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1. Wybor tematu rozprawy doktorskiej

Tematyka rozprawy doktorskiej poswiecona zostata zagadnieniom pracy sieci niskiego napiecia
w warunkach dynamicznie rosngcego udziahu prosumenckich mikroinstalacji fotowoltaicznych. Juz na
etapie wstepu autor uzasadnia wybor problematyki, wskazujac na skale rozwoju tego rodzaju
odnawialnych Zrodet energii w Polsce w ostatnich latach. Przytoczone dane liczbowe dotyczace liczby
oraz mocy zainstalowanych mikroinstalacji PV jednoznacznie potwierdzaja, ze zjawisko to ma
charakter masowy, wplywajac na funkcjonowanie nie tylko sieci niskiego napiecia ale rdwniez prace
siec1 SN. Problemy wynikajgce ze stosunkowo duzej, okresowe] generacji w sieci niskiego napiecia,
odczuwalne sa praktycznie w calym systemie, stad koniecznos¢ prowadzenia tego typu badan
1 poszukiwania nowych rozwigzan zaradczych. W tym kontekscie wybor tematu rozprawy nalezy uznaé
za w pelni zasadny 1 dobrze osadzony w aktualnych realiach krajowej elektroenergetyki.

Aktualnos¢ podjetej problematyki wynika nie tylko z tempa przyrostu liczby mikroinstalacji
fotowoltaicznych, lecz rOwniez ze zmiany roli odbiorcOw energii elektrycznej, ktdrzy coraz czescie;
funkcjonujg jako prosumenci, taczac funkcje konsumpcji i wytwarzania energii. Sieci niskiego napiecia,
projektowane historycznie z myslg o jednokierunkowym przeptywie mocy oraz przy zatozeniu
okreslonych wspotczynnikow jednoczesnosci obcigzen, nie byly przygotowane do masowej integracji
rozproszonych zrodet wytwérczych o okresowej, wysokiej jednoczesnosci generacji. Autor trafnie
identyfikuje, ze skutkiem tego sa liczne problemy eksploatacyjne, wsrdd ktorych kluczowe znaczenie
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maja przekroczenia dopuszczalnych poziomow napigé, odwrotne przeplywy mocy oraz wzrost strat
sieciowych.

Potrzeba zajmowania si¢ rozpatrywang tematyka wynika takze z ograniczen obecnie stosowanych
srodkow zaradczych. Poszukiwanie alternatywnych metod poprawy warunkéw napieciowych,
niewymagajacych redukcji generacji, stanowi zatem istotny i1 aktualny problem badawczy.

Na uwage zasluguje rowniez fakt, ze rozprawa uwzglednia migdzy innymi zmiany regulacyjne
dotyczace rozliczen prosumenckich. Wskazuje na wplyw przejscia z systemu net-metering na net-
billing na zachowania uzytkowniko6w mikroinstalacji.

Znaczenie naukowe rozprawy zwiazane jest przede wszystkim z podjeciem proby iloSciowego
opisu i oceny ryzyka przekroczenia dopuszczalnych parametréw pracy sieci niskiego napiecia
w zadanym horyzoncie czasowym. Zaproponowane przez autora podejscie, oparte na symulacjach
czasowych oraz ocenie ryzyka, stanowi uporzadkowana metode analizy zjawisk, ktore w praktyce
eksploatacyjnej maja charakter zmienny 1 losowy. Tym samym praca wpisuje si¢ w aktualne kierunki
badan nad integracja odnawialnych zrédet energii z sieciami dystrybucyjnymi. ROwnoczesnie rozprawa
charakteryzuje si¢ wyraznym wymiarem praktycznym, co nalezy uzna¢ za jej istotny atut. Autor nie
ogranicza si¢ do analiz prowadzonych na modelach testowych, lecz wykorzystuje opracowang metode
w analizach dotyczacych rzeczywistych sieci dystrybucyjnych niskiego napiecia, korzystajac z danych
przekazanych przez operatora systemu dystrybucyjnego. Takie podejscie umozliwia weryfikacje
przydatnosci proponowanych rozwigzan w warunkach rzeczywistych oraz zwicksza wiarygodnos¢
formulowanych wnioskéw. Istotne znaczenie podjete] tematyki przejawia si¢ rOwniez w opracowaniu
narzgdzia umozliwiajacego automatyzacje procesu wykonywania wielu roznych symulacji pracy sieci.
Wyniki czesci wdrozeniowe] pracy doprowadzily do sformutowania konkretnych rekomendacji
technicznych, ktére zostaly uwzglednione w planach inwestycyjnych operatora systemu
dystrybucyjnego.

Wyb6r tematu rozprawy doktorskiej jest zatem w pelni zasadny, a sama problematyka aktualna,
wazna 1 uzasadniajgca potrzebe prowadzenia poglebionych badan naukowych. Praca odnosi sie¢ do
realnych probleméw funkcjonowania wspodiczesnych sieci niskiego napiecia, posiada kontekst
aplikacyjny oraz wpisuje si¢ w aktualne kierunki rozwoju elektroenergetyki rozproszone;.

Biorac powyzsze pod uwage uznaje tematyke rozprawy za istotna, bedaca na czasie oraz wybrang
prawidtowo, zarowno pod wzgledem naukowym jak i praktycznym.

2. Ocena ukladu rozprawy doktorskiej wraz z jej czesciami skladowymi

2.1  Ogolny opis zawartosci rozprawy doktorskie;

Recenzowana rozprawe doktorskg stanowi zbidr szesciu tematycznie powigzanych artykutdéw
naukowych, ktorych tematyka zostala kompleksowo ujeta 1 opisana w autoreferacie. Autoreferat
zawlera rowniez dodatkowe analizy, ktore sg dopelnieniem badan zawartych w publikacjach.
Opiniowana rozprawa doktorska skitada sie ogolnie z dwoch czesci. Pierwsza czgs¢ bedaca
autoreferatem, obejmuje wstep, teze, cel, zakres pracy, opis osiggnie¢ naukowych oraz opis osiggnieé
wdrozeniowych, podsumowanie, bibliografi¢ oraz spis dwdch zatacznikow. Ta czes¢ pracy doktorskie;j
sktada sie¢ z 117 stron tekstu wraz z ilustracjami, wzorami oraz bibliografiag obejmujaca 82 pozycje.
Dodatkowo w rozprawie zawarte zostato streszczenie w jezyku polskim.

Druga czes$¢ pracy zawiera dwa zatgczniki. Zalgcznik 1 stanowi zbidér powigzanych tematycznie
artykutow naukowych stanowiacych rozprawe doktorska, ktore zostaty przedstawione ponizej:
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Z1.1 Korab R., Potomski M., Smotka M.: Wplyw zrédel fotowoltaicznych na prace sieci niskiego
napiecia. Slaskie Wiadomosci Elektryczne, nr 5°2021 (137).
Z1.2 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://do1.org/10.3390/en15061969.
Z1.3 Korab R., Potomski M., Smotka M., Cieslik D.: Wplyw prosumenckich instalacji
fotowoltaicznych na prace sieci rozdzielczej niskiego napiecia. Przeglad Elektrotechniczny nr 1/2024;
doi:10.15199/48.2024.01.66.
Z1.4 Smolka M., Korab R., Potomski M.: Ryzyko przekroczenia normalnych warunkoéw pracy sieci
niskiego napiecia z duzym udzialem prosumenckich mikroinstalacji fotowoltaicznych. Rynek Energii,
Nr 1 (170) —2024.
Z1.5 Korab R., Smotka M.: Wplyw prosumenckich mikroinstalacji fotowoltaicznych na prace sieci
dystrybucyjnej niskiego napiecia. Monografia Senatu RP po konferencji naukowej ,,Polska energetyka
w drodze do neutralnosci klimatyczne;j”.
Z1.6 Smotka M., Korab R., Polomski M.: Minimalizacja wplywu prosumenckich mikroinstalacji
fotowoltaicznych na prace sieci niskiego napigcia. Przeglad Elektrotechniczny nr 10/2024;
doi1:10.15199/48.2024.10.01.
Wymienione artykuly zostaly opublikowane w czasopismach Slaskie Wiadomosci Elektryczne,
Energies, Przeglad Elektrotechniczny, Rynek Energii oraz w monografii Senatu RP.

Zalacznik 2 zawiera kopie wystgpien konferencyjnych oraz seminaryjnych, prezentujacych wyniki
prowadzonych prac naukowo-badawczych, ktorych wykaz przedstawiono ponize;:
Z2.1 Ogolnopolska konferencja naukowo — technicznej ,,Fotowoltaika dzis i1 jutro”, 26-27 maja 2021
roku. Tytut wystgpienia: ,, Wpltyw zrodet fotowoltaicznych na prace sieci niskiego napiecia”.
Z2.2 Seminarium Naukowego podobszaru POB 6.11: Strategia zrOwnowazonego rozwoju energetyki
1 energetyka gazowa, 30 czerwca 2021 roku. Tytul wystapienia: ,,Wplyw zrédet fotowoltaicznych na
prace siecl niskiego napiecia”.
Z2.3 Seminarium Katedry Elektroenergetyki 1 Sterowania Ukladéw Wydziahu Elektrycznego
Politechniki Slaskiej z dnia 8 grudnia 2021 roku. Tytul wystapienia: ,,Analiza pracy sieci dystrybucyjnej
nN z uwzglednieniem generacji fotowoltaicznej zrodet prosumenckich”.
72 .4 Konferencja ,,Przesyl, dystrybucja 1 uzytkowanie energii elektrycznej w horyzoncie 2050 roku”
organizowana przez Przewodniczacego Komisji Nadzwyczajnej ds. Klimatu Senatu RP, Komitet
Problemow Energetyki PAN oraz Komitet Elektrotechniki PAN z dnia 18 kwietnia 2023 roku. Tytut
wystgpienia: ,,Wpltyw prosumenckich mikroinstalacji fotowoltaicznych na prace sieci dystrybucyjne;
niskiego napigcia”.
Z2.5 Konferencja Aktualne Problemy w Elektroenergetyce - APE’23 organizowana przez Politechnike
Gdanskg w dniach 21-22 czerwca 2023 roku. Tytul wystgpienia: ,,Wplyw prosumenckich
mikroinstalacji fotowoltaicznych na prace sieci dystrybucyjnej niskiego napiecia”.
Z72.6 1 Konferencja Naukowa Energetyki Rozproszonej (KNER’2023) organizowana przez Akademig
Gorniczo-Hutniczg w Krakowie w dniu 26 wrzesnia 2023 roku. Udziat w sesji posterowej: ,,Symulacja
pracy sieci dystrybucyjnej nN z duzym udzialem instalacji prosumenckich - ryzyko przekroczenia
normalnych warunkow pracy sieci”.
Z2.7 Seminarium Katedry Elektroenergetyki 1 Sterowania Uktadéow Wydziahu Elek#rycznego
Politechniki Slaskiej z dnia 5 czerwca 2024 roku. Tytul wystapienia ,, Wptyw prosumenckich instalacji
fotowoltaicznych na prace rozdzielczej sieci niskiego napiecia”.
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Na dofaczonej do rozprawy ptycie CD mozna znalez¢ rozprawe doktorska oraz streszczenie
w jezyku polskim i angielskim w postaci pliku . pdf.

Recenzja zostatla przygotowana w taki sposdb, ze ocena osiggnie¢ Doktoranta odnosi sie
w pierwsze] kolejnosci do opisu zamieszczonego w autoreferacie, ktéry stanowi spdjne zestawienie
badan, dyskusji wynikow oraz wnioskow zawartych w poszczegdlnych pracach wchodzacych w sktad
cyklu publikacji, a takze dodatkowych analiz wraz z teza, celem 1 zakresem pracy oraz
wyszczegoOlnieniem oryginalnych osiagnie¢. W odpowiednich miejscach zamieszczono odniesienia do
konkretnych artykuléw naukowych stanowiagcych cykl publikacji, jak rowniez do wystapien
konferencyjnych i seminaryjnych. Takie podejscie umozliwito powigzanie obu czgsci pracy w sposob
zapewniajacy zachowanie spdjnosci i logiki rozumowania.

2.2 Charakterystyka 1 opis czesci sktadowych rozprawy doktorskie;

Doktorant, w poszczegdlnych rozdziatach autoreferatu, przedstawit 1 opisat badania wykonane
w ramach publikacji wchodzacych w skiad cyklu oraz je rozszerzyl. Autoreferat zostal podzielony na
6 rozdziatow. Czes¢ gtdwna (badawcza) sktada si¢ z 2 rozdziatow (3, 4). Pozostale rozdzialy zawieraja
teze, cel 1 zakres pracy (rozdziat 2), wstep (rozdziat 1) oraz podsumowanie (rozdziat 5) 1 bibliografie
(rozdziat 6).

Tak jak wspomniano wczesniej, autoreferat rozpoczyna streszczenie oraz rozdzial 1, stanowiacy
wstep. Nakreslono w nich tematyke pracy oraz og6lng zasadnos¢ podjecia tego zagadnienia. Rozdzial
2 obejmuje teze, cel 1 zakres pracy.

W rozdziale trzecim, sktadajagcym si¢ z czterech podpunktéw, Doktorant przedstawit osiagniecia
naukowe. W podpunkcie 3.1 opisane zostaly trzy =zagadnienia. W pierwszej kolejnosci
scharakteryzowana zostata sie¢ niskiego napigcia w Polsce pod katem budowy, przeznaczenia 1 uktadu
pracy. Nastepnie przeprowadzona zostata dyskusja na temat odpowiedniego wyboru sieci testowe],
bedacej obiektem analiz. Na podstawie wykonanego przegladu literatury wybrane zostaty trzy sieci,
ktore poddano analizie. Sposréd nich zdecydowano si¢ na jedng, niezbyt rozbudowang
czteroprzewodowa sie¢ kablowa, zasilajaca odbiorcéw komunalno-bytowych. Nasuwa sie tutaj pytanie
o powody wyboru niewielkiej sieci 1 agregacji mocy odbiorcéw oraz zrdédet PV. W trzecim kroku
dokonano wyboru odpowiedniego narzedzia do analizy r6znych stanéw pracy sieci nN. Wybrano
oprogramowanie OpenDSS. W podpunkcie 3.2 =zbadano wplyw prosumenckich instalacji
fotowoltaicznych na prace wybranej wczesniej sieci testowej nN. W tym celu zamodelowano doktadnie
zagregowane zrodla PV w kazdym wezle odbiorczym. Analizy wykonano w cyklu 24-godzinnym.
Zalozono odpowiednie profile obcigzenia 1 generacji. Wyciagnieto wnioski w zakresie okresowych
problemow wynikajacych z pracy zrodet PV. Badania te sa zawarte w artykule [Z1.1], stanowigcym
pierwsza prace w cyklu publikacji. Wyniki badan w rozszerzonej wersji zostatly takze przedstawione na
konferencji [Z2.1] 1 seminariach [Z2.2] oraz [Z2.3]. Podpunkt 3.3 jest kontynuacja dalszych,
poglebionych dzialan majacych na celu przewidywanie wptywu mikroinstalacji fotowoltaicznych na
prace siecl. W tym celu wypracowana zostata odpowiednia metoda szacowania ryzyka przekroczenia
dopuszczalnych parametréw pracy sieci nN. Ryzyka te dotycza okreslania liczby godzin w ciggu roku,
w ktérych moga wystapi¢ rozne zagrozenia. Analizy wykonano dla symetrycznego 1 asymetrycznego
profilu obcigzenia. Szczegdlowe zatozenia, wyniki i wnioski przedstawiono w pracy [Z1.2], bedace]
druga pozycja wskazang w cyklu. Zwrdcono rowniez uwage na wpltyw niewielkiej rozmiarowo sieci
testowej na wystepowanie zagrozen. W podpunkcie 3.4 przedstawiono poszerzone badania nad
wplywem zrodet PV na prace sieci nN. Zbadano wptyw wybranych czynnikéw na ryzyko przekroczenia
dopuszczalnych warunkéw pracy sieci testowej niskiego napigcia z przytaczonymi mikroinstalacjami
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fotowoltaicznymi. Analizy wykonano w cyklu rocznym. Byly one przedmiotem pracy [Z1.3],
stanowiacej trzecig pozycje cyklu publikacji. Podsumowujac uktad rozdzialu 3 mozna powiedzieé, ze
stanowi on spdjnga catos$¢ pod wzgledem rozpatrywanej tematyki. Opisane w nim zagadnienia prowadzg
do okreslonych wnioskéw. Wypracowana metodyka badawcza jest podstawa do dalszych dziatan,
zwiazanych z jej zastosowaniem w sieciach rzeczywistych.

W rozdziale 4, skiadajagcym si¢ z czterech podpunktow, przedstawiono opis osiggniec
wdrozeniowych. Na poczatku wybrane zostaly trzy sieci rzeczywiste do dalszych analiz, o r6zne;
budowie 1 rodzaju (napowietrzna, napowietrzno-kablowa 1 kablowa). Byly to sieci nN udostepnione do
badan przez jednego Operatora Systemu Dystrybucyjnego, Tauron Dystrybucja S.A. W podpunkcie 4.2
opisano specjalnie opracowane narzedzie na potrzeby wykonywania r6znych obliczen, pozwalajace na
automatyzacje wielu symulacji. Pokazano przykladowe wyniki obliczen dla wybranych sieci.
Stwierdzono, ze w sieci napowietrzne] skala problemow jest najwieksza, dlatego ten obiekt zostat
wybrany do dalszych badan. Szczegdtowe analizy, obrazujace wpltyw zrédel PV na prace rzeczywiste;
siecl napowietrznej zawarte zostaty w pracy [Z1.4], stanowiaca czwarta pozycje cyklu publikacii.
Podpunkt 4.3 poswiecono analizie dotyczacej minimalizacji negatywnego wptywu zrodet PV na prace
wybranej sieci rzeczywistej. Wykonane obliczenia udowodnity okresowe wystepowanie probleméw.
Tematyka ta zostata rOwniez przedstawiona w publikacji [Z1.5], jako piatej pracy cyklu. W nastepnym
kroku przeanalizowano prace sieci nN po zastosowaniu 10 wybranych srodkéw technicznych, majacych
na celu obnizenie poziomoOw napie¢ w warunkach pracy mikroinstalacji fotowoltaicznych. Jeden ze
srodkow, w postaci budowy nowej stacji SN/nN oraz skroceniu dilugosci obwoddéw, zostal
zarekomendowany OSD. Wykorzystanie rozproszonych magazyndéw energii okazalo si¢ byc¢
najlepszym sposobem na obnizenie napigcia w sieci istniejacej. Wyniki przeprowadzonych badan sa
przedmiotem pracy [Z1.6], stanowiacej szOsta publikacje wskazanego cyklu. W ostatnim podpunkcie
(4.4), przedstawiono analizy wplywu prosumenckich magazyndéw energii na prace rzeczywistej sieci
nN. Obliczenia wykonano w cyklu dobowym 1 rocznym. Wskazano na ich pozytywne oddziatywanie
w postaci redukcji1 zagrozen.

Podsumowujac ukiad rozdzialu 4 mozna stwierdzié, ze jest on spojny 1 uporzadkowany w taki
sposOb aby kolejne analizy wynikaly z wczesniejszych rozwazan. Wykorzystanie wynikoOw prac
z rozdzialu 3 pozwolitlo na wyciagnigcie odpowiednich wnioskdéw z badan dotyczacych pracy sieci
rzeczywiste]. Badania te zostaty poszerzone 1 uszczegdélowione co umozliwito wybra¢ wiasciwy srodek
minimalizacji probleméw wynikajacych z pracy zrodet PV.

Ostatni1 rozdziat autoreferatu to podsumowanie. Wnioski natomiast stanowig opis tego, co jest
najbardziej istotne w tresci rozprawy.

W ocenie Recenzenta w autoreferacie 1 poszczegdlnych publikacjach w cyklu zabrakio bardzie;j
szczegdlowe] dyskusji na temat kierunku przyszitych badan. Moim zdaniem jest to istotne ze wzgledu
na to, ze zazwyczaj w trakcie badan pojawiaja si¢ pewne kwestie, ktdre warto rozpatrze¢ w pdzniejszych
analizach.

Integralng czescig pracy s3 rdwniez wspomniane wczesniej zalaczniki, zawierajace kopie prac
stanowiacych cykl publikacji oraz wystapien konferencyjnych 1 seminaryjnych.

Moja ogdlna ocena rozprawy, jej struktury oraz merytorycznej zawartosci jest pozytywna.
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3. Ocena zastosowanego piSmiennictwa w ramach rozprawy doktorskiej

Tak jak wspomniano wczesniej, bibliografia w autoreferacie zawiera 82 pozycje. Liczba pozycji
literatury w poszczegdlnych publikacjach w cyklu wynosi od 12 do 33 (w sumie 109, bez sprawdzania
pozycji powtorzonych). Liczba cytowanych prac swiadczy o szczegétowym przegladzie literatury oraz
solidnos$ci 1 wnikliwosci Doktoranta w analizowang tematyke.

Przeglad literatury obejmuje pozycje poruszajace zagadnienia zwigzane gltownie z pracg zrodet
odnawialnych 1 magazynéw energii przylaczonych do sieci elektroenergetycznej, modelami sieci nN.
Doktorant cytuje réwniez strony internetowe operatorOw, towarzystw oraz roznych serwiséw
internetowych udostepniajacych np. dane pogodowe, statystyczne itp.

Wykaz cytowanych prac jest odpowiedni zaré6wno pod wzgledem liczbowym jak i1 tematycznym.
Literatura swoim zasi¢giem obejmuje prace krajowe i zagraniczne, zatem w zupetnosci speinia wymogi
stawliane zwyczajowo rozprawom doktorskim. Przeglad literatury zostat przeprowadzony rzetelnie.
Najstarsza pozycja w wykazie literatury datowana jest na rok 1980, najnowsza natomiast pochodzi
z roku 2025, co Swiadczy o biezacym stanie wiedzy Doktoranta na temat rozpatrywanej tematyki. Sa
rowniez cytowane prace, ktore powstaty przy udziale Autora rozprawy.

4. Ocena celu i tezy rozprawy doktorskiej

Cel, teza i1 zakres pracy zostaly przez Doktoranta przedstawione w rozdziale 2 autoreferatu.
Gléwnym celem pracy jest zbadanie wybranych sposob6éw sterowania prosumenckimi magazynami
energil w rzeczywistej sieci nN o duzym udziale mikroinstalacji PV, pozwalajagcymi na minimalizacje
negatywnego wplywu tych zrodel na prace sieci. W autoreferacie nie zabraklo rowniez stwierdzenia, ze
cel zostat osiagniety poprzez realizacje zatozonych prac badawczych.

Recenzent uwaza, ze cel zostat sformulowany jasno i1 przejrzyscie.

Teza rozprawy brzmi nastepujaco: ,,Zastosowanie odpowiedniego sterowania prosumenckimi
magazynami energii elektrycznej umozliwia poprawe warunkow pracy sieci rozdzielczej niskiego
napiecia o duzym udziale mikroinstalacji fotowoltaicznych, prowadzqgc m.in. do obnizenia poziomow
napiec”.

Sposob sformutowania tezy uwazam za prawidtowy.

Zakres pracy zostal wyszczegolniony na str. 15. Obejmuje punkty dotyczace czesci naukowej
1 wdrozeniowej. Uwazam, ze Doktorant w sposéb wyczerpujacy opisat zalozenia i problematyke
swoich analiz.

S. Ocena zastosowanych narzedzi i metod badawczych

Wybor stosowanych narzedzi i metod badawczych opisany zostal w réznych podpunktach
autoreferatu oraz pracach stanowiacych cykl publikacji. Podpunkt 3.1.3 zawiera dywagacje na temat
wyboru narzedzia do analizy réznych standéw pracy sieci nN. Sposrod réznych programéw wybrano
oprogramowanie OpenDSS, umozliwiajgce symulacje n-fazowych sieci z przylagczonymi zrédiami
rozproszonymi oraz magazynami energii w roznych horyzontach czasowych. W podpunkcie 3.2 oraz
publikacji [Z]1.1] przedstawiono wiasng metodyke badan wptywu zrdédet PV na prace wybranej sieci
testowe]. W podpunkcie 3.3 oraz pracy [Z1.2] opisana zostala wlasna metoda okreslania ryzyka
przekroczenia dopuszczalnych parametréw pracy sieci nN. Pozwala ona na iloSciowe okreslanie ryzyka
tych przekroczen oraz wyznaczanie zdolnosci przylaczeniowych sieci nN przy zatozonym jego
poziomie. Metoda ta wykorzystywana byla rowniez w podpunkcie 3.4 oraz pracy [Z1.3] do
poszerzonych badan nad wplywem zrédetl PV na prace sieci testowej. Zaproponowana metoda,
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umozliwiajaca szacowanie ryzyka, moze by¢ pomocna przy uwzglednianiu w planach inwestycyjnych
OSD zadan poprawiajgcych warunki pracy sieci. W podpunkcie 4.2 autoreferatu opisane zostato wiasne
narzedzie (wykorzystujace srodowisko OpenDSS, Python oraz Excel) do automatycznego
wykonywania wielu symulacji w ramach obliczen dotyczacych réznych stanéw pracy sieci nN.
Skrocony zostal w ten sposdb czas uzyskania wynikow. Narzedzie to dostarcza zestaw wynikow
umozliwiajacych ocene 1losciowa ryzyka przekroczen réznych parametrow pracy sieci. W podpunkcie
4.3.2 autoreferatu oraz pracy [Z1.6] przedstawiono dziesie¢¢ roznych metod/srodkéw pozwalajacych na
redukcje zagrozen w sieci nN wynikajacych z pracy zrodet PV. W podpunkcie 4.4 autoreferatu opisano
wlasna metodyke/program sterowania prosumenckimi magazynami energii.

Uwazam, ze wyboOr narzedzi 1 metod badawczych jest prawidtowy. Wynika on z wykonanych wielu
réznych analiz, bedacych przedmiotem prac Autora.

6. Ocena czesci rozprawy doktorskiej dotyczacej omowienia wynikow badan

Omowienie wynikdw badan stanowi kluczowy element rozprawy doktorskiej, poniewaz pozwala
oceni¢ nie tylko poprawnos¢ przeprowadzonych analiz, lecz r6wniez dojrzalos¢ naukowa Doktoranta,
Jego umiejetnos¢ zar6wno interpretacji uzyskanych rezultatéw jak 1 powigzania ich z postawiong teza
1 celami pracy. W ocenianej rozprawie doktorskiej omowienie wynikdw zostalo przeprowadzone
w sposOb uporzadkowany 1 spOjny, zardwno w tresci autoreferatu, jak 1 w cyklu szesciu powigzanych
tematycznie publikacji naukowych.

Wyniki badan prezentowane 1 omawiane sa w autoreferacie przede wszystkim w rozdziale trzecim
1 czwartym, dotyczacych odpowiednio osiggnie¢ naukowych i wdrozeniowych. W kazdym z tych
rozdzialéw Doktorant odnosi si¢ do konkretnych publikacji wchodzacych w skiad cyklu, w ktérych
przedstawiono peilne wyniki badan wraz z ich szczeg6towa analiza. Takie rozwigzanie nalezy ocenié
pozytywnie, gdyz umozliwia jednoznaczne powigzanie opisu zawartego w autoreferacie
z odpowiednimi artykutami naukowymi.

W podpunkcie 3.2 autoreferatu Doktorant omawia wyniki badan dotyczacych wplywu
prosumenckich mikroinstalacji fotowoltaicznych na prace testowej sieci nN. Przedstawione w tym
miejscu wnioski stanowiga podsumowanie rezultatow szczegélowo zaprezentowanych w publikacji
[Z1.1], bedacej pierwsza pozycja cyklu publikacji. Autor odnosi si¢ do uzyskanych wynikéw symulacji
dobowych, analizujgc zmiany poziomow napig¢, rozplywoéw pradow oraz strat energii, a jednoczesnie
wskazuje na uwarunkowania sieciowe odpowiedzialne za obserwowane zmiany parametrOw pracy
sieci. Omowienie wynikOw wykonane jest w sposéb tresciwy, bez nadmiernych uogoélnien,
z zachowaniem poprawnego stownictwa.

Kolejnym istotnym etapem omodwienia wynikow badan jest podpunkt 3.3 autoreferatu, w ktérym
Doktorant prezentuje autorskg metode okreslania ryzyka przekroczenia dopuszczalnych parametrow
pracy sieci nN. Wyniki uzyskane z zastosowania tej metody zostatly szczegdlowo przedstawione
1 przeanalizowane w publikacji [Z1.2], w ktorej Doktorant wprowadza ilosciowa definicje ryzyka.
W autoreferacie Autor omawia uzyskane wartosci ryzyka, wskazujac, w jakich wariantach pracy sieci
oraz dla jakich uktadéw pracy zrédet PV pojawiaja sie przekroczenia dopuszczalnych parametrow.
Jednoczesnie Doktorant odnosi te wyniki do specyfiki analizowanej sieci testowe], wskazujac na
ograniczenia wynikajace z jej topologii i parametréw technicznych, co swiadczy o krytycznym
podejsciu do uzyskanych rezultatow.

Rozszerzeniem omawianych rozwazan sg analizy przedstawione w podpunkcie 3.4 autoreferatu,
gdzie Doktorant bada wptyw wybranych czynnikow, takich jak lokalizacja geograficzna sieci oraz
stopien jej nasycenia mikroinstalacjami PV, na poziom ryzyka przekroczenia dopuszczalnych
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warunkow pracy. Wyniki tych badan zostaly szczegétowo zaprezentowane w pracy [Z1.3], stanowigce]
trzecig publikacje cyklu. Zar6wno w autoreferacie jak 1 wymienionej publikacji, Doktorant w sposéb
przejrzysty omawia zaleznosci pomiedzy poziomem nastonecznienia a wartosciami ryzyka, oraz
wplywem stopnia nasycenia sieci zrodtami PV na jej prace 1 interpretuje je w kontekscie mozliwosci
okreslania zdolnosci przylagczeniowych sieci nN. Omoéwienie to prowadzi do jednoznacznych
wnioskOw o istotnym znaczeniu praktycznym.

Wyniki badan o charakterze wdrozeniowym zostaty oméwione w rozdziale czwartym autoreferatu.
W podpunkcie 4.2 Doktorant odnosi si¢ do rezultatdw uzyskanych z wykorzystaniem opracowanego
narzedzia do automatyzacji wielu symulacji pracy rzeczywistych sieci nN. Wyniki te, szczegdétowo
przedstawione w kolejnej publikacji cyklu [Z1.4], zostaly w autoreferacie podsumowane w kontekscie
ich przydatnosci do 1loSciowej oceny ryzyka przekroczen parametrow pracy sieci. Doktorant wskazuje,
ze zaprezentowane rezultaty stanowia podstawe do pordwnywania r6znych scenariuszy pracy sieci oraz
moga stuzy¢ do wspomagania procesOw decyzyjnych po stronie operatorOw systemow
dystrybucyjnych.

Podpunkt 4.3.1 bazuje na analizach zawartych w piatej publikacji cyklu [Z1.5] 1 zaprezentowanych
na konferencji [Z2.4], dotyczacych wplywu Zrdédel PV na prace sieci rzeczywistej] nN. Symulacje
wykonane zostaly w cyklu dobowym z minutowa rozdzielczoscia. Porownano wyniki pracy sieci ze
zrodtami PV 1 bez tych zrodel. W warunkach pracy sieci z przylaczonymi mikroinstalacjami
fotowoltaicznymi stwierdzono przekroczenia napigciowe, asymetrie, przeptywy mocy w kierunku sieci
SN oraz wzrost strat energii. ROwniez w tym przypadku wnioski sg szczegotowe, tresciwe 1 przejrzyste.

W podpunkcie 4.3.2 autoreferatu Doktorant omawia wyniki badan dotyczacych srodkow
minimalizacji negatywnego wplywu mikroinstalacji PV na prace wybranej rzeczywistej sieci nN.
Szczegotowe rezultaty tych analiz wraz z ich dokladnym omoéwieniem zostaly przedstawione
w publikacji [Z1.6] 1 dodatkowo zaprezentowane na konferencji [Z2.6] oraz seminarium [Z2.7].
W autoreferacie Doktorant poréwnuje skutecznos¢ dziesieciu rozwazanych rozwigzan technicznych
z punktu widzenia redukcji przekroczen napieciowych w weztach badanej sieci. Omowienie wynikéw
prowadzone jest w sposOb pordwnawczy 1 jasno wskazuje na przestanki, ktére doprowadzity do
rekomendacji okreslonych rozwigzan. Jedno z tych rozwigzan, w postaci budowy nowej stacji
1 skrocenia istniejgcych odcinkéw linii, zostato zarekomendowