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Recenzja
rozprawy doktorskiej mgr. inz. Lukasza Jerzego Topolskiego
pt. , Wspodtpraca elektrowni fotowoltaicznych z siecia zasilajgca ”
opracowana na podstawie uchwaty Rady Naukowej Dyscypliny ,Automatyka, Elektronika,
Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne” Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie
z dnia 7 listopada 2024 roku.

1. Ocena wyboru tematyki rozprawy

Przestawiona rozprawa doktorska dotyczy zagadnien pracy sieci dystrybucyjnej niskiego
napiecia, do ktérej dotgczone jest wiele mikroinstalacji fotowoltaicznych. Badania takiej sieci
byty prowadzone w gminie Ochotnica Dolna gdzie zainstalowanych byto ponad 700 urzadzer
fotowoltaicznych o mocy jednostkowej 2kW. Energia pozyskiwana byta wykorzystywana w
podgrzewaczach wody oraz takze przesyta do sieci dystrybucyjnej. Jednofazowe moduty byty
dotgczane nieréwnomiernie do poszczegdlnych faz. Eksploatacja systemu prowadzita do
powstawania niesymetrii napie¢ fazowych oraz nadmiernego wzrostu i napie¢ w wielu punktach
sieci dystrybucyjnej, co powodowato czeste wytgczenia mikroinstalacii.

Autor zaprojektowat i przeprowadzit wiele badan pozwalajgcych na oceng wskaznikdw jakosci
napiecia. Waznym elementem rozprawy jest opracowanie modeli symulacyjnych pozwalajgcych
na obrazowanie pracy sieci. Do budowy modelu symulacyjnego wykorzystano wyniki pomiaréw
dokonanych w systemie rzeczywistym. Autorski model symulacyjny pozwala analizowa¢ prace
systemu w przypadku zmiennych warunkéw i parametrow dotgczonych Zrédet i odbiornikéw.

Tematyke rozprawy nalezy uznaé za interesujacg pod wzgledem badawczym i aplikacyjnym.
Wyniki prac moga by¢ wykorzystane do poprawy wskaznikow jakoéci napiecia we wskazanej
lokalizacji. Moga byé pomocne przy formutowaniu zalecen w przypadku projektowania nowych
systemow z panelami fotowoltaicznymi.

2. Charakterystyka pracy

Praca doktorska liczy 170 stron fgcznie ze spisem literatury zawierajagcym 154 pozycji oraz
zatgcznikami. Podzielona zostata na 8 rozdziatow (150 stron), a istotne merytorycznie
zagadnienia o charakterze naukowym zostaly przedstawione - moim zdaniem - w rozdziatach 5,
6i7.

Rozdziat 1 ,Wprowadzenie”

Sformutowano cel, teze oraz metode badawcza pracy:

* Celem niniejszej dysertacji jest zbadanie wpfywu Jednofazowych mikroinstalacji
fotowoltaicznych na wybrane parametry jakosci dostawy energii elektrycznej oraz ocena
skutecznosci dziatania technicznych sposobdéw ich poprawy w obwodach niskiego napiecia
z duzg koncentracjg jednofazowych mikroinstalacji fotowoltaicznych.

* Teza pracy: Poprawe wybranych wskaZnikéw jakosci napiecia zasilajgcego w sieci
dystrybucyjnej niskiego napiecia mozna osiagnaé poprzez odpowiedni wybér (sposréd
urzadzen jedno- lub tréjfazowych) oraz konfiguracje falownikéw fotowoltaicznych, aktywng



regulacje napiecia w sieciach SN oraz zastosowanie kondycjonerow jako$ci dostawy energii
elektrycznej.

