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Tytul: Wspolpraca elektrowni fotowoltaicznych z siecia zasilajaca

Recenzja wykonana na zlecenie Rady Dyscypliny Automatyka, Elektronika,
Elektrotechnika i Technologii Kosmiczne Akademii Gérniczo-Hutniczej im. St. Staszica.

- 1. Dane bibliograficzne rozprawy

Rozprawa zawiera 170 stron. Skiada si¢ z 8 rozdziatloéw oraz zalgcznika, bibliografia
obejmuje 154 pozycji.

2. Aktualnoé§é problemu oraz ogdélny poglad na tre$¢ rozprawy

W ostatnich latach wykorzystanie odnawialnych zrédet enmergii (OZE) do
wytwarzania energii elektrycznej zyskato duze tempo rozwoju, co wpisuje si¢ w Swiatowy
trend, zgodnie z ktérym w 2050 roku 90% $wiatowej produkcji energii elektryczne;
powinno pochodzi¢ z OZE. W planach tych na pierwszy plan wysuwa si¢ fotowoltaika,
ktéra juz przewyzsza energie wiatrowg ze wzgledu na wigksza dostepnosé Zroédia energii,
latwiejsza realizacje i znaczne obnizki cen paneli fotowoltaicznych. Zalety te powoduja
intensywny rozw6j zaréwno elektrowni stonecznych o duzej mocy, jak i malych i
mikroinstalacji fotowoltaicznych. Zwigzana z tym transformacja wspolczesnej
 elektroenergetyki rodzi szereg nowych probleméw, ktére nalezy rozwigzywac rownolegle.
Wéréd tych probleméw istotny jest problem wspdlpracy duzej liczby mikroinstalacji
fotowoltaicznych z sieciami dystrybucyjnymi niskiego napigcia, do ktorych one s3
przytaczane. Whasnie ten realny problem stal si¢ przedmiotem badafh prowadzonych w
recenzowanej rozprawie doktorskiej autorstwa Pana Lukasza Jerzego Topolskiego.

W swojej pracy Autor wszechstronnie zbadal wskazany problem, przeprowadzajac
szereg badaf eksperymentalnych na rzeczywistej sieci elektroenergetycznej niskiego
napiecia ze stosunkowo duza liczba podlaczonych prosumentéw, a takze badania




teoretyczne, w szczegblnosci poprzez symulacje komputerows pracy tej sieci w réznych
warunkach w $rodowisku Matlab/Simulink. Przeprowadzone badania pozwolily ocenié
negatywny wplyw pracy znacznej liczby mikromstalacji fotowoltaicznych na gléwne
* wskazniki jakosci energii elektrycznej: wzrostéw napig¢ w fazach, asymetri¢ tych napieg,
wystgpowanie wyzszych harmonicznych pradéw. W wielu przypadkach czynniki te
prowadzity do automatycznego wylaczania mikroinstalacji, co powodowato zmniejszenie
w nich produkcji energii elektrycznej i wywolato skargi wlascicieli. Gloéwne badania w
. Tecenzowanej pracy dotyczg amalizy skuteczno$ci réznych dziatan majacych na celu
ograniczenie negatywnego wplywu mikroinstalacji  fotowoltaicznych na  sieci
dystrybucyjne niskiego napiecia i poprawe jakosci energii elektrycznej.

3. Ocena celu i tezy pracy

Cel pracy ustalony jest przez Doktoranta zgodnie z tytulem rozprawy i dotyczy
badania wptywu jednofazowych mikroinstalacji fotowoltaicznych na gléwne parametry
jakosci dostawy energii elektrycznej oraz oceny skutecznodci dzialania rozwigzan
technicznych poprawy parametréw jakosci dostawy energli elekirycznej w obwodach
niskiego napiecia z duza koncentracja jednofazowych mikroinstalacji fotowoltaicznych.

Teza pracy jasno sformulowana przez Autora glosi, ze wlasnie aktywna regulacja
napiecia w dystrybucyjnych sieciach niskiego napiecia, do ktérych podigczona jest duza
liczba jednofazowych mikroinstalacji fotowoltaicznych, umozliwia poprawe wybranych
wskaznikéw jakosci napiecia w sieci. Mozna to osiagna¢ poprzez dzialania po stronie
~ prosumenta dokonujac whasciwy dobér i konfiguracje falownikéw fotowoltaicznych oraz
po stronie operatoréw systemow dystrybucyjnych (OSD) poprzez zastosowanie
kondycjoneréw dostawy energii elektrycznej.

