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RECENZJA

pracy doktorskiej mgr inz. Marcina Smotki
pt. ,,Optymalizacja pracy sieci rozdzielczej o duzym udziale instalacji prosumenckich"

Niniejsza recenzja zostata opracowana na zlecenie Przewodniczacego Rady Dyscypliny
Naukowej Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika 1 Technologie Kosmiczne Politechniki
Slaskiej dr hab. inz. Adama Gatuszki prof. P. SI, przekazane pismem
RDAEETK.512.38.2025 z dnia 01.12.2025 wraz z egzemplarzem rozprawy doktorskiej, a
otrzymanym w dniu 09.12.2025.

1. Przedmiot pracy doktorskiej

Odnawialna generacja rozproszona stanowi wazny element zréwnowazonego rozwoju
kraju 1 jest w ostatnich latach najbardziej dynamicznie rozwijajagcym si¢ obszarem krajowego
sektora wytworczego.

Rozw¢j odnawialnych zrodetl energii (OZE) przynosi wymierne efekty ekologiczno-
energetyczne i ma istotne znaczenie w procesie transformacji energetycznej kraju oraz w
obszarze bezpieczenstwa dostaw energii szczeg6lnie na poziomie lokalnym 1 regionalnym.
Dlatego znajduje si¢ niezmiennie w centrum zainteresowania Unii Europejskiej i jest jednym
celow strategicznych zaréwno polityki energetycznej jak 1 ekologicznej panstwa.

Odnawialna generacja rozproszona obejmuje roézne typy ukltadow rozproszonych
(wiatrowe, fotowoltaiczne, wodne, biogazowe, biomasowe), ktore sg bardzo zré6znicowane w
aspekcie wyposazenia, wlasciwosci jednostek i technologii. Moga by¢ one przylaczone do
sieci dystrybucyjnej lub pracowaé niezaleznie. Przy czym w ostatnim okresie kluczowe
znaczenie w tym obszarze ma rozw0j mikroinstalacji prosumenckich, w ktorych podstawowa
technologi¢ wykorzystywang do produkcji energii elektrycznej stanowig instalacje
fotowoltaiczne.

Mikroinstalacje prosumenckie, w kraju posiadaja juz moc zainstalowang na poziomie
12,04 GW, a laczna ich liczba wynosita w 2024 r. - 1522655. Staty si¢ wiec dzigki temu
integralnym i waznym elementem Krajowego Systemu Elektroenergetycznego (KSE).

Niestety wykorzystanie prosumenckich instalacji fotowoltaicznych przynosi nie tylko
korzysci, ale stanowi rowniez ogromny problem natury technicznej z racji ich wplywu na
wazne  parametry charakteryzujace prace sieci dystrybucyjnej i duze wyzwanie dla
przedsigbiorstw sieciowych - operatorow systemow dystrybucyjnych (OSD).

Dlatego problematyka odnawialnej generacji rozproszonej obejmujgca  m.in.
mikroinstalacje prosumenckie od wielu lat jest w centrum zainteresowania réznych osrodkow
naukowo-badawczych w kraju 1 zagranica, czego efektem jest wiele publikacji z tego zakresu
dotyczacych wielu réznych aspektow jej funkcjonowania. Znajdujg si¢ wsrdod nich m.in.
publikacje dotyczace wpltywu prosumenckich instalacji fotowoltaicznych na wybrane
parametry charakteryzujace prace sieci dystrybucyjnej 1 zakldcen przez nie wprowadzanych



oraz rozwigzan ograniczajacych negatywny wplyw tych instalacji na sie¢ dystrybucyjng. Przy
czym liczba publikacji odnoszaca si¢ do tej tematyki jest ograniczona i nie wyczerpuje
odpowiedzi na wiele problematow w tym obszarze.

Problematyka mikroinstalacji prosumenckich stanowi réwniez centrum zainteresowania
roznych krajowych osrodkéw naukowo-badawczych i rozwijana jest nie tylko na Politechnice
Slaskiej ale roéwniez m.in. na: Politechnice Warszawskiej, Politechnice Wroctawskiej,
Politechnice Gdanskiej, Politechnice Poznanskiej, Politechnice Lubelskiej 1 Akademii
Gorniczo-Hutniczej w Krakowie.

Wprawdzie, jak wspomniano, problematyka mikroinstalacji prosumenckich jest znana i
popularna w sferze naukowo-badawczej, to jednak waga, zlozono$¢ 1 wieloaspektowos¢
problemu, ogromny postep techniczny, technologiczny i informatyczny oraz bardzo duze
nagromadzenie prosumenckich instalacji fotowoltaicznych w  sieciach dystrybucyjnych
(rozdzielczych) niskiego napigcia (nN) sprawiaja, ze istnieje potrzeba opracowania
odpowiedniego rozwigzania umozliwiajagcego wlasciwa ocen¢ wplywu tych systemow na
wybrane parametry charakteryzujace prace sieci dystrybucyjnej. Dlatego podjgcie tematu w
ramach doktoratu wdrozeniowego przez Doktoranta bylo w peini uzasadnione, wtasciwe i
$wiadczy o bardzo duzym rozeznaniu w problematyce dotyczacej funkcjonowania
prosumenckich instalacji fotowoltaicznych w sieci dystrybucyjnej nN przedsigbiorstw
energetycznych OSD. Doktorant zrealizowal we wspomnianym obszarze naukowo-
badawczym oryginalny, warto$§ciowy i wazny dla gospodarki kraju program badawczy,
ktorego efektem byto wdrozenie 1 wykorzystanie opracowanej przez Doktoranta metodologii
w jednym z pigciu najwazniejszych operatorow systemow dystrybucyjnych - Tauron
Dystrybucja S.A.

2. Przeglad pracy doktorskiej

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska liczy lacznie 209 stron, 28 tabel, 171
rysunkéw i 191 pozycji literaturowych. Sktada si¢ z obszernego autoreferatu i zbioru 6-ciu
powigzanych tematycznie publikacji naukowych stanowigcych rozprawe doktorskg. Nalezg
do nich:

e Korab R., Potomski M., Smotka M.: Wpltyw zrddel fotowoltaicznych na prace sieci
niskiego napigcia. Slaskie Wiadomosci Elektryczne, nr 5°2021 (137);

e Korab R., Potomski M., Smotka M.: Evaluating the Risk of Exceeding the Normal
Operating Conditions of a Low-Voltage Distribution Network due to Photovoltaic
Generation. Energies 2022, 15, 1969; https://doi.org/10.3390/en15061969;

e Korab R., Polomski M., Smotka M., Cieslik D..: Wptyw prosumenckich instalacji
fotowoltaicznych na pracg sieci rozdzielczej niskiego napiecia. Przeglad Elektrotechniczny
nr 1/2024; doi:10.15199/48.2024.01.66;

e Smotka M., Korab R., Polomski M.: Ryzyko przekroczenia normalnych warunkéw pracy
sieci niskiego napigcia z duzym udzialem prosumenckich  mikroinstalacji
fotowoltaicznych. Rynek Energii, Nr 1 (170) —2024;

e Korab R., Smotka M.: Wplyw prosumenckich mikroinstalacji fotowoltaicznych na prace
sieci dystrybucyjnej niskiego napigcia. Monografia Senatu RP po konferencji naukowe;]
,,Polska energetyka w drodze do neutralno$ci klimatycznej”. Kancelaria Senatu, Warszawa
2025;

e Smotka M., Korab R., Polomski M.: Minimalizacja wpltywu prosumenckich
mikroinstalacji  fotowoltaicznych na pracge sieci niskiego napigcia. Przeglad
Elektrotechniczny nr 10/2024; doi:10.15199/48.2024.10.01.

Autoreferat do rozprawy doktorskiej liczy tacznie 117 stron, 18 tabel, 60 rysunkow i 82
pozycji literaturowych. Sktada si¢ z 5-ciu rozdziatow poprzedzonych streszczeniem w jezyku



polskim oraz uzupetnionych bibliografig i 2 zatacznikami, z ktérych pierwszy obejmuje zbiodr
powigzanych tematycznie artykutéw naukowych stanowigcych rozprawe doktorska, a drugi
wystgpienia prezentujgce wyniki prowadzonych przez Doktoranta prac naukowo-
badawczych.

W rozdziale 1 autoreferatu (Wstep) przedstawiono wprowadzenie dotyczace obszaru
badawczego zwigzanego z realizacjg pracy doktorskie;.

W rozdziale 2 autoreferatu (Teza, cel i1 zakres pracy) przedstawiono teze, cel 1 zakres pracy
doktorskie;j.

