika Wroctawska,
Wroctaw, Polska.
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Renewable Energy Systems, wyktad, Department of Engineering and Industrial
Design, University of Applied Science, Magdeburg, Niemcy.

Ponadto autor wniosku pragnie wykazaé, ze:

byl opiekunem kilkudziesieciu prac inzynierskich i magisterskich w tym réwniez
opracowanych w jezyku angielskim,

byt opiekunem stazystow z zagranicy (Polska, Niemcy, Wtochy, Hiszpania, Indie,
Bangladesz, Pakistan, Ukraina) w ramach wymiany studenckiej,

byt organizatorem i opiekunem licznych krajowych i zagranicznych wyjazdow
dydaktycznych dla studentow,

organizowatl wyklady dla studentow przez profesorow z innych uczelni w kraju
I zagranicy oraz przedstawicielami przemystu (m.in. operator systemu przesylowego
w Niemczech — 50Hz Transmission).

Ponadto autor chciatby podkresli¢, iz wspolpracowat z Politechnikg Poznanska

W ramach programu europejskiego kierunku zamawianego ,,Energetyka z przysztoscig”
(projekt NCBiR POKL 04.01.02-00-088/12 w 2012-2015 roku), gdzie pehit rolg
opiekuna studentéw odbywajacych staz w Fraunhofer Institute for Factory Operation
and Automation IFF w Niemczech. Goscit on réwniez naukowcow z Wydzialu
Automatyki, Robotyki i Elektrotechniki w ramach programu Erasmus + Staff Mobility
for Training.

5d) Opieka naukowa nad doktorantami w charakterze promotora, opiekuna
naukowego lub promotora pomocniczego

1. Marcel Hallmann, 2019 — rozprawa w przygotowaniu, Kl-basierte Betriebsfiihrung

von Batteriespeichersystemen im Micro Grid (Zastosowanie sztucznej inteligencji do
zarzadzania magazynami energii w sieciach MicroGrid), Department of Engineering
and Industrial Design, University of Applied Science, Magdeburg, Niemcy,
promotor pracy.

Robert Pietracho, 2020 — rozprawa w przygotowaniu, Integration and operation of
electric vehicles and their provision of system services to the electricity grid as part
of the energy transformation (Integracja i wykorzystanie pojazdow elektrycznych
oraz $§wiadczenie przez nie ustug systemowych dla sieci elektroenergetyczne; w
ramach transformacji energetycznej), Instytut Elektrotechniki i Elektroniki
Przemystowej, Politechnika Poznanska, Poznan, Polska, opiekun naukowy.

. Andreas Hopfner, 2017-2022 - Methodik der integrierten Raum- und

Energieplanung in Industrieparks und in industriellen Standorten (Metodyka
zintegrowanego planowania przestrzennego i energetycznego w parkach
przemystowych i terenach przemystowych), Faculty of Mechanical Engineering,
Otto-von-Guericke University Magdeburg, Niemcy, opiekun naukowy.

Stephan Balischewski, 2015-2020 — Multifunktionaler Einsatz von Batteriespeichern
in elektrischen Verteilnetzen, Optimale Auslegung und Betrieb (Wielofunkcyjne
wykorzystanie magazynow bateryjnych w elektrycznych sieciach dystrybucyjnych,
optymalne projektowanie i eksploatacja) Faculty of Electrical Engineering and
Information Technology, Otto-von-Guericke University Magdeburg, Niemcy,
opiekun naukowy.
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6.

5. lllia Bielchev, 2012-2016 — Adaptiver Distanzschutz im Standard IEC 61850
(Adaptacyjny system zabezpieczenia odlegltosciowego w standardzie IEC 61850),
Faculty of Electrical Engineering and Information Technology, Otto-von-Guericke
University Magdeburg, Niemcy, opiekun naukowy.

6. Bartlomiej Arendarski, 2010-2015 — Reliability Assessment of Smart Grids (Ocena
niezawodnos$ci inteligentnych sieci energetycznych). Faculty of Electrical
Engineering and Information Technology, Otto-von-Guericke University
Magdeburg, Niemcy, opiekun naukowy.

7. Christoph Wenge, 2009-2014 — Optimaler Betrieb von mobilen Speichern im Smart
Grid -Mobilitatsleitwarte- (Optymalna praca mobilnych magazynow w inteligentnej
sieci - centrum sterowania elektromobilno$cig). Faculty of Electrical Engineering
and Information Technology, Otto-von-Guericke University Magdeburg, Niemcy,
opiekun naukowy.

8. Michat Powalko, 2006-2011 — Beobachtbarkeit eines elektrischen Verteilungsnetzes.
Ein Beitrag zum Smart Grid (Obserwowalnos$¢ elektrycznej sieci dystrybucyjne;j.
Wkitad do Smart Grid), Faculty of FElectrical Engineering and Information
Technology, Otto-von-Guericke University Magdeburg, Niemcy, opiekun naukowy.

Informacje naukometryczne

Baza Scopus (stan na 08.03.2023) indeksuje 78 publikacje autora wniosku, z czego 71
publikacji jest cytowanych 744 razy (w tym 594 cytowan bez autocytowan); H-index = 14.
Ponadto baza zawiera 41 publikacji nieindeksowanych w bazie Scopus (pobranych z pola
View References artykutéw cytujacych - secondary documents) cytowanych 66 razy (w
tym 18 cytowan obcych). Publikacje te sa cytowane w 52 artykutach cytujacych. Publikacje
indeksowane sa cytowane W 578 artykutach cytujacych. Sumarycznie wynikiem
przeszukania bazy Scopus jest 810 cytowan (w tym 612 cytowan bez autocytowan) 119
publikacji autora wniosku. Publikacje te sa cytowane w 630 artykutach cytujacych.

Baza Web of Science Core Collection (WoS) (stan na 08.03.2023) indeksuje 53
publikacje autora wniosku, z czego 42 publikacji jest cytowanych 234 razy (w tym 202
cytowan bez autocytowan); H-index = 7. Publikacje indeksowane sg cytowane w 198
artykutach cytujacych (w tym 183 artykutach obcych, bez autocytowan).

Sumaryczny Impact Factor dla czasopism z listy publikacji autora wedlug Journal Citation
Reports zgodnie z rokiem opublikowania wynosi: 45.964.

Dorobek naukowy autora wniosku po uzyskaniu doktora nauk technicznych obejmuje
130 artykutow. W czasopismach z listy Journal Citation Report zostato opublikowanych 12
artykutow, a 118 opublikowano w czasopismach specjalistycznych (w monografiach
I materiatach renomowanych konferencji naukowych migdzynarodowych i1 krajowych)
nieposiadajacych wspotczynnika IF (Impact Factor).

Suma punktow MNIiISW publikacji autora wniosku w ramach wykazu czasopism
wynosi: 2630 punktow.
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Zestawienie osiaggnie¢ po uzyskaniu stopnia doktora nauk Razem
technicznych
Opublikowane prace naukowe po uzyskaniu stopnia doktora

. Mi¢dzynarodowe (z JCR) 15 (12)
Czasopisma Krajowe (z JCR) 8 (0)
Materiaty konferencyjne Miegdzynarodowe 78

Krajowe 14

Monografie naukowe 11
Rozdziaty w ksigzkach i monografiach 4
Recenzowanie artykutow dla Migdzynarodowych 18 33
czasopism Krajowych 15
Recenzowanie materiatdow Migdzynarodowych 40 50
konferencyjnych Krajowych 10
Cztonkostwo w komitetach konferencyjnych (IEEE General Meeting USA, 3
CIGRE, EPQU)
Uczestnictwo w programach Europejskich (kierowanie) 27 (14)
Cztonkostwo w towarzystwach naukowych 18
Prace dyplomowe inzynierskie/magisterskie 25/35
Nagrody i wyrdznienia 3
Liczba instytucji naukowych/ uczelni/ jednostek przemystowych w ramach

. . . . 3/18/12
ktorych realizowana byta/jest wspotpraca

Zestawienie wskaznikéw naukometrycznych

Sumaryczny Impact Factor (IF) publikacji z listy JCR 45.964
Indeks Hirscha wedlug bazy WoS 7
Liczba cytowan publikacji wedlug bazy WoS (bez autocytowan) 234 (202)
Indeks Hirscha wedtug bazy Scopus 14
Liczba cytowan publikacji wedlug bazy Scopus (bez autocytowan) 810 (612)
Sumaryczna liczba punktow MNiSW 2630

PRZEMYStAW
KOMARNICKI

06.04.2023 20:23:14 [GMT+2]
Dokument podpisany elektronicznie
podpisem zaufanym

(podpis wnioskodawcy)
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Rysunek 1. Schemat elektryczny a) i informacyjno-komunikacyjny b) stanowiska nr 1..........c.cccceovviniiiinnnnen, 8
Rysunek 2. Widok na centralny system monitoringu i sterowania EOC. .........c.ccoceoiiiiiiinineiinenesenee e, 9
Rysunek 3. Schemat blokowy laboratorium do testéw akumulatorow (2014).........cccevevereveieeieniece e 10
Rysunek 4. Spojnos¢ zakresu tematycznego prac autora wniosku w dziedzinach elektromobilnosci i
StacjonarnyCh ZaSODNIKOW ENEIGII. .........ceiiiueuiiiieieiiteie ettt sttt b et bbbk et e s b bttt 13
Rysunek 5. Opracowany przez autora og6lny trojwarstwowy model ZaE obejmujacy opisang strukture

LT C=T 0 E=T 01 LT 1N SRR 14
Rysunek 6. Struktura architektury systemu elektroenergetycznego a ptaszczyzny mozliwych

FUNKCTONAINOSCT [AL] .. ettt et b et bbb bbb bbb b e bbb e bt bbbt bbbttt e 15
Rysunek 7. Przyktadowy Use case dla magazynu energii [AL]. ..oocovoiiiieiiineise e 15
Rysunek 8. Zintegrowany model ZaE z bateriami otowiowymi [Al].....ccccoiiiriiiiiiiiiieeesceesese e 16
Rysunek 9. Model AZaE jako digital tWin [A2]. ....cc.oiiiiiie e 17
Rysunek 10. Wyznaczanie parametrow ZaE w celu zbilansowania obciazen rezydualnych [Ad]........ccccocerveeenee. 18
Rysunek 11. Zarejestrowany przebieg pradu dla 3 réznych pojazdoéw elektrycznych podiaczonych do stacji
FAAOWANIA [AS ]ttt bbb R R bttt bt 18

Rysunek 12. Prototypowa stacja tadowania wykonana w Instytucie IFF (2008) oraz schemat elementow i
interfejsow standardowej stacji tadowania [A2][B1]. a) prototypowa stacja tadowania, b) schemat elementow i

interfejsow standardowej Stacji adOWANIA. ........ccvriiiiiiii i 19
Rysunek 13. System komunikacji i akwizycji danych o stanie magazynu energii w samochodzie elektrycznym i
ich udostepnianie. a) ogdlny schemat, b) fragment zaadaptowanego protokolu CAN [A2]. ...cccooviriiiiiiiiiiennnne 20

Rysunek 14. Wyniki symulacji dla stuzbowego pojazdu elektrycznego [B2] oraz przyktadowa charakterystyka
tadowania akumulatora samochodu elektrycznego z akumulatorami otfowiowymi [B2]. a) Wyniki symulacji dla
stuzbowego pojazdu elektrycznego, b) przyktadowa charakterystyka tadowania akumulatora samochodu
elektrycznego z akumulatorami OTOWIOWYINL. ......oiuveiiieiiiiieiie et sr e 21
Rysunek 15. a) wptyw procesu tadowania samochodow elektrycznych na rozptywy mocy w sieci, moc w we¢zle
nr 6 (parking) [B3] oraz b) wplyw procesu tadownia samochodow elektrycznych na poziomy napi¢¢ w sieci
S1ednieg0 NAPICCIA [BS].. i ii ittt r et e r e R n e n e enr e n e 21
Rysunek 16. Algorytm Smart Charging wedhug ISO/IEC 15118 [A2]. cvviiiiiiiiiie e 23
Rysunek 17. Koncowa wersja prototypowego systemu elektromobilno$ci opracowanego przy udziale autora
autoreferatu w ramach projektu pilotazowego uwzgledniajaca interfejsy oraz wszystkie elementy i uczestnikow
systemu HarzEEmobility [A2]. a) architektura blokowa wraz z interfejsami dla systemu elektromobilnosci, b)

uczestnicy systemu elektromODIINOSCL. .. ...viviiiiiiiiiii s 24
Rysunek 18. Przyktadowy tabelaryczny opis i diagram dla przypadku zastosowania: ,,poszukuj najblizszej stacji

e T LN 1N 2N PP UPRPR 25
Rysunek 19. Mozliwos$ci zastosowania magazynow energii [A4]. .....coviiiriiiiiiiiine i 26
Rysunek 20. Bilans AZaE pracujacego w rezimie wygladzania szczytdw mocy [B6]. .......ccovvvvviciinincnenennee, 27

Rysunek 21. Wspotpraca AZaE z farma fotowoltaiczng o mocy 144 MWp. a) zasada gromadzenia nadwyzki
energii produkowanej prze farme¢ PV w ciagu dnia w celu wykorzystania jej na potrzeby wlasne w nocy, b)

rzeczywisty przebieg wspolpracy AZaE z farma fotowoltaiczng [A4]. ....cocveveeieeniieieieee e 28
Rysunek 22. Cele inteligentnego SysStemu EIMS [AB]. .....ccviiiiiiiiciiee ettt 28
Rysunek 23. Harmonogram i schemat wymiany danych dla inteligentnego EMS [AB]. ......ccocevvevviie e iveinenee. 29
Rysunek 24. Sie¢ dystrybucyjna 110 kV z konfiguracja pomiarowg PMU [A7]. ....ccccoviviniiiiiiiinincree e 30

Rysunek 25. Poro6wnanie btedow w estymacji pradu i napigcia dla testowanych metod [A7]. a) pordwnanie
btedéw w estymacji napigcia i statystycznym jego rozktadzie dla testowanych metod, b) poréwnanie btgdow w
estymacji pradu i statystycznym jego rozktadzie dla testowanych metod. .........ccoviiiiiiiniiiiinicieec 31
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