« Metoda badawcza: Badania oddziatywania mikroinstalacji fotowoltaicznych na wybrane
parametry jakosci dostawy energii elektrycznej oraz badania technicznych sposobdéw
poprawy parametréw napiecia zostaty przeprowadzone:

a) w warunkach laboratoryjnych,

b) w wytypowanych obwodach niskiego napiecia z duzq koncentracjg jednofazowych
mikroinstalacji fotowoltaicznych oraz z przytaczonymi badanymi kondycjonerami jakoSci
dostawy energii elektrycznej,

c) z wykorzystaniem modelu symulacyjnego rzeczywistego obwodu niskiego napiecia

z jednofazowymi mikroinstalacjami oraz kondycjonerami jakosci dostawy energii
elektryczney.

Moim zdaniem takie zdefiniowanie zadan badawczych jest poprawne i zgodne z wymaganiami

stawianymi pracom doktorskim.

Rozdziat 2 ,Transformacja energetyczna Swiata, Europy i Polski”
Przedstawiono opis zachodzacej transformacii energetycznej na $wiecie, w Europie oraz w
Polsce. Przytoczono wiele danych dotyczacych historii rozwoju fotowoltaiki, a takze prognoz
rozwoju fotowoltaiki. Autor zapoznat sig z wieloma waznymi opracowaniami, ktére sg aktualnie
dostepne. W uporzadkowany i przemyslany sposob przedstawit zagadnienia transformacii
energetycznej. Przytaczane dane statystyczne s analizowane i komentowane przez Autora.

Rozdziat 3 , Podziat oraz budowa instalacji fotowoltaicznej”
W pierwszej kolejnosci podano podziat ze wzgledu na wielko$¢ instalacji definiujac
mikroinstalacji i mate instalacje wskazujac jednoczeénie, ze w ustawie o odnawialnych zrédtach
energii nie ma definicji duzej instalacji. Innym kryterium podziatu jest wskazanie sposobu
wspotpracy z siecig elektroenergetyczna. Moze to by¢ instalacja typu: on-grid, off-grid lub
hybrydowa. Wskazano takze inne podziaty zwigzane z lokalizacjg i orientacjg paneli
fotowoltaicznych wzgledem storica.
Opisane zostaty takze podstawowe typy paneli fotowoltaicznych oraz falownikow. Dokonano
podziatu paneli ze wzgledu na technologie. Przedstawiono podstawowe wtasciwosci i typowe
charakterystyki fotoogniwa.
Bazujac na danych zaczerpnigtych z literatury Autor przytoczyt nastepujacy klasyfikacje
falownikéw:
+  mikrofalowniki
+ falowniki stringéw
« falowniki stringowe wspétpracujace z optymalizatorami mocy
+ falowniki centralne
Wskazat tez inny podziat biorac pod uwage budowe wewnetrzna. Mozna wéwczas wyréznic
falowniki transformatorowe i beztransformatorowe.
Zamieszczony zostat schemat instalacji fotowoltaicznej ze stringowym falownikiem typu on-grid.
W komentarzu wskazano na opcjonalne modyfikacje. Podane zostaty takze schematy ideowe,
podstawowej topologi przeksztattnika 1- i 3-fazowego.

Rozdziat 4 , Wymagania stawiane falownikom instalacji fotowoltaicznych”
Scharakteryzowano wymagania techniczne oraz strategie sterowania falownikami instalacji
fotowoltaicznych poprawiajace ich wspdtprace z siecig zasilajgca. Korzystajac z literatury
wskazano na podziat strategii sterowania falownikow na trzy kategorie:

« podstawowe strategie sterowania
. strategie sterowania wynikajgce z przepiséw prawa oraz norm
. zaawansowane strategie sterowania wynikajgce z obecnych mozliwoéci technicznych



W dalszej czesci rozdziatu opisano strategie sterowania falownikami mikroinstalacji
fotowoltaicznych wplywajgce na poprawe ich wspbtpracy z siecig zasilajgcs.

W podsumowaniu - Tabela 4.1 - opisano krétko metody sterowanie dia nastepujgcych strategii
sterowania: Q=f(U), cos¢p = J(P), cos¢p = 1,Q=const, State ograniczenie poziomu generacji
mocy czynnej: np. do 80-90% mocy znamionowej falownika, P=f(L), Aktywacja trybu UVRT,
Aktywacja trybu OVRT,

Autor, po analizie réznych dokumentéw prawnych, wskazat na niespdjnosci zapiséw i zestawit
to w tabeli 4.2.

Rozdziat 5 ,Badania falownikéw mikroinstalacji fotowoltaicznych na
zgodnos$é z kodeksem sieci NC RfG, wymaganiami OSD oraz normami technicznymi”
zostat poswigcony laboratoryjnym badaniom falownikéw mikroinstalagii fotowoltaicznych
w zakresie ich pracy w trybach Q=f(U), P=f(U), OVRT oraz emisji wyzszych harmonicznych
pradu.
Autor uczestniczyt [,Piknik OZE 2021” 1w badaniach 29 falownikéw o mocach Znamionowych
do 10 kW (12 falownikéw Jednofazowych oraz 17 falownikow tréjffazowych) pochodzacych od
siedemnastu réznych producentéw urzadzen energoelektronicznych powszechnie dostepnych
na rynku europejskim i polskim. Wszystkie przebadane falowniki Zostatly skonfigurowane przez
dostawcow urzadzen tak, aby spetnialy wymagania kodeksu sieci NC RfG [46] [79], OSD [69]
[81] oraz normy PN-EN 50549-1:201 9-02 [82].
Badania przeprowadzono w Laboratorium Jakosci Energii Elektrycznej w Centrum Energetyki
AGH.
Badane falowniki fotowoltaiczne zostaty zasilone po stronie DC z symuiatora paneli
fotowoltaicznych, tj. Zrédta DC 2 regulowang charakterystyka [=f(U). Od strony AC falowniki
przylaczono do bezimpedancyjnego dwukierunkowego tréjffazowego Zrodta napiecia 3x230.
Zrédta to pozwala na ustalanie czestotliwosci oraz wartosci skutecznej napiecia niezaleznie dia
kazdej z trzech fazach. Na wejsciu oraz wyjsciu falownikéw mierzono wartosci napigcia, pradu
oraz mocy za pomocg miernika parametrow sieci.
W postaci graficznej przedstawiono wyniki badan falownikéw przy roznych strategiach
sterowania. Oceniano takze odpornosé uktadu na wzrosty napigcia zasilajgcego. Wazny
fragment dotyczyt pomiaru zawartosei wyzszych harmonicznych pradu.
Na podstawie przeprowadzonych badar Autor sformutowat wniosek, Ze trudno jest ocenié
kompleksowo falowniki poréwnujac wszystkie tryby pracy.

Rozdziat 6 ,Wplyw instalacji fotowoltaicznych na wybrane parametry jakoéci dostawy
energii elektrycznej w sieci dystrybucyjnej”.
W rozdziale przedstawiono teoretyczny opis zjawisk oraz wyniki badan wplywu mikroinstalacji
fotowoltaicznych na wybrane parametry napigcia, takie jak: warto$é skuteczna napiecia,
asymetria napiecia, wahania napigcia oraz odksztatcenie napiecia wyzszymi harmonicznymi. W
rozdziale tym przeanalizowano réwniez zjawisko automatycznego wytgczania sie falownikéw
mikroinstalacji fotowoltaicznych.
Badania wptywu instalacji fotowoltaicznych na wybrane wskazniki jakosci dostawy energii
elekirycznej oraz sposobéw redukciji ich negatywnego oddziatywania byty prowadzone przez
Autora na terenie gminy Ochotnica Dolna w latach 2018-2022.
Wszystkie 726 Jjednofazowych mikroinstalacji fotowoltaicznych Zaprojektowano w taki sposab,
aby w pierwszej kolejnosci energia elektryczna dostarczana z paneli fotowoltaicznych poprzez
falownik byta wykorzystywana na potrzeby grzania cieptej wody uzytkowej. W przypadku gdy
woda osiggnie zadang temperature, przekaznik priorytetowy wytacza grzatki i przetacza
falownik na instalacje wewnetrzng odbiorcy. Nadwyzki energil zostang oddane do sieci
dystrybucyjnej.




W spos6b opisowy Autor analizuje wzrosty napigcia w zaleznosci od lokalizacji punktu
pomiarowego. Wybrane analizy zostaty obrazowane na zamieszczonych wykresach.

Analize wptywu jednofazowych mikroinstalacji fotowoltaicznych na warto$¢ skutecznag napigcia,
asymetrie napig¢ fazowych, wahania napiecia oraz odksztaicenie napigcia wyzszymi
harmonicznymi przeprowadzono w wybranym fragmencie sieci, w ktérym udziat prosumentow
wynosit 48%.

W analizie wptywu zmiennosci wspotczynnikéw zauwazono korelacje wzrostu ich wartosci ze
wzrostem generacji w mikroinstalacji prosumenta.

Ocena wspdiczynnika r-Persona jest bardzo wrazliwa na obserwacje odstajace. Mozna miec
watpliwosci czy wykres z rys. 6.21 speknia ten warunek.

Rozdziat 7 ,Sposoby poprawy wspolpracy instalacji fotowoltaicznych
z siecig zasilajacy” zostat poswigcony przegladowi Sposobow poprawy wspobipracy
mikroinstalacji fotowoltaicznych z siecig zasilajgca, uwzgledniajac dziatania jakie moga zostac
podjete przez instalatorow mikroinstalacji oraz OSD. W rozdziale tym przedstawiono wyniki
pomiarow oraz symulacji skutecznosci poprawy parametréw napigcia za pomocg wybranych

rozwigzan technicznych, takich jak: aktywacja w falownikach trybu cos¢ = f(P), zastosowanie
réwnoleglego filtra aktywnego, kompensatora DSTATCOM, symetryzatora transfoermatorowego,
bateryjnego magazynu energii z funkejg symetryzacii i stabilizacji napig¢ fazowych oraz
szeregowego regulatora napiecia typu LVR i DVR.

Waznym dokonaniem Autora jest opracowanie modelu symulacyjnego (program Matlab/
Simulink) wybranego fragmentu sieci elektroenergetycznej niskiego napiecia z dotgczonymi
instalacjami fotowoltaicznymi. Z powodu czasochtonnosci obliczen symuiacje wykonano dia
danych z okresu dobowego (24 godzin) w trybie Phasor 50Hz.

Modele odbioréw, jednofazowych mikroinstalacji fotowoltaicznych oraz ukiadow
poprawiajgcych parametry napiecia zostaty wykonane w postaci sterowanych zrodet pragdowych
oraz napieciowych. Symulacje dotycza stanow ustalonych.

W celu jak najlepszego odwzorowania warunkow napigciowych wystepujacych w obwodzie
wykorzystano rzeczywisty, agregowany, 10-minutowo dobowy profil mocy czynnej oraz
odpowiadajacy mu profil mocy biernej (dia sktadowych symetrycznych kolejnosci zgodne;j
napieé i pradéw) dla poszczegolnych faz.

Uwazam ze jest to wartosciowy fragment o charakterze naukowym pozwalajacy na analize
réznorodnych struktur sieci. Oczywiscie jest to moziiwe jesli sg dostepne precyzyjne dane
parametréw sieci. Przyktadowy zestaw takich danych jest zamieszczony w tabeli 7.3.

Zdaniem Autora poprawa wspotpracy sieci elektroenergetycznej z instalacjg fotowoltaiczng
wymaga dziatan zaréwno po stronie operatora SD jak i prosumenta. Wskazowki dotyczace
okreélonych dziatan sg zamieszczone w podrozdziale 7.4.

W szczegolnosci wartosciowe s3 analizy z wykorzystaniem modelu symulacyjnego dia
przypadkow réznych dziatan {tabela 7.21).

Rozdziat 8 ,Podsumowanie”

Autor przedstawia podsumowanie niniejszej dysertacji, ktdre zawiera krétki opis wykonanych
prac oraz wykaz oryginalnych osiggniec Autora. Moim zdaniem jest to powtérzenie obszernych
fragmentow pracy. Podsumowanie powinno by¢ bardzo syntetyczne i zawiera jstotne
informacje co Autor uwaza za swoje oryginalne osiagnigcia. W podrozdziale 8.1 autor napisat
jakie czynnosci wykonat przygotowujac i wykonujac badania, ktérych wyniki sg wykorzystane w
pracy ( 9 punktow).
Wskazat tez na 5 - jego zdaniem - najwazniejszych osiagnie¢ naukowych cytowanych ponizej:
1. zaproponowanie obszaru potozenia charakterystyki P=f(U} dia falownikow fotowoltaicznych w

zaleznosci od czestosci obserwowanych wylaczen mikroinstalacii (rozdz. 4.2.3, rys. 4.5),



2. zmierzenie rzeczywistych charakterystyk Q=f(lJ) dia 12 réznych trojfazowych falownikéw
fotowoltaicznych (rozdz. 5.3, rys. 5.3),

3. przeprowadzenie badania emisji wyzszych harmonicznych pradu dla siedmiu jednofazowych
falownikéw oraz siedemnastu tréjfazowych falownikéw fotowoltaicznych (rozdz. 5.7, rys.
5.11-5.12),

4. przeprowadzenie badan w zakresie ilosci energii niewygenerowanej na skutek
automatycznych wytgczen mikroinstalacji oraz zaproponowanie zaleznosci pozwalajgcej
oszacowa¢ t¢ energie (rozdz. 6.6),

S. przeprowadzenie badari polowych (in situ) oraz symulacyjnych wptywu jednofazowych
mikroinstalacji oraz réznych rozwigzan technicznych w zakresie redukcji ich negatywnego
oddziatywania na wybrane parametry jakosci dostawy energii elektrycznej w rzeczywistych
obwodach niskiego napiecia oraz uzyskanie doéwiadczenia w zakresie oceny pracy
urzadzen poprawiajgcych jako$¢ zasilania (rozdz. 6-7).

Tak sformufowane osiagniecia nie majg charakteru naukowego.

3. Uwagi ogélne

QOcena celéw naukowych.

Celem niniejszej dysertacji - wskazanym przez Autora - jest zbadanie wptywu
lednofazowych mikroinstalacii fotowoltaicznych na wybrane parametry jakosci dostawy energii
elekirycznej oraz ocena skutecznoséci dziatania technicznych sposobdw ich poprawy w
obwodach niskiego napigcia z duzg koncentracjg jednofazowych mikroinstalacji
fotowoltaicznych.

Sformutowana zostata nastepujgca teza: Poprawe wybranych wskaznikéw jako$ci
napiecia zasilajgcego w sieci dystrybucyjnej niskiego napiecia mozna osiggnaé poprzez
odpowiedni wybdr (sposrod urzadzen jedno- lub tréjfazowych) oraz konfiguracje falownikow
fotowoltaicznych, aktywng regulacje napigcia w sieciach SN oraz zastosowanie kondycjonerow
jakosci dostawy energii elektrycznej.

Cel i teza zostaty poprawnie sformutowane, a w tresci pracy sg opisy i analizy dotyczace tych
zagadnien.

QOcena zrodet literaturowych.

W spisie literatury znajduje sie 154 réznorodnych pozycii:

« artykuly w czasopismach lub materiatach konferencyjnych oraz ksigzki,

*  materialy firmowe i operatoréw sieci dystrybucyjnych

* dokumenty o charakterze ustaw rozporzadzen itp.

Wiele pozycji to linki do materiatéw dostepnych w internecie.

Mozna uznag, ze jest to reprezentatywny zbidr obejmujacy zagadnienia przedstawiane w pracy.

Ocena rozwigzania probleméw naukowych i orvginalnosci

Autor podjat sig rozwigzania zagadnien naukowych, ktére zostaty sformutowane w tezie pracy.
Osiagnigciami naukowymi Autora, moim zdaniem, 83 przeprowadzone analizy wynikéw badan
(liczne pomiary w systemie rzeczywistym). Istotne osiggniecie naukowe to takze opracowanie
autorskiego modelu symulacyjnego i zweryfikowanie jego poprawnoséci na podstawie danych
eksperymentalnych.

Osiagnigcia naukowe opisane w pracy sa bardzo wartosciowe. Jestem przekonany, ze wyniki
badan moga byé wykorzystywane w praktyce.




Ocena redakcji pracy.

Redakcja praca jest poprawna. Mam pewne zastrzezenia do graficznej prezentacji. wynikéw
badan. Na wielu rysunkach natozonych jest na siebie kilka, niewiele sie réznigcych, przebiegow.
Utrudnia to analizowanie prezentowanych wynikow. Takze wielko$¢ czcionki na niektorych
rysunkach jest zbyt mata

Przedstawianie rysunkéw w sposob taki, ze czesc jest na jednej, a cze$¢, facznie z podpisem,
na drugiej stronie utrudnia poréwnanie prezentowanych wynikéw.

Uwagi dyskusyijne.
Opracowane oprogramowanie pozwala badaé zachowanie mikrosieci w réznych warunkach.

1. Jak definiowano sygnaty sterujgce zrodtami pradu i napigcia w modelu symulacyjnym.

2. Czy w modelu symulacyjnym mozna uwzglednié zmiany rezystancji w funkgcji temperatury?

3. Czy rozwazat Pan sformutowanie i rozwigzanie zagadnienia optymalizacji pozwalajacego na
wybér najlepszej kombinaciji strategi sterowania w poszczegolnych punktach?

4. Czy rozwazat Pan zagadnienia wymiarowania magazynow energii i rozmieszczenia ich w
taki sposéb, zeby zapewni¢ warto$ci napie¢ we wszystkich punktach w przedziale
dopuszczalnych wartosci?

5. Czy wybér identycznych strategii sterowania we wszystkich falownikach bedzie najbardziej
odpowiedni dla catej mikrosieci, czy tez nalezy w inny zdefiniowany sposéb zréznicowac
strategie sterowania w systemie?

4. Wniosek konicowy

Sformutowane w tekécie recenzji uwagi nie zmieniajg pozytywnej oceny pracy. Praca stanowi
dojrzate przedstawienie zagadnien konfiguracji mikrosieci niskiego napiecia ze znaczna
zawartoscia urzadzen fotowoltaicznych. Stanowi oryginalny wktad Autora do badan,
projektowania i optymalizacji warunkow pracy mikrosieci z dotgczonymi wieloma modutami
fotowoltaicznymi. Autor wykazat sie znajomoscig zagadnien z dyscypliny ,Automatyka,
elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne”, umiejetnoécia formutowania celdéw
badawczych oraz analizowania wynikéw badan symulacyjnych i eksperymentalnych. Posiada
umiejetno$é samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Uzyskane rezultaty mogg by¢
pomocne w dalszych pracach badawczych, a takze aplikacjach przemystowych. W
szczegolnoséci nalezy docenic fakt wykonania wielu czasochfonnych pomiaréw w istniejgcej
sieci dystrybucyjnej niskiego napiecia i badan symulacyjnych oraz badan laboratoryjnych.
Moim zdaniem rozprawa doktorska - mgr. inz. tukasza Jerzego Topolskiego pt. ,Wspdfpraca
elektrowni fotowoltaicznych z siecig zasilajacqg " spetnia wymagania stawiane przez aktualnie
obowiazujaca ustawe o stopniach naukowych i tytule naukowym i wnosze o dopuszczenie jej do
publicznej obrony.
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