W rozdziale 3 autoreferatu (Opis osiggni¢¢ naukowych) przedstawiono testowa siec
rozdzielcza nN 1 narzgdzie stuzace do wykonywania analiz. Omoéwiono wplyw
prosumenckich mikroinstalacji fotowoltaicznych na prace testowej sieci nN. Przedstawiono
wplyw wybranych czynnikow na ryzyko przekroczenia dopuszczalnych warunkow pracy
testowej sieci nN wspotpracujacej ze zrodtami fotowoltaicznymi.

W rozdziale 4 autoreferatu (Opis osiggnie¢ wdrozeniowych) przedstawiono modele
rzeczywistych sieci rozdzielczych nN, narzedzie do przeprowadzania analizy pracy
rzeczywistych sieci dystrybucyjnych nN oraz przykladowe wyniki uzyskane z jego
zastosowaniem. Omowiono minimalizacj¢ wptywu mikroinstalacji fotowoltaicznych na prace
rzeczywistej sieci nN, zwracajac szczegdlng uwage na wpltyw zrodet fotowoltaicznych na
prace analizowanej sieci nN oraz przedstawiajac analiz¢ mozliwosci obnizenia poziomow
napi¢¢ w analizowanej sieci nN przy pracy mikroinstalacji fotowoltaicznych. Przedstawiono
zastosowanie magazynow energii do regulacji napigcia w sieci dystrybucyjnej nN. W zwigzku
z tym przeprowadzono dobowg symulacje pracy rzeczywistej nN sieci z zainstalowanymi
rozproszonymi magazynami energii oraz roczng symulacj¢ pracy rzeczywistej sieci nN z
zainstalowanymi prosumenckimi magazynami energii.

W rozdziale 5 autoreferatu (Podsumowanie) przedstawiono podsumowanie i wnioski
koncowe zwigzane z realizacja pracy doktorskie;j.

W rozdziale 6 autoreferatu (Bibliografia) przedstawiono bibliografi¢ do autoreferatu, ktora
obejmuje 82 pozycje literaturowe. Znajduja si¢ wsrod nich: krajowe regulacje prawne,
monografie, podreczniki akademickie, artykuty, referaty, normy, instrukcje, standardy,
opracowania, raporty i strony internetowe z informacjami technicznymi oraz informacje
techniczne i statystyczne zwigzane z przedmiotem badan realizowanym przez Doktoranta.

W zalaczniku 1 autoreferatu  zawarto zbidr powigzanych tematycznie artykutow
naukowych stanowigcych rozprawe doktorska,

W zalaczniku 2 autoreferatu zawarto wystgpienia prezentujagce wyniki prowadzonych
przez Doktoranta prac naukowo-badawczych w ramach doktoratu.

W artykule w czasopismie  Slgskie Wiadomosci Elektryczne p.t. ,,Wptyw zrodet
fotowoltaicznych na prace sieci niskiego napigcia” przedstawiono wplyw zrodet
fotowoltaicznych na wybrane parametry charakteryzujace prace sieci niskiego napigcia. Do
analiz wybrano sie¢ kablowg zasilajaca odbiorcow komunalno-bytowych, bedaca czescig sieci
testowej CIGRE. Symulacje wykonano przy wykorzystaniu programu OpenDSS, dla dwdch
poziomow mocy zainstalowanej w prosumenckich mikroinstalacjach fotowoltaicznych.
Przeanalizowano wplyw generacji fotowoltaicznej na poziomy napi¢é¢, rozptyw pradoéw oraz
straty energii. Artykut liczy tacznie 9 stron, 4 tabele, 12 rysunkéw i 12 pozycji literaturowych.

W artykule w czasopiSmie Energies p.t. ,,Evaluating the Risk of Exceeding the Normal
Operating Conditions of a Low-Voltage Distribution Network due to Photovoltaic
Generation” przeanalizowano ryzyko przekroczenia normalnych warunkéw pracy sieci
dystrybucyjnej nN w zaleznos$ci od wielu czynnikow, w tym od zainstalowanej mocy zrodet
fotowoltaicznych. Wykorzystano metod¢ szeregéw czasowych do okreslenia rocznego ryzyka
przekroczenia limitow napigcia szyny, pradu znamionowego linii i1 transformatora oraz
dopuszczalnego limitu skladowej ujemnej napigcia szyny, a takze ryzyka wystapienia



przeplywu wstecznego 1 ryzyka wzrostu strat energii. Ryzyka obliczono dla réznych
poziomoOw penetracji zrddet fotowoltaicznych, réoznych podziatow mocy znamionowej zrodet
fotowoltaicznych migdzy poszczegodlne fazy oraz réznych profili obcigzenia odbiorcow.
Obliczenia wykonano na sieci testowej CIGRE przy uzyciu programu OpenDSS i
statystycznych danych meteorologicznych dla stacji meteorologicznej w Katowicach.
Uzyskane wyniki wskazaty, ze podtaczenie mikroinstalacji fotowoltaicznych do sieci niskiego
napi¢cia ma najwickszy wpltyw na ryzyko wystgpienia przeptywu wstecznego i ryzyko
wzrostu strat energii. Ponadto znacznie wzrasta ryzyko przepigcia i przecigzenia linii
(odgatezienia). Opracowana metoda pozwala na okreslenie warto$ci zdolnosci przyjmujace;j
danej sieci niskiego napigcia, zapewniajac utrzymanie zaktadanego ryzyka przekroczenia
normalnych warunkow pracy sieci. Artykut liczy tacznie 35 stron, 4 tabele, 42 rysunki i 33
pozycji literaturowych.

W artykule w czasopismie Przeglgd Elektrotechniczny p.t. ,,Wpltyw prosumenckich
instalacji fotowoltaicznych na prace sieci rozdzielczej niskiego napigcia” przedstawiono
wplyw prosumenckich instalacji fotowoltaicznych na prace sieci rozdzielczej niskiego
napigcia. Symulacje pracy sieci zostaly przeprowadzone w programie OpenDSS, z
wykorzystaniem modelu sieci testowej CIGRE. Na podstawie uzyskanych wynikow
okreslono wplyw warunkéw atmosferycznych na ryzyko przekroczenia normalnych
warunkow pracy sieci. Ponadto okreslono maksymalny stopien nasycenia sieci CIGRE
zroédtami fotowoltaicznymi, ktory nie powodowat zaburzen w pracy tej sieci. Artykut liczy
tacznie 6 stron, 1 tabele, 14 rysunkow 1 13 pozycji literaturowych.

W artykule w czasopismie Rynek Energii p.t. ,,Ryzyko przekroczenia normalnych
warunkow pracy sieci niskiego napiecia z duzym udzialem prosumenckich mikroinstalacji
fotowoltaicznych” przedstawiono wplyw prosumenckich Zrédet fotowoltaicznych na prace
sieci  dystrybucyjnej niskiego napigcia, przez analize¢ wybranych parametrow
charakteryzujacych jej pracg. Obiektem badan byta rzeczywista terenowa sie¢ dystrybucyjna.
Symulacje pracy sieci zostaly przeprowadzone w programie OpenDSS. W ich wyniku
okreslono roczne ryzyko przekroczenia normalnych warunkéw pracy sieci dla réznego
stopnia nasycenia zrodtami fotowoltaicznymi. Artykul liczy tacznie 6 stron, 8 rysunkow i 18
pozycji literaturowych.

W  rozdziale monografii senackiej p.t. ,,Wplyw prosumenckich mikroinstalacji
fotowoltaicznych na prace sieci dystrybucyjnej niskiego napigcia” przedstawiono wptyw
prosumenckich mikroinstalacji fotowoltaicznych na prace sieci dystrybucyjnej niskiego
napigcia. Badano rozne parametry charakteryzujace prace rzeczywistej sieci. Dobowa
symulacja zostata wykonana w programie OpenDSS. W pierwszej kolejnosci zasymulowano
prac¢ sieci bez mikroinstalacji fotowoltaicznych, a nastgpnie z uwzglednieniem instalacji
fotowoltaicznych przytaczonych do tej sieci. Stwierdzono, ze przy duzej koncentracji
prosumenckich  zrédet  fotowoltaicznych  okresowo  dochodzi do  przekroczenia
dopuszczalnego poziomu napi¢cia, pojawienia si¢ przeptywoéw mocy z sieci niskiego do
$redniego napigcia, wzrostu asymetrii napi¢é, zwickszonego obcigzenia niektorych
elementoéw sieci oraz wzrostu strat sieciowych. Rozdziat monografii liczy tacznie 26 stron, 26
rysunkéw 1 16 pozycji literaturowych.

W artykule w czasopismie Przeglgd Elektrotechniczny p.t. ,Minimalizacja wptywu
prosumenckich mikroinstalacji fotowoltaicznych na prace sieci niskiego napigcia”
przedstawiono wptyw prosumenckich mikroinstalacji fotowoltaicznych na prace sieci
dystrybucyjnej niskiego napiecia (nN), gléwnie poprzez analize poziomoéw napigé. Obiektem
badan byla rzeczywista terenowa sie¢ dystrybucyjna o duzym nasyceniu zrodtami
fotowoltaicznymi. Symulacje pracy sieci przeprowadzono w programie OpenDSS.
Przeanalizowano mozliwo$¢ zastosowania roznych rozwigzan technicznych minimalizujacych



negatywny wptyw mikroinstalacji fotowoltaicznych na pracg tej sieci. Artykut liczy tacznie 6
stron, 1 tabele, 9 rysunkow i 17 pozycji literaturowych.

3. Ocena merytoryczna tresci pracy doktorskiej

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska obejmujaca 6 powigzanych tematycznie
publikacji naukowych wraz 2z autoreferatem jest wartosciowym 1 oryginalnym
opracowaniem naukowym zardwno pod wzgledem poznawczym jak 1 praktycznym,
zawierajacym obszerne i ciekawe wyniki badan analitycznych i modelowo-symulacyjnych.

Prawidtowo uzasadniono cel badan polegajacy zbadaniu wybranych sposobdéw sterowania
prosumenckimi magazynami energii w rzeczywistej sieci nN o duzym udziale mikroinstalacji
fotowoltaicznych, pozwalajacego na minimalizacj¢ negatywnego wplywu tych zrodet na
prace sieci. Przy czym szczegdlng uwage zwrocono na problem obnizenia napieé, poniewaz
zmniejszenie czasu trwania przekroczenia dopuszczalnej wartosci napigcia pozwala na
skrécenie przerwy w pracy zrodet fotowoltaicznych w wyniku ich wylaczenia przez
zabezpieczenia nadnapigciowe falownikow.

Wiasciwie sformutowano tez¢ rozprawy w brzmieniu: ,,Zastosowanie odpowiedniego
sterowania prosumenckimi magazynami energii elektrycznej umozliwia poprawe warunkow
pracy sieci rozdzielczej niskiego napiecia o duzym udziale mikroinstalacji fotowoltaicznych,
prowadzgc m.in. do obnizenia poziomow napiec”.

Zaréwno cel jak 1 teza rozprawy zostaly dostatecznie jasno sformutowane przez
Doktoranta, a teza zostala przez Niego w pelni udowodniona, poprzez realizacje prac
badawczych podzielonych na cz¢$¢ naukowa oraz wdrozeniowg. W ramach czg$ci naukowe;j
opracowano model testowe]j sieci dystrybucyjnej (rozdzielczej) nN z zainstalowanymi
prosumenckimi mikroinstalacjami fotowoltaicznymi w programie OpenDSS, opracowano
metode okre$lania ryzyka przekroczenia dopuszczalnych warunkéw pracy sieci nN, ze
szczegdlnym uwzglednieniem ryzyka przekroczenia napi¢cia powyzej wartosci dopuszczalnej
(U, + 10% U,) 1 okreslono, wykorzystujac opracowang metode wyznaczania ryzyka, wptyw
prosumenckich mikroinstalacji fotowoltaicznych na prace¢ sieci nN w roznych warunkach jej
pracy. W ramach czeg$ci wdrozeniowej przeprowadzono analiz¢ pracy rzeczywistych sieci
dystrybucyjnych niskiego napigcia o duzym udziale mikroinstalacji fotowoltaicznych,
opracowano narzedzia do automatyzacji symulacji pracy sieci wspotpracujacej ze zrdédtami
fotowoltaicznymi wraz z analizg wynikow koncowych, pozwalajaca na wyznaczanie ryzyka
przekroczenia dopuszczalnych (normalnych) warunkéw pracy sieci dla réznych stopni
nasycenia mikroinstalacjami fotowoltaicznymi, przeprowadzono analiz¢ skutecznosci
wybranych metod regulacji napi¢¢ stosowanych obecnie przez OSD w sieciach niskich napi¢¢
oraz przedstawiono propozycje zastosowania prosumenckich magazynow energii elektrycznej
do poprawy warunkéw napieciowych w sieci nN o duzym udziale mikroinstalacji
fotowoltaicznych.

Bardzo cenna jest czg$¢ modelowo-symulacyjna rozprawy doktorskiej, w ktorej
realizowano zlozone badania warunkow pracy sieci nN w programie OpenDSS zaréwno dla
testowej jak 1 rzeczywistej sieci dystrybucyjnej nN z zainstalowanymi prosumenckimi
mikroinstalacjami fotowoltaicznymi.

Przeprowadzone badania sg bardzo istotne dla operatora systemu dystrybucyjnego -
Tauron Dystrybucja S.A. oraz innych operatorow systemow dystrybucyjnych w procesie
oceny wplywu prosumenckich instalacji fotowoltaicznych na wybrane parametry
charakteryzujace prace sieci dystrybucyjnej i1 zaklocen przez nie wprowadzanych oraz
rozwigzan ograniczajacych negatywny wptyw tych instalacji na sie¢ dystrybucyjna.

Problem naukowo-badawczy przedstawiony przez Doktoranta w rozdziale 1 autoreferatu
(Wstep) zostal rozwigzany w  trzech rozdziatach autoreferatu — rozdziale 3 (Opis osiagni¢é



naukowych), rozdziale 4 (Opis osiggni¢¢ wdrozeniowych) i rozdziale 5 (Podsumowanie)

oraz w 6-ciu powigzanych tematycznie publikacjach naukowych:

e Korab R., Potomski M., Smotka M.: Wpltyw zrddel fotowoltaicznych na prace sieci
niskiego napigcia. Slaskie Wiadomosci Elektryczne, nr 572021 (137);

e Korab R., Potomski M., Smotka M.: Evaluating the Risk of Exceeding the Normal
Operating Conditions of a Low-Voltage Distribution Network due to Photovoltaic
Generation. Energies 2022, 15, 1969; https://doi.org/10.3390/en15061969;

e Korab R., Polomski M., Smotka M., Cieslik D.: Wplyw prosumenckich instalacji
fotowoltaicznych na pracg sieci rozdzielczej niskiego napiecia. Przeglad Elektrotechniczny
nr 1/2024; doi:10.15199/48.2024.01.66;

e Smotka M., Korab R., Polomski M.: Ryzyko przekroczenia normalnych warunkéw pracy
sieci niskiego napigcia z duzym udzialem prosumenckich  mikroinstalacji
fotowoltaicznych. Rynek Energii, Nr 1 (170) — 2024;

e Korab R., Smotka M.: Wplyw prosumenckich mikroinstalacji fotowoltaicznych na prace
sieci dystrybucyjnej niskiego napigcia. Monografia Senatu RP po konferencji naukowe;j
,,Polska energetyka w drodze do neutralnosci klimatycznej” Kancelaria Senatu, Warszawa
2025;

e Smotka M., Korab R., Polomski M.: Minimalizacja wpltywu prosumenckich
mikroinstalacji  fotowoltaicznych na pracge sieci niskiego napigcia. Przeglad
Elektrotechniczny nr 10/2024; doi1:10.15199/48.2024.10.01.

Doktorant przeprowadzit ztozone i liczne badania analityczne i modelowo-symulacyjne za
pomoca programu OpenDSS, a ich wyniki zamieszczone w autoreferacie i publikacjach
naukowych stanowigcych rozprawe doktorskg oraz opracowane modele maja duza wartos¢
zaroOwno poznawcza, jak 1 praktyczng. Umozliwiaja bowiem wlasciwag ocen¢ wplywu
prosumenckich instalacji fotowoltaicznych na wybrane parametry charakteryzujace pracg sieci
dystrybucyjnej 1 zaklocen przez nie wprowadzanych oraz rozwigzan ograniczajacych
negatywny wptyw tych instalacji na sie¢ dystrybucyjna. Takie rozwigzanie stanowi niezwykle
pomocne narzedzie dla operatoréw systemow dystrybucyjnych.

4. Ocena struktury pracy doktorskiej, podzialu tresci i poprawnosci jezykowej

Praca doktorska obejmujaca autoreferat i zbidr 6-ciu powigzanych tematycznie publikacji
naukowych napisana jest w sposob staranny, jasny i1 zrozumiaty przy uzyciu bardzo dobrego
jezyka naukowo-technicznego. Doktorant uzywa wtasciwej terminologii i zrozumiatych
zwrotow technicznych. Przedstawia problematyke ptynnie. Szata graficzna pracy
(autoreferatu 1 6-ciu publikacji naukowych) jest wlasciwa. Praca jest wszechstronnie
zilustrowana, zawiera 28 tabel i 171 rysunkow.

Struktura pracy oraz podziat tresci przedstawionych w zaréwno w autoreferacie jak i 6-ciu
publikacjach naukowych jest wilasciwa. Na poczatku w  rozdziale 1 autoreferatu
przedstawiono wprowadzenie dotyczace obszaru badawczego zwigzanego z realizacja pracy
doktorskiej. W rozdziale 2 autoreferatu przedstawiono tezg, cel i zakres pracy doktorskie;j,
przy czym zakres podzielono na cz¢§¢ naukowa i wdrozeniowa. Stanowi to naturalne
umiejscowienie wlasnych zamierzen Doktoranta, ktore chce zrealizowa¢ w ramach rozprawy
doktorskiej, a zastosowany podzial wynika z faktu, ze doktorat ma charakter wdrozeniowy.

Cze¢$¢ naukowa obejmuje rozdziat 3 autoreferatu oraz 3 publikacje naukowe: ,,Wplyw
zrodet fotowoltaicznych na prace sieci niskiego napiecia” w czasopismie ,,Slaskie
Wiadomosci Elektryczne”; ,,Evaluating the Risk of Exceeding the Normal Operating
Conditions of a Low-Voltage Distribution Network due to Photovoltaic Generation” w
czasopismie ,,Energies” oraz ,,Wpltyw prosumenckich instalacji fotowoltaicznych na prace



sieci rozdzielczej niskiego napigcia” w czasopi$mie Przeglad Elektrotechniczny. W tej czegsci
przedstawiono: testowa sie¢ rozdzielcza nN; narzedzie shuzace do wykonywania analiz;
wplyw prosumenckich mikroinstalacji fotowoltaicznych na prace testowej sieci nN oraz
wplyw wybranych czynnikow na ryzyko przekroczenia dopuszczalnych warunkow pracy
testowej sieci nN wspotpracujacej ze zrodtami fotowoltaicznymi.

Czg$¢ wdrozeniowa obejmuje rozdzial 4 autoreferatu oraz 3 publikacje naukowe: ,,Ryzyko
przekroczenia normalnych warunkéw pracy sieci niskiego napi¢cia z duzym udzialem
prosumenckich mikroinstalacji fotowoltaicznych” w czasopiSmie Rynek Energii; ,,Wplyw
prosumenckich mikroinstalacji fotowoltaicznych na prace sieci dystrybucyjnej niskiego
napigcia” w monografii  senackiej oraz ,Minimalizacja wplywu prosumenckich
mikroinstalacji fotowoltaicznych na pracg sieci niskiego napigcia” w czasopismie ,,Przeglad
Elektrotechniczny”. W tej czgéci przedstawiono: modele rzeczywistych sieci rozdzielczych
nN; narzedzie do przeprowadzania analizy pracy rzeczywistych sieci dystrybucyjnych nN;
przyktadowe wyniki uzyskane z zastosowaniem opracowanego narzedzia;. minimalizacj¢
wpltywu mikroinstalacji fotowoltaicznych na prace rzeczywistej sieci nN oraz zastosowanie
magazynow energii do regulacji napigcia w sieci dystrybucyjnej nN.

Zakres 1 forma przeprowadzonych przez Doktoranta analiz i badan zar6wno w czg¢sci naukowe;j
jak i wdrozeniowej jest wlasciwa, a zastosowane opisy i1 prezentacje zatozen i danych dla
rozpatrywanych wariantow sieci dystrybucyjnych nN z prosumenckimi instalacjami
fotowoltaicznymi 1 wyniki obliczen modelowo-symulacyjnych sa usystematyzowane,
wlasciwe 1 dobrze zilustrowane w postaci gtéwnie rysunkéw. W ograniczonym stopniu
Doktorant stosowat do prezentacji tabele, co jest uzasadnione problematyka poruszang w
rozprawie doktorskiej. Doktorant przeprowadzitl w autoreferacie i publikacjach naukowych
usystematyzowang wnikliwg dyskusje 1 wszechstronng analize¢ uzyskanych wynikow.

Rozprawa doktorska zostala zakofnczona ciekawym podsumowaniem i interesujagcymi
wnioskami koncowymi zwigzanymi z realizacjg pracy doktorskiej. Znajduja si¢ one w
rozdziale 5 autoreferatu w wersji pelnej oraz w kazdej z 6-ciu publikacji naukowych w wersji
czastkowej, odnoszacej si¢ do poruszanej tematyki.

Rozprawa doktorska zawiera obszerng bibliografi¢ do rozprawy doktorskiej, ktdra zawiera:
krajowe regulacje prawne, monografie, podrgczniki akademickie, artykuty, referaty, normy,
instrukcje, standardy, opracowania, raporty i  strony internetowe z  informacjami
technicznymi oraz informacje techniczne 1 statystyczne zwigzane z przedmiotem badan
realizowanym przez Doktoranta. Bibliografia znajduje si¢ w rozdziale 6 autoreferatu w wersji
pelnej oraz w kazdej z 6-ciu publikacji naukowych w wersji czastkowej, odnoszacej si¢ do
poruszanej tematyki. Pozycje bibliograficzne sg aktualne, wtasciwie dobrane i odpowiednie
w stosunku do tematyki rozprawy doktorskiej. Publikacje zamieszczone sg w kolejnosci
cytowania. W tek$cie autoreferatu i publikacji naukowych znajduja si¢ odwotania do
wszystkich pozycji literatury, a Doktorant cytuje je obszernie, prawidlowo 1 we wilasciwych
miejscach.

Rozprawa doktorska obejmujaca autoreferat i zbior 6-ciu powigzanych tematycznie
publikacji naukowych opracowana przez Doktoranta jednoznacznie wskazuje, ze Doktorant
w bardzo dobrym stopniu opanowal umiejetnos¢ redagowania tekstow naukowych
(artykutow, referatéw, rozdziatbw w monografiach). Lektura zaro6wno autoreferatu jak i
publikacji naukowych jest ciekawa i interesujaca. Doktorant bardzo dobrze czuje si¢ w
tematyce dotyczacej odnawialnych Zrédet energii, prosumenckich mikroinstalacji
fotowoltaicznych oraz sieci dystrybucyjnych. Doktorant ma bardzo duzg wiedzg w tych
obszarach 1 potrafi to przedstawi¢ ja w sposob jasny i zrozumiatly w teks$cie zar6wno
autoreferatu jak i1 publikacji naukowe;.



5. Glowne osiggniecie Doktoranta

Glownym osiggnigciem Doktoranta jest opracowanie i wdrozenie w przedsigbiorstwie
energetycznym Tauron Dystrybucja S.A. metodologii i narzedzi obliczeniowych do oceny
wpltywu prosumenckich instalacji fotowoltaicznych na wybrane parametry charakteryzujace
prac¢ sieci dystrybucyjnej niskiego napigcia 1 zaktocen przez nie wprowadzanych oraz
rozwigzan ograniczajagcych negatywny wptyw tych instalacji. Doktorant opracowatl m.in.
model testowej sieci rozdzielczej nN i narzedzie stuzace do wykonywania analiz pracy tej
sieci; modele rzeczywistych sieci rozdzielczych nN 1 narzedzie do przeprowadzania analizy
pracy rzeczywistych sieci dystrybucyjnych nN; analize wplywu wybranych czynnikoéw na
ryzyko przekroczenia dopuszczalnych warunkéw pracy sieci testowej 1 sieci rzeczywistej z
prosumenckimi instalacjami fotowoltaicznymi; analiz¢ mozliwo$ci obnizenia poziomow
napig¢ w analizowanej sieci testowej 1 sieci rzeczywistej przy pracy prosumenckich
mikroinstalacji  fotowoltaicznych oraz zastosowanie rozproszonych prosumenckich
magazynow energii do regulacji napigcia w sieci dystrybucyjnej nN.

6. Uwagi szczegolowe i dyskusyjne

1. Dlaczego Doktorant w autoreferacie na poczatku, obok streszczenia pracy doktorskiej w
jezyku polskim przedstawionego na stronach 4-6 autoreferatu, nie przedstawit streszczenia w
jezyku angielskim wraz z lista skrotéw, oznaczen i symboli stosowanych w pracy.

W ocenie Recenzenta takie streszczenie wraz z lista skrotow, oznaczen 1 symboli

stosowanych w pracy powinno si¢ znalez¢ w autoreferacie, mimo ze praca doktorska
Doktoranta nie jest klasyczng rozprawa doktorska, a stanowi zbidor 6 powigzanych
tematycznie publikacji naukowych wraz z autoreferatem. Sposrod tych 6-ciu publikacji 5 jest
w jezyku polskim, a tylko jedna w jezyku angielskim (w czasopi§mie Energies). Przy czym
streszczenia krajowych publikacji w jezyku angielskim sg skrotowe i nie oddaja w pelni
ztozonych badan Doktoranta.
2. Dlaczego Doktorant w autoreferacie nie omowit w ramach wprowadzenia krajowych
regulacji prawnych w obszarze mikroinstalacji prosumenckich takich jak Ustawa z dnia 20
lutego 2015 r. o odnawianych zrodtach energii, ktora definiuje m.in. pojecie prosumenta i
mikroinstalacji oraz regulacji dotyczacych zasad wspotpracy mikroinstalacji prosumenckich z
siecig elektroenergetyczng, w tym kodeksu sieci NC RFG - The Network Code of
Requirements for Generators. Takich informacji nie ma rowniez w zadnej z 6-ciu
powigzanych tematycznie publikacji naukowych, a Doktorant ogranicza si¢ w tym zakresie
wlasciwie tylko do Instrukcji Ruchu i Eksploatacji Sieci Dystrybucyjnej spotki Tauron
Dystrybucja S.A.

W ocenie Recenzenta wspomniane regulacje maja kluczowe znaczenie w kontekscie
problematyki realizowanej przez Doktoranta w ramach doktoratu wdrozeniowego, a
publikacja naukowa obejmujgca: wprowadzenie, przeglad krajowych regulacji prawnych w
obszarze mikroinstalacji prosumenckich, przeglad regulacji dotyczacych zasad wspotpracy
mikroinstalacji prosumenckich oraz np. analiz¢ rozwoju instalacji prosumenckich w kraju
stanowilaby dobrg podbudowe do pracy doktorskiej Doktoranta obejmujacej 6 powigzanych
tematycznie publikacji naukowych.

Prosz¢ o informacje jakie s3 najwazniejsze krajowe akty prawne w obszarze
mikroinstalacji prosumenckich 1 regulacje dotyczace zasad wspotpracy mikroinstalacji
prosumenckich z siecig elektroenergetyczng i co one obejmuja.

3. Doktorant w autoreferacie na stronach 9 1 10 przedstawia rysunki Rys. 1.1. £gczna liczba
mikroinstalacji PV przytqczonych przez OSD w cyklu kwartalnym oraz Rys. 1.2. Lgczna moc
mikroinstalacji PV przytgczonych przez OSD w cyklu kwartalnym 1 analizuje je wyrdzniajac trzy



okresy rozwoju prosumenckich instalacji fotowoltaicznych w kraju: I - do konca 2019 r.
wlacznie; I1 — od IV kwartalu 2019 r. — do konca I kwartatu 2022 r. i III — od II kwartatu 2022
r. do chwili obecnej. Przy czym w ocenie Doktoranta II okres rozwoju ma zwigzek z
wprowadzeniem rozliczenia iloSciowego produkowanej przez prosumentdéw — energii
realizowanego w systemie opustow (tzw. ,,net-metering”), a III okres rozwoju ma zwigzek z
wprowadzeniem rozliczenia wartoSciowego (sprzedawanej i kupowanej energii przez
prosumenta) z wykorzystaniem odpowiedniej ceny (tzw. ,,net-billing”).

Takie spojrzenie jest uproszczone w ocenie Recenzenta bowiem rozwdj prosumenckich
instalacji fotowoltaicznych w kraju wynika z: rosngcych kosztow energii elektrycznej dla
odbiorcy koncowego; checi uzyskania czg$ciowej niezalezno$ci energetycznej; poprawy
niezawodnosci, cigglo$ci 1 pewnosci zasilania; obnizania poziomu kosztow podzespotow
mikroinstalacji; dotacji krajowych i samorzagdowych na zakup mikroinstalacji (np. program
»,M06] Prad 6.0”) oraz wzrostu $wiadomos$ci ekologicznej spoleczenstwa. Wspomniane
systemy rozliczen prosumenta odgrywaja w tym wazna, ale jednak ograniczong rolg.

Prosz¢ o informacje jakie sa w ocenie Doktoranta najwazniejsze czynniki rozwoju

prosumenckich instalacji fotowoltaicznych w kraju 1 wyjasnienie czy zaobserwowana w
ostatnim okresie stabngca dynamika wzrostu liczby instalacji prosumenckich w kraju i ich
mocy zainstalowanej (w 2024 r. - 10%, 2023 r. — 15%, 2022 r. — 41%. 2021 r. — 87%) ma
jedynie zwiagzek z wprowadzeniem rozliczenia warto$ciowego prosumenta (tzw. ,net-
billing™), czy nie.
4. Doktorant w autoreferacie na stronie 12 (oraz w 6-ciu publikacjach naukowych)
przedstawia zaktocenia w pracy sieci nN wprowadzane przez prosumenckie instalacje
fotowoltaiczne. Obejmuja one wg Doktoranta: przekroczenie napigcia powyzej wartosci
dopuszczalnej, pojawienie si¢ odwrotnych przeptywow mocy czynnej, czyli przeptywow z
sieci nN do sieci SN, przekroczenie pradu dopuszczalnego dtugotrwale dla danego elementu
sieci, wzrost strat sieciowych w stosunku do pracy tej samej sieci bez zrédet PV oraz wzrost
niesymetrii napi¢¢ (gtownie sktadowej zerowe;j).

Dlaczego Doktorant pomingt takie zaklocenia jak: skokowe zmiany napigcia; wzrost

wartos$ci krotko 1 dlugookresowych wspotczynnikéw migotania $wiatta (P 1 Pir) czy wzrost
niesymetrii pradéw. Prosze o informacje jakie s3 w ocenie Doktoranta trzy najistotniejsze
zaktocenia w sieci dystrybucyjnej niskiego napigcia w przypadku jej duzego nasycenia
prosumenckimi instalacjami fotowoltaicznymi, w sytuacji gdy rozpatrujemy ja catosciowo, a
nie lokalnie.
5. Doktorant w autoreferacie na stronach od 22 do 25 (oraz w dwdéch publikacjach naukowych
(Slgskie Wiadomosci Elektryczne, Energies)) przedstawia wybor narzedzia do analizy stanéw
pracy sieci niskiego napi¢cia. Przeprowadza w zréznicowanej formie opisowej analize¢ cech
oraz gtownych zalet i wad najczesciej stosowanych programow komputerowych: OpenDSS,
GridLAB-D, CYMDIST i PowerFactory oraz dokonuje wyboru najlepszego narzedzia —
programu OpenDSS.

W ocenie Recenzenta, o ile mozna uzna¢, ze narzedzie analityczne OpenDSS jest lepsze
od programow GridLAB-D czy CYMDIST, to jednak ma zdecydowanie mniejsze mozliwosci
od najpopularniejszego w tym zakresie programu komercyjnego jakim jest Power Factory
Dlatego gtownym i1 najwazniejszym kryterium wyboru narzgdzia przez Doktoranta bylo - czy
jest to narzgdzie bezptatne (typu open-source) czy komercyjne (ptatne), co powinno by¢
zaakcentowane w przeprowadzonej analizie. Ponadto takie pordéwnanie narzedzi
obliczeniowych, aby bylo bardziej czytelne. powinno by¢ przeprowadzone w formie tabeli z
poréwnaniem waznych elementéw, cech, mozliwosci, zalet i wad wspomnianych programéw,
a nie w formie opisowej i zréznicowanej dla kazdego opisywanego programu.

6. Doktorant w autoreferacie na stronach od 27 do 35 (oraz w dwdéch publikacjach naukowych
(Energies, Przeglgd Elektrotechniczny-1/2024)) przedstawia wpltyw prosumenckich



mikroinstalacji fotowoltaicznych na prace testowej sieci nN. Przeprowadza badania dla
trzech stopni nasycenia sieci zrodtami fotowoltaicznymi « na poziomie: 0, 25% i 50%. Przy
czym dla kazdego odbiorcy wyposazonego w zrodio PV przyjmuje jednakowe wartosci
rocznego czasu wykorzystania mocy zainstalowanej zrodet fotowoltaicznych 7 na poziomie
1000 h oraz wspodtczynnika autokonsumpcji f na poziomie 0,25.

Prosze o przedstawienie przestanek, ktore zadecydowaly o wyborze takich, a nie innych

warto$ci: wspotczynnika nasycenia sieci zrdédtami fotowoltaicznymi, rocznego czasu
wykorzystania mocy zainstalowanej Zrddet fotowoltaicznych czy wspodtczynnika
autokonsumpcji ~ wyprodukowanej przez prosumenta energii elektrycznej w instalacji
fotowoltaicznej, bowiem w literaturze spotyka si¢ rowniez analizy dla wielu innych wartos$ci
wspomnianych parametrow.
7. Doktorant w autoreferacie na stronie 30 (oraz w dwoch publikacjach naukowych (Energies,
Przeglqd Elektrotechniczny-1/2024)) przedstawia wzor 3.3, ktéry umozliwia okreslenie
wymaganej mocy znamionowej zrodta fotowoltaicznego Pnpv. We wzorze tym pojawia si¢
wspolczynnik y, ktory okresla ilo$¢ energii produkowanej w zrodtach PV.

W ocenie Recenzenta nazwa tego wspotczynnika jest niefortunna, ilo$¢ energii

produkowanej w zrodtach fotowoltaicznych powinna by¢ wyrazana w kWh, a nie w formie
bezwymiarowej. Prosze o wyjasnienie, co ten wspotczynnik oznacza, jak jest definiowany i
okreslany, czy ma charakter bezwymiarowy i dlaczego jest przyjmowany przez Doktoranta na
stalym poziomie réwnym 0, 2.
8. Doktorant w autoreferacie na stronie 36 (oraz w dwoch publikacjach naukowych (Energies,
Przeglqd  Elektrotechniczny-1/2024)) przedstawia zalezno$¢ 3.4, ktéora umozliwia
wyznaczenie ryzyka przekroczenia dopuszczalnych warunkéw pracy sieci nN z
zainstalowanymi mikroinstalacjami PV. Przy czym niedopuszczalne warunki rozpatrywane
przez Doktoranta obejmuja: napigcie w danym wezle jest wyzsze niz 1,1 U, lub nizsze niz 0,9
U, (gdzie: U, — napiecie znamionowe sieci); sktadowg zerowa i przeciwng napi¢cia w danym
wezle jest wigksza niz 2% sktadowej zgodnej napigcia; warto$¢ pradu przeptywajacego przez
dany element sieci (linia, transformator) jest wicksza od pragdu znamionowego tego elementu;
pojawienie si¢ odwrotnego przeplywu energii przez transformator (od sieci nN do sieci SN)
oraz catkowite straty energii w sieci z zainstalowanymi zrodtami PV sg wigksze niz w sieci
bez tych zrodet.

Przedstawione przez Doktoranta niedopuszczalne warunki pracy sieci dystrybucyjnej nN
nie wyczerpuja katalogu zaktocen, ktore moga wprowadza¢ prosumenckie instalacje
fotowoltaiczne, ponadto majg czesto zrdznicowang wage dla operatoréw systemu
dystrybucyjnego, w sytuacji gdy odnosza si¢ do roznych lokalnych sieci dystrybucyjnej
niskiego napigcia zlokalizowanych w rdéznych czg$ciach kraju na terenach wiejskich,
podmiejskich lub miejskich, gdzie dominuje zabudowa jednorodzinna. W ocenie skutkoéw
zaktocen wazne jest nie tylko miejsce, ale rowniez czas ich wystapienia. Czy w zwiazku z
tym Doktorant dopuszcza pewng elastycznos¢ w swoim podejsciu. Prosze o informacje, dla
ktorych z wymienionych warunkdéw nalezy bezwzglednie lub w pierwszej kolejnosci
szacowac ryzyko przekroczenia warunkow.

9. Doktorant w autoreferacie na stronie 39 przedstawia rysunek Rys. 3.12. Asymetryczny
przebiegu obcigzenia, w jednostkach wzglednych, dla tygodniowego horyzontu czasowego.
Niestety rysunek ten jest nieczytelny, co ogranicza mozliwos¢ jego analizy przez czytelnika
autoreferatu pracy doktorskiej. Niewiele pomaga tutaj sigganie do Zrddia i jego analiza w
publikacji naukowej (Energies), bowiem jako$¢ tego rysunku niestety nie jest wtasciwa.

10. Doktorant w autoreferacie na stronie 59, 60, 63 i 64 przedstawia rysunki: Rys. 4.4.
Porownanie rocznych ryzyk wystgpienia przeptywu odwrotnego na transformatorze w
zaleznosci od wartosci wspotczynnika o dla roznego typu sieci; Rys. 4.5. Porownanie
stosunku rocznych strat energii w sieci z zainstalowanymi Zrodlami PV do sieci bez nich w
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zaleznosci od wartosci wspotczynnika o dla roznego typu sieci nN; Rys. 4.6. Porownanie
sredniego rocznego ryzyka wzrostu napiecia powyzej 1,1 U, w calej sieci w zaleznosci od
wartoSci wspotczynnika o dla roznego typu sieci nN; Rys. 4.7. Porownanie srednich rocznych
ryzyk wzrostu napiecia powyzej 1,1 U, dla odbiorcy zlokalizowanego najdalej od stacji SN/nN
w zaleznosci od wartosci wspolczynnika a dla roznego typu sieci nN ograniczajac si¢ tylko
do podania wartosci, bez podania jednostek. Informacja o jednostkach jest szczegdlnie
istotna w przypadku osi pionowej, bowiem umozliwia wlasciwg analize rysunkow.

11. Doktorant w autoreferacie na stronie 54 przedstawia Tabele 4.1 Przyktady nazewnictwa
elementow sieci nN zastosowane podczas ich wizualizacji w programie QGIS w ktorej
element O4S8 objasnia blednie jako obwod nr 2, stup nr 8. Prawidlowe objasnienie tego
elementu powinno brzmie¢ obwdd nr 4, stup nr 8.

12. Doktorant w autoreferacie w rozdziale 4.3.2 (oraz w trzech publikacjach naukowych
(Rynek Energii, rozdziat w monografii senackiej, Przeglgd Elektrotechniczny-10/2024)) na
stronach od 73 do 84 przedstawia analize mozliwos$ci obnizenia poziomdw napig¢ w wybrane;j
sieci nN przy pracy mikroinstalacji PV. Przy czym bierze pod uwage dla analizowanego
przyktadu - fragmentu rzeczywistej sieci dystrybucyjnej nN klasyczne, typowe rozwigzania
praktyczne do ktorych zalicza si¢: wymiang transformatora na jednostk¢ o mocy 630 kVA
oraz dodatkowo skablowanie catej sieci razem z przytaczami za pomoca kabli o przekroju 240
mm?; wymiane przewodéw o przekroju 50 mm? na 70 mm?, a 70 mm?® na 120 mm? (pozostala
czg$¢ sieci bez zmian); wymiang transformatora na jednostke o mocy 630 kVA przy
zachowanych dotychczasowych przekrojach przewodow roboczych linii; budowe nowej
stacji SN/nN i wprowadzenie nowych podzialéw sieci polegajace na skroceniu wybranych
obwodéw; beznapigciowa zmiang przektadni transformatora SN/nN (400 kVA);
podobcigzeniowg zmiang przekladni transformatora SN/nN (400 kVA); zmiang
wspolczynnika mocy falownikéw z obecnego cosp = 1 na cose = 0,8P (pobdr mocy biernej
indukcyjnej); instalacj¢ centralnego magazynu energii zlokalizowanego przy stacji zasilajacej;
instalacje zbiorczych magazynoéw energii zlokalizowanych po jednym w kazdym obwodzie
oraz instalacj¢ rozproszonych magazyndéw energii, zlokalizowanych u losowo wybranych
prosumentow.

W ocenie Recenzenta wymienione rozwigzania techniczne rdznig si¢ od siebie kosztami,
mozliwosciami implementacji oraz odpowiedzialnosciag za ich wdrozenie (OSD lub
prosument). Przyktadowo budowa nowej stacji SN/nN, ingerencja w transformator SN/nN
czy wymiana przewodéw lub zmiana sposobu prowadzenia linii nN lezy w kompetencjach
operatora systemu dystrybucyjnego, natomiast za stosowanie regulacji w falownikach lub
montaz indywidualnych magazynéw energii odpowiedzialni sg zgodnie z krajowymi
regulacjami prawnymi prosumenci. Dlatego w pracy Doktorant powinien wymienione
rozwigzania techniczne pogrupowaé, omowi¢ szczegdtowo, a nie przedstawi¢ ogolnie.
Ponadto powinien zwr6ci¢ uwage na koszty rozwigzania ponoszone przez OSD, potencjalne
problemy np. w obszarze formalno-prawnym przy wymianie linii z napowietrznej na kablowa
czy potencjalne dodatkowe korzysci dla operatora np. zwigkszenie elastycznosci sieci
dystrybucyjnej po modernizacji sieci 1 wymianie transformatora. Prosze o informacje jakie sg
najkorzystniejsze dla operatora systemu dystrybucyjnego rozwigzania techniczne, ktore
umozliwiajg obnizenie poziomoéw napi¢¢ w analizowanym przez Doktoranta fragmencie
rzeczywistej sieci dystrybucyjnej nN.

13. Doktorant w autoreferacie w rozdziale 4.3.2 (oraz w trzech publikacjach naukowych
(Rynek Energii, rozdzial w monografii senackiej, Przeglgd Elektrotechniczny-10/2024)) na
stronach od 73 do 84 przedstawia analiz¢ mozliwo$ci obnizenia poziomdw napig¢ w wybranej
sieci nN przy pracy mikroinstalacji PV. Przy czym bierze pod uwage dla analizowanego
przyktadu - fragmentu rzeczywistej sieci dystrybucyjnej nN klasyczne, typowe rozwigzania
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praktyczne do ktorych zalicza si¢ m.in. beznapigciowg zmian¢ przektadni transformatora
SN/nN (400 kVA).

Jaka jest w ocenie Doktoranta efektywnos$¢ takiego rozwigzania bowiem zmiana potozenia

przetacznika zaczepow transformatora SN/nN jest najprostszym i najtanszym rozwigzaniem
dla OSD. Metoda ta nie wymaga naktadéw inwestycyjnych, a operator ponosi jedynie koszty
operacyjne (zaangazowanie pracownikow i pojazdow spotki) oraz straty z tytulu chwilowego
wstrzymania dostawy energii elektrycznej, na czas wykonania operacji przetaczenia, ktora
jest przewaznie realizowana w stanie bezpragdowym.
14. Doktorant w autoreferacie w rozdziale 4.4 (oraz w dwodch publikacjach naukowych
(rozdziat w monografii senackiej, Przeglgd Elektrotechniczny-10/2024)) na stronach od 85 do
105 przedstawia zastosowanie magazynow energii do regulacji napigcia w sieci
dystrybucyjnej nN. Przy czym magazyny te zlokalizowane sg u wybranych prosumentow, a
ich sterowanie moze by¢ realizowane w oparciu o zaproponowane przez Doktoranta
algorytmy minimalizacji kosztow energii lub maksymalizacji neutralno$ci finansowe;.

W ocenie Recenzenta indywidualne magazyny energii stanowig najlepsze i najtansze
rozwigzanie do regulacji napigcia w sieci dystrybucyjnej niskiego napig¢cia. Jest ono korzystne
zarowno dla prosumentow jak 1 OSD, zwieksza bowiem mozliwo$ci wykorzystania energii w
okresach nadprodukcji i zmniejsza negatywne oddzialywanie prosumenckich instalacji
fotowoltaicznych w sieci dystrybucyjnej nN nalezacej do OSD. Ich zainstalowanie nie
powinno stanowi¢ problemow technicznych dla wigkszo$ci prosumentéw. Niemniej jednak
ze wzgledu na ich koszt (Srednio kilka tys. zt) nie kazdy prosument jest sktonny do takiej
inwestycji. Ponadto obecnie prosument moze przechowywaé¢ wyprodukowang przez wlasng
instalacje energie elektryczng 1 wprowadzi¢ do sieci po wyzszej cenie rynkowej, natomiast
tadowanie magazynu z sieci po nizszej cenie i wprowadzanie do sieci po wyzszej jest
niedozwolone. Takie dziatanie wymaga zatozenia dzialalnosci gospodarcze;.

Rozwigzania przedstawione przez Doktoranta muszg obok aspektow technicznych

uwzglednia¢ réznorodne krajowe ograniczenia natury ekonomicznej, spotecznej czy
formalno-prawnej w rozpatrywanym obszarze i uwzglednia¢ realia krajowe. W zwiazku z
tym prosze o przedstawienie propozycji Doktoranta, ktore umozliwig wigksza implementacje
indywidualnych magazynow energii u prosumentow.
14. Doktorant w ramach autoreferatu w rozdziatach 3 i 4 doktadnie omoéwit 1 przedstawit
osiggnigcia naukowe 1 wdrozeniowe zwigzane z realizacja pracy doktorskiej. W
podsumowaniu przedstawionym w rozdziale 5 autoreferatu zabraklo jednak informacji o
planowanych przysztych pracach badawczych w tym obszarze, co stanowi pewien standard
przyjety w rozprawach doktorskich. Czy oznacza to, ze Doktorant uwaza swoje rozwigzanie
za kompletne, w pelni zaspokajajace potrzeby operatora systemu dystrybucyjnego w tym
wzgledzie 1 nie wymagajace dalszego rozwoju.

Prosze o uzupetnienie tych informacji i nakreslenie planow badawczych na przysztosé. W
ocenie Recenzenta praca doktorska realizowana przez Doktoranta stanowi punkt wyjscia do
dalszych badan w tym obszarze.

Przedstawione powyzej uwagi szczegotowe 1 dyskusyjne nie obnizaja warto$ci
merytorycznej pracy doktorskiej i nie umniejszajg osiaggni¢¢ Doktoranta.

7. Uwagi redakcyjne
Usterki redakcyjne w rozprawie doktorskiej dotyczg btedow gramatycznych, edycyjnych

(literowek) 1 interpunkcyjnych w autoreferacie rozprawy doktorskiej. Liczba tych usterek jest
ograniczona 1 stosunkowo mata.
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Usterki redakcyjne nie dotycza zbioru 6-ciu powigzanych tematycznie publikacji
naukowych, a wigc artykuléw i rozdzialu w monografii senackiej, ktore zostaty poddane
pelnemu cyklowi wydawniczemu obejmujgcemu m.in. recenzje oraz korekty recenzentdw,
redakcyjng i autorska.

Btedy gramatyczne wigza si¢ z niewtasciwg forma zdania: (str.15) ,,Sieci rozdzielcze nN
eksploatowane w Polskim, podobnie jak i pozostalych cze$ciach europejskiego systemu
elektroenergetycznego,...” , ktore powinno brzmie¢ ,,,,Sieci rozdzielcze nN eksploatowane w
polskim systemie elektroenergetycznym, podobnie jak i pozostatych czg¢sciach europejskiego
systemu elektroenergetycznego,...”; (str.37) ,,Do przygotowania asymetrycznego profilu
obcigzanie wykorzystano generator liczb losowych o rozktadzie normalnym.”, ktére powinno
brzmiec¢ ,,Do przygotowania asymetrycznego profilu obcigzenia wykorzystano generator liczb
losowych o rozkladzie normalnym.”; (str.66) ,,Odbiorcy w tej sieci do§wiadczaja najwigcej 1
trwajacych najdtuzej przepie¢ dtugoterminowych.”, ktéore powinno brzmie¢ ,,Odbiorcy w tej
sieci doswiadczaja najwigcej najdluzej trwajacych przepigé dlugoterminowych”; (str.103) ,,Z
punktu widzenia catej sieci ilos¢ niewygenerowanej energii zmniejszyta si¢ Srednio o 37%
przy maksymalizacji neutralno$ci finansowg prosumentéw...”, ktére powinno brzmie¢ ,,.Z
punktu widzenia catej sieci ilos¢ niewygenerowanej energii zmniejszyta si¢ Srednio o 37%
przy maksymalizacji neutralnos$ci finansowej prosumentéw” i (str.106) ,,Wychodza naprzeciw
problemom z jakimi muszg mierzy¢ si¢ operatorzy systemow dystrybucyjnych...”, ktore
powinno brzmie¢ ,,Wychodzac naprzeciw problemom z jakimi musza mierzy¢ si¢ operatorzy
systemow dystrybucyjnych...”.

Bledy gramatyczne wiaza si¢ dodatkowo z powtarzaniem tych samych stow w jednym
zdaniu, co jest niewtasciwe stylistycznie: (str. 50) dotyczy ,,r6zny” - ,,...(r6zna lokalizacja
tych samych prosumentéw w réznych punktach sieci moze mie¢ rézny wptyw na jej prace)...,
ktore powinno brzmie¢ ,,...(inna lokalizacja tych samych prosumentéw w punktach sieci
moze prowadzi¢ do zréznicowanego wptywu na jej pracg)...”.

Btedy edycyjne pojawiaja si¢ na: str. 13 (,,Nalez jednak zaznaczy¢...”, a powinno by¢
»Nalezy jednak zaznaczyc¢...”); str. 14 (,,...z uwagi na duzg licz¢ zainstalowanych instalacji
prosumenckich...”, a powinno by¢ ,,...z uwagi na duzg liczbe zainstalowanych instalacji
prosumenckich...”); str. 25 (,,...wybrano siec zasilajacag odbiorcow komunalno-bytowych
(czes¢ Residential)...”, a powinno by¢ ,,...wybrano sie¢ zasilajagcg odbiorcow komunalno-
bytowych (cze$¢ Residential)...”); str. 29 (,,...E=PTs=Scos@Ts, w ktorej E oznacza roczne
zuzycie energii elektrycznej odbiorcy (w kWh),..”, a powinno by¢ ,,...E=PTs=Scos@Ts, w
ktorej: E oznacza roczne zuzycie energii elektrycznej odbiorcy (w kWh),...”); str. 29
(,,...wygenerowany przez mikroinstalacj¢ PV z nimi zintegrowane (Epv).”, a powinno by¢
,wygenerowany przez mikroinstalacj¢ PV z nimi zintegrowana (Epv).”); str. 30 (,,Ta nazwa i
symbol bede wykorzystywane w dalszej czgsci pracy.”, a powinno by¢ ,,Ta nazwa i symbol
beda wykorzystywane w dalszej czeSci pracy.”); str. 30 (,,...w ktorym [ oznacza
wspotczynnik autokonsumpcji, 7y jest wspotczynnikiem okreslajacym ilo$¢ energii
produkowanej w zrédtach PV...”, a powinno by¢ ,,...w ktorym: [ oznacza wspdiczynnik
autokonsumpcji, y jest wspotczynnikiem okreslajacym ilo$¢ energii produkowanej w zrodtach
PV.,...”); str. 61 (,,...przy wyzszych wartosciach wspotczynnika a).”, a powinno by¢ ,,...przy
wyzszych warto$ciach wspotczynnika a.”); str. 66 (,,...pozwala to z punktu widzenie OSD
skupi¢ swoje dziatania inwestycyjne...”, a powinno by¢ ,,...pozwala to z punktu widzenia
OSD skupi¢ swoje dziatania inwestycyjne...”); str. 78 (,,...(u odbiorcy tego stwierdzono
najgorsze warunku napigciowe w catej sieci, stad decyzja o jego wyborze)...”, a powinno by¢
(,,...(u odbiorcy tego stwierdzono najgorsze warunki napigciowe w catej sieci, stad decyzja o
jego wyborze)...”); str. 79 (,,W tym miejscy nalezy zwrdci¢ uwagge,...”, a powinno by¢ ,,W
tym miejscu nalezy zwrdci¢ uwage,...”); str. 79 (,,...to wzrost wskazniki r6znicy bilansowe;]
danego OSD. ”, a powinno by¢ ,,...to wzrost wskazniki r6znicy bilansowej danego OSD.”);
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str. 80 (,,Szczegotowa analizy wynikow wykazata, ze dla takiej lokalizacji...”, a powinno by¢
»Szczegotowa analiza wynikow wykazata, ze dla takiej lokalizacji...”); str. 86 (,,...gdzie ¢ to
cena energii,..”, a powinno by¢ ,,...gdzie: ¢, to cena energii,...”); str. 89 (,,Dobowy profil
sterownia magazynem...”, a powinno by¢ ,,Dobowy profil sterowania magazynem ...”); str.
92 (,,Dla kazdego odbiorcy okreslono maksymalng warto$¢ przepi¢¢ oraz czas ich trwania w
ciggu dobry.”, a powinno by¢ ,Dla kazdego odbiorcy okreslono maksymalng warto$¢
przepie¢ oraz czas ich trwania w ciggu doby.”); str. 92 (,,Rys. 4.27. Maksymalne wartosci
przepie¢ w ciggu dobry dla odbiorcow...”, a powinno by¢ ,,Rys. 4.27. Maksymalne warto$ci
przepie¢ w ciggu doby dla odbiorcow...”); str. 93 (,,Rys. 4.28. Czas trwania przepi¢¢ w ciggu
dobry dla odbiorcow...”, a powinno by¢ ,,Rys. 4.28. Czas trwania przepi¢g¢ w ciggu doby dla
odbiorcow ...”); str. 95 (,,Rys. 4.30. Maksymalne wartosci przepie¢ w ciggu dobry dla
odbiorcow ...”, a powinno by¢ ,,Rys. 4.30. Maksymalne warto$ci przepig¢ w ciagu doby dla
odbiorcow ...”); str. 95 (,,Rys. 4.31. Czas trwania przepi¢¢ w ciggu dobry dla odbiorcow ...”,
a powinno by¢ ,,Rys. 4.31. Czas trwania przepie¢ w ciggu doby dla odbiorcow ...”); str. 97
(,,Rys. 4.33 Maksymalne wartos$ci przepig¢ w ciggu dobry dla odbiorcéw ...”, a powinno by¢
,»Rys. 4.33 Maksymalne wartosci przepie¢ w ciggu doby dla odbiorcow ...”); str. 97 (,,Rys.
4.34 Czas trwania przepi¢¢ w ciggu dobry dla odbiorcow...”, a powinno by¢ ,,Rys. 4.34 Czas
trwania przepie¢ w ciggu doby dla odbiorcéw ...”) i str. 100 (,,...obserwacje pracy
pojedynczego magazynu energii w okresie kilu dni.”, a powinno byc¢ ,,...obserwacje pracy
pojedynczego magazynu energii w okresie kilku dni.”);

Informacje o btedach interpunkcyjnych zostaty naniesione otowkiem przez Recenzenta na
otrzymanym egzemplarzu autoreferatu rozprawy doktorskiej wraz z propozycjami zmian.

Przedstawione powyzej uwagi redakcyjne dotyczg jedynie autoreferatu i nie dotycza 6-ciu
powiazanych tematycznie publikacji naukowych (artykutow i rozdzialu w monografii
senackiej), ktore zostaly poddane pelnemu cyklowi wydawniczemu 1 prezentujg si¢ pod
wzgledem redakcyjnym bez zarzutu. Nie obnizajg warto$ci merytorycznej doktoratu i nie
umniejszajg osiggni¢¢ Doktoranta.

8. Wniosek koncowy

Opiniowana rozprawa doktorska mgr inz. Marcina Smotki obejmujgca autoreferat i zbior
6-ciu powigzanych tematycznie publikacji naukowych stanowi warto§ciowe i1 oryginalne
opracowanie, ktore przedstawia rozwigzanie interesujgcego, aktualnego 1 waznego dla
praktyki problemu naukowego dotyczacego wlasciwej oceny wpltywu prosumenckich
instalacji fotowoltaicznych na wybrane parametry charakteryzujgce prace sieci dystrybucyjne;j
niskiego napigcia oraz rozwigzan ograniczajacych ten wplyw, w sytuacji gdy jest on
negatywny.

Przedstawione przez Doktoranta rezultaty badan analitycznych i modelowo-symulacyjnych
sg interesujace, a wnioski przedstawione przez Doktoranta z nich wynikajace sg spojne i
logiczne. Maja duza warto$¢ poznawcza i praktyczna, bowiem opracowana przez Doktoranta
metodologia 1 narzedzia obliczeniowe =zostalty wdrozone 1 sg wykorzystywane w
przedsigbiorstwie energetycznym - Tauron Dystrybucja S.A. Ponadto moga stanowi¢ bardzo
pomocne narzedzie dla innych operatorow systeméw dystrybucyjnych do oceny wpltywu
prosumenckich instalacji fotowoltaicznych na wybrane parametry charakteryzujace prace
sieci dystrybucyjnej niskiego napiecia 1 zaktocen przez nie wprowadzanych oraz rozwigzan
ograniczajacych negatywny wplyw tych instalacji na wspomniang sie¢ dystrybucyjna.

Recenzowana rozprawa obejmujaca autoreferat i zbior 6-ciu powigzanych tematycznie
publikacji naukowych wykazuje ponadto bardzo dobra ogdlng wiedze teoretyczng Doktoranta
w obszarze nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie naukowej Automatyka,

14



Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne oraz umiejetno$¢ samodzielnego
tworzenia metodyki badan oraz prowadzenia pracy naukowe;.

Stwierdzam, ze rozprawa doktorska opracowana przez mgr inz. Marcina Smotke
obejmujgca autoreferat i zbidr 6-ciu powigzanych tematycznie publikacji naukowych spetnia
w pelni warunki stawiane rozprawom doktorskim w art. 187. Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r.
Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. z 2018 r., poz. 1668 z p6zn. zm.).

W zwigzku z tym wnioskuj¢ do Rady Dyscypliny Automatyka, Elektronika,
Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Politechniki Slaskiej o dopuszczenie jej do
publicznej obrony.
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