Analiza rozprawy i uzyskanych w pracy wynikéw pozwala stwierdzié, ze ustalony
- cel pracy jest osiggniety, a teza sformutowana przez Autora jest udowodniona.

4. Charakterystyka rozprawy

Doktorant dokfadnie zbadal i przeanalizowal dziatania prosumenta, bioragc pod
uwage mozliwe sposoby sterowania nowoczesnymi falownikami mikroinstalacji
+ fotowoltaicznych réznych firm. Przeprowadzono badania eksperymentalnie i symulacje
komputerowe mozliwych do realizacji po stronie OSD nowoczesnych Srodkéw
technicznych i doboru odpowiednich miejsc ich instalacji w sieciach, a mianowicie:
rownoleglego  filtra  aktywnego, kompensatora DSTATCOM,  symetryzatora
transformatorowego, bateryjny magazyn energii elektrycznej, szeregowy regulator
~ napigcia typu LVR oraz dynamiczny regulator napigcia typu DVR. Uzyskane wyniki
modelowania komputerowego sg generalnie zgodne z wynikami eksperymentalnych
badafi, co wskazuje na adekwatnosé opracowanych modeli komputerowych i
wiarygodnos¢ wynikéw symulacji. Przeprowadzone badania pozwolily sformutowaé
- rekomendacje dotyczace skutecznosci i celowosci stosowania rozwazanych rozwiazan
technicznych. Autor rozwigzat wiec postawiony problem, wykorzystujagc nowoczesne




" metody teoretyczne i eksperymentalne, dowodzac przy tym swoje umiejetnosci
prowadzenia badani naukowych na wspolczesnym poziomie.

Omowienie dorobku Autora ograniczono w recenzji do podkreslenia nastepujacych

glownych zalet rozprawy.

- 1L

Przestudiowanie znacznej liczby zrédet literaturowych oraz szczegdlowa i ciekawa
prezentacja w rozdziale 2 tendencji rozwoju energetyki na $wiecie, w Europie i w
Polsce oraz jej transformacji, spowodowanej zadaniami catkowitego przejécia na
energie Zrédet odnawialnych do roku 2050.

Aktualnos¢ wybranego tematu, nowego dla branzy elektroenergetycznej, w
szczegolnosei dla Polski, ktéry pojawil sie wskutek znaczacego wzrostu liczby
mikroinstalacji fotowoltaicznych malej mocy, podigczanych do sieci dystrybucyjnych
niskiego napiecia, nie dostosowanych do takiej pracy.

Analiza znacznej liczby nowych wymagad dla falownikéw fotowoltaicznych, w
szczegOlnosci w zakresie strategii ich sterowania majacych na celu poprawe
wspdlpracy z sieciami elektroenergetycznymi, do ktérych oni sg przytaczone.

Badania eksperymentalne 29 falownikéw (12 jednofazowych i 17 tréjfazowych) o
mocy znamionowej do 10 kW dostgpnych na rynku polskim pod katem mozliwosci
realizacji szeregu strategii sterowania pozwalajacych na redukcje wzrostéw napiecia
sieciowego w przypadku szczytowej produkcji energii elektryczne;.

Stosownie dobrany obiekt badar eksperymentalnych -- wytypowane obwody niskiego
napigeia, w ktérych udzial mikroinstalacji fotowoltaicznych przekracza 30%
wszystkich przylaczonych odbiomikéw i prosumentéw, na terenie gminy Ochotnica
Dolna. Szczegbtowe badania eksperymentalne przeprowadzone na tym obiekcie
Jjednoznacznie wskazaty na problemy z jakoscig energii elektrycznej w sieciach, ktére
powstaty na skutek przylaczenia do nich duzej liczby mikroinstalacji fotowoltaicznych
matej mocy.

Dzialania po stronie prosumenta, jednoznacznie uzasadnione wynikami badan
eksperymentalnych, pozwalajace na poprawe, przy najmniejszych nakladach
materialowych, wskaznikéw jakosci napiecia w sieciach dystrybucyjnych niskiego
napiecia, do ktérych przylaczane sa mikroinstalacje fotowoltaiczne.

Badania poréwnawcze, zaréwno symulacyjne jak i eksperymentalne, znacznej liczby
roznorodnych urzadzen technicznych, zaréwno starych jak i nowych, stuzgcych
poprawie jakosci emergii elektrycznej w sieciach elektroenergetycznych z
przytaczonymi do nich mikroinstalacjami fotowoltaicznymi.

- Ocena zastosowanych metod badawczych

Zastosowane w pracy metody badawcze zostaty szczegdlowo opisane w rozdziale

1.3 Wprowadzenia i podzielone na trzy grupy: 1) badania eksperymentalne w warunkach
laboratoryjnych; 2) badania eksperymentalne w warunkach rzeczywistych, tj. w




wybranych do badafi obwodach niskiego napi¢cia z duza koncentracja jednofazowych
- mikroinstalacji fotowoltaicznych oraz z przylaczonymi badanymi kondycjonerami jakosci
dostawy energii elektrycznej; 3) badania teoretyczne z wykorzystaniem symulacji
komputerowej wybranych rzeczywistych obwodow niskiego napiecia z jednofazowymi
mikroinstalacjami fotowoltaicznymi oraz z przytaczonymi badanymi kondycjonerami
jakosci dostawy energii elektrycznej. Analiza tych metod pokazuje, ze Autor w swojej
- pracy skupiat sie bardziej na badaniach cksperymentalnych, niz na badaniach
teoretycznych.

Réwniez w rozdziale 8.1 Podsumowania autor szczegblowo wymienit wszystkie
prace w obrgbie tych trzech grup metod, ktére zostaly wykonane, aby osiggnaé cel
_ postawiony w pracy. Ocena tych prac, a takze ich szczegdlowy opis w rozprawie,
pozwalajg stwierdzi¢, ze Autor prowadzit swoje badania w sposob celowy, z logiczng
konsekwencja, wykorzystujac nowoczesne metody i urzadzenia techniczne. Wszystko to
potwierdza wiarygodno$¢ wynikow uzyskanych w pracy.

_ 6. Osiagniecia naukowe pracy

W rozdziale 8.1 Podsumowania autor przeliczyl pieé oryginalnych osiagnieé
naukowych jego pracy — od a) do ¢). Ponizej przedstawiam ich oceneg.

a) Zaproponowany przez Autora obszar polozenia charakterystyki P = f(U) dla
falownikéw fotowoltaicznych w zaleznoscei od czgstoscl obserwowanych wylaczen
mikroinstalacji jest logiczny i prawdopodobnie skuteczny.

b) Ten punkt stanowi istotne osiagniccie, ma Jjednak wartos$é bardziej praktyczna, niz
naukowa.

¢) Ten punkt tez stanowi istotne osiagniecie, ma jednak wartogé bardziej praktyczna, niz
naukows,

d) Zgadzam si¢ z tym punktem dotyczacym osiggnie¢ naukowych. On pozwala
oszacowal ilo§¢ niewygenerowanej energii elektrycznej na skutek automatycznych
wylgczen mikroinstalacji.

e) Zgadzam si¢ z tym punktem dotyczacym osiggni¢¢ naukowych. A nawet wiece;.
Warto w tym miejscu zwrdci¢ uwage nie tylko na przeprowadzenie badan polowych 1
symulacyjnych oraz uzyskanie doswiadczesih w zakresie oceny pracy urzadzed
poprawiajgcych jakosé zasilania, ale takze analize mozliwosci zastosowania kazdego z
rozwigzan technicznych.

7. Praktyczne zastosowanie uzyskanych wynikéw badan

Prezentowana rozprawa doktorska ma przede wszystkim istotne znaczenie
praktyczne, gdyz kompleksowo analizuje nowe problemy, jakie pojawiaja sie dla
prosumentdw 1 OSD w zwigzku z przylgezeniem duzej liczby jednofazowych
mikroinstalacji fotowoltaicznych do sieci dystrybucyjnych niskiego napiecia, oraz
* przedstawia sposoby ich rozwigzania przez obie strony w celu poprawy jakosci energii
elektrycznej w tych sieciach. W szczegdlnosei warto podkreslié nastepujace wyniki badan.




Wyniki badan eksperymentalnych znacznej liczby falownikéw fotowoltaicznych
dostepnych na polskim rynku pod katem obecnosci opcji regulacii napigcia w
obwodach pradu przemiennego sieci, do ktérych $g przylaczane.

Wyniki badant polowych zmian wartoéci i asymetrii napie¢ fazowych w sieci niskiego
napigcia z przylgczonymi mikroinstalacjami fotowoltaicznymi, co pozwolito
oszacowa¢ skuteczno$é mozliwych dziatan po stronie prosumenta w celu poprawy
Jakosci energii elektrycznej w analizowanej sieci.

Wyniki badari polowych przeprowadzonych w te] ze sieci w celu oceny skutecznosci
stosowania aktywnych metod regulacji napiecia po stronie OSD, ktore przedstawiaja
mozliwosci wybranych urzadzen technicznych w zakresie poprawy wybranych
parametrow jakodci dostawy energii elektrycznej. :

Ogolne wyniki zostaly bardzo dobrze zaprezentowane w ostatnim rozdziale 82, w
ktérym podsumowano wszystkie przeprowadzone badania i przedstawiono zalecenia
dotyczace kompleksowego zastosowania dziatan zaréwno po stronie prosumentéw,
jak i OSD.

Opracowane modele komputerowe sieci elektroenergetycznych niskiego napiecia
uwzgledniajgce wszystkie badane sposoby r0Zproszonego wytwarzania energii
elekirycznej ze slofica, jej zuzycie oraz kondycjonowanie parametréw energii
elektrycznej, ktére mogg by¢ wykorzystane w dalszych badaniach.

8. Uwagi krytyczne

Chciatbym zwrécié uwage na te zagadnienia rozprawy, ktére w opinii recenzenta

maja charakter dyskusyjny lub potrzebuja ustosunkowania do nich Autora.

1.

Zwazywszy na fakt, ze badania prowadzone w pracy majg charakter praktyczny,
pozadane byloby réwniez skupienie si¢ w wiekszym stopniu na analizie teoretycznej
badanego problemu i metodach jego rozwiazania. W pracy zamieszczono jednak tylko
14 réwnan matematycznych, ktére sg zazwyczaj powszechnie znane. Pojawil sie
jednak nowy problem zwigzany ze znacznymi odchyleniami napigé¢ fazowych w sieci
rozdzielcze] niskiego napigeia i ich asymetrig, co jest spowodowano nie tylko
typowymi przyczynami asymetrii obcigzenia, ale takze asymetrig i znaczng dodatkowg
generacjg  energii elektrycznej z sieci przez mikroinstalacie fotowoltaiczne
rozproszone w sieci. Czy zdaniem Autora problem ten wart jest dalszych badan
teoretycznych, czy uzyskane przez autora wyniki i rekomendacje w wystarczajacym
stopniu  zaspokajaja wymagania kompatybilnogci elektromagnetycznej generacji
rozproszonej w sieciach niskiego napiecia?

Jednym z gléwnych probleméw przylaczenia znacznej liczby mikroinstalacji
fotowoltaicznych malej mocy do sieci dystrybucyjnych niskiego napiecia jest
roztaczanie falownikow na skutek powstajacych przepieé w fazach, co powoduje, jak
pokazano na rys. 6.12 i 6.13, znaczne zmniejszenie energii elektrycznej pozyskiwanej
ze stonca. Gléwnym dziataniem prosumentéw majacym na celu redukcje wzrostéw




napie¢ fazowych jest zwigkszenie poboru mocy biernej indukcyjnej, co stanowi jedna
z opejl strategii sterowania Q = f(U) dla falownikéw. Jednak dodatkowa moc bierna
bedzie skutkowata dodatkowymi stratami energii w sieci. W jakim stopniu, zdaniem
Autora, wybér strategii sterowania falownikiem Q = f{U) czy P = f{U) wplynie na
wartos¢ strat energii w sieci i czy ma to istotne znaczenie zwlaszeza dla sieci niskiego
napiecia?

Zgodnie z wynikami badah przeprowadzonych w pracy, jednym z najlepszych
sposobow poprawy jakosci energii elektrycznej w sieciach dystrybucyjnych niskiego
napigcia w zwigzku z przylaczeniem do nich duzej liczby mikroinstalacji
fotowoltaicznych jest wykorzystanie bateryjnego magazynu energii elekirycznej.
Waznym wynikiem badaf jest udowodnienie mozliwosci zZnacznego zmniejszenia
mocy i pojemnosci energetycznej takich magazynéw energii, co obniza ich
stosunkowo wysoki koszt. Jest to jednak mozliwe jedynie w przypadku sterowania
bateryjnym magazynem energii w celu symetryzacji napig¢ fazowych poprzez
regulacje réznych kierunkéw przeptywu mocy czynnej i biernej w fazach, co jest
wykorzystywane w tej pracy. Moim zdaniem, jezeli ma byé stosowany bateryjny
magazyn energii, to celowe jest jego wykorzystanie réwniez do bilansowania energii
w takich sieciach, co oczywiscie bedzie wymagato zwigkszenia jego pojemnosci.
Gromadzge energie elektryczng otrzymang ze stofica w ciagu dnia i dostarczajac ja
odbiorcom rano i wieczorem, gdy napiecie w sieciach ulega znacznemu obnizeniu z
powodu duzego zuzycia energii, mozna by rozwigzaé niemal wszystkie problemy
rozpatrywane w pracy. Czy zdaniem Autora, dobrany na podstawie wymagat poprawy
Jakosci energii elektrycznej bateryjny magazyn energii elektryczne] moze zostaé
wykorzystany do dobowego bilansowania mocy czynnej w sieci niskiego napiecia?
Czy jest to ekonomicznie uzasadnionym rozwiazaniem?

Modele komputerowe przedstawione w Zatgezniku A nie s wystarczajaco opisane, co
rodzi szereg pytan. Przykladowo: nie wskazano, skad uzyskano dobowe 10-minutowe
proﬁié skladowych pradéw fazowych czynnych i biernych odbiorcéw pokazane na
rys. Al; na rysunkach A4, A5 i A9 pokazane s3 wyrazenia empiryczne MATLAB
Function, ktére stuzg do obliczania decydujacych sktadowych czynnych i biernych
pradow liniowych, jednak nie wiadomo, w jaki sposéb zostaty oni uzyskane.

Na rysunkach 7.5, 7.6 i 7.7 przedstawiono dla poréwnania po dwa przebiegi czasowe,
odpowiednio przed i po wprowadzeniu opcji falownika cosp = f(P), odpowiednio dla
Sredniej trojfazowej mocy czynnej i biernej, tygodniowych agregowanych 10-
minutowo wartosci skutecznych napie¢ fazowych oraz tygodniowych agregowanych
10-minutowo wartodci skutecznych skladowych symetrycznych kolejnodei zerowej i
przeciwne]j napigcia. Jednakze na wszystkich rysunkach jeden przebieg czasowy
uzyskano eksperymentalnie, a drugi poprzez symulacje komputerowa, co podwaza
zasadnos¢ takiego poréwnania.




6. Doceniajac bardzo dobra strone edytorska rozprawy doktorskiej, nalezy poda¢ dwie
uwagi: 1) w niemal wszystkich przedstawionych w pracy przebiegach czasowych
oznaczenia na osiach wykonane sg zbyt matg czcionks, co wymagato uzycia szkta
powigkszajacego, aby je odczytag; 2) zeby wizualnie poréwnaé skutecznosé
stosowania okreslonych urzadzen technicznych, lepiej byloby, aby skale na tych
samych typach przebiegéw czasowych byly jednakowe.

7. Bibliografia literatury wykorzystanej w pracy, zamieszczona na kosficu rozprawy,
zawiera wiele odniesien do materialow regulacyjnych i informacji zaczerpnietych z
Internetu, lecz zbyt mato do artykuléw naukowych, szczegodlnie w ostatnich latach.
Wigkszo$¢ wymienionych artykutow opublikowano w latach 2010-2015.

Podczas obrony prosze Doktoranta o ustosunkowanie sie do w/w uwag krytycznych.

6. Ocena ogélna i wniosek koficowy

Na podstawie przeprowadzonego przegladu stwierdzam, ze Lukasz Jerzy Topolski w
swojej rozprawie doktorskiej szczegblowo zbadat nowy problem naukowy i aplikacyjny,
~ ktdry pojawit si¢ na skutek masowego wprowadzania mikroinstalacji fotowoltaicznych do
praktyki wspotczesnej elektroenergetyki w Polsce, przeprowadzil duzg liczbe badan
eksperymentalnych i ocenit skutecznosé roznych mozliwych rozwigzan problemu. Autor
wykazat si¢ wysokim poziomem teoretycznym i praktycznym w kwestiach zwiazanych z
. realizacja badania doktorskiego, umiejetnoscia organizowania i prowadzenia prac
teoretycznych 1 badan eksperymentalnych, a takze umiejetnoscia poszukiwania rozwigzar
probleméw naukowych i aplikacyjnych.

Uwazam, Zze rozprawa mgr inz. Lukasza Jerzego Topolskiego pod tytulem
»Wspllpraca elektrowni fotowoltaicznych z siecig zasilajaca” rozwigzujacg istotny
problem naukowy jest ukoriczong praca naukowy i aplikacyjng, ktéra stanowi znaczacy
wklad w rozwdj dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologii
Kosmiczne.

Przedlozona rozprawa spelnia wymagania stawiane przez Ustawe z dnia
- 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie WYZszym i nauce.

Wnioskuj¢ o dopuszczenie rozprawy doktorskiej mgr inz. Eukasza Jerzego
Topolskiego pod tytulem »Wspoélpraca elektrowni fotowoltaicznych z siecia
zasilajaca” do publicznej obrony przed Radg Dyscypliny Automatyka, Elektronika,
Elektrotechnika i Technologii Kosmiczne Akademii Goérniczo-Hutniczej
im. St. Staszica w Krakowie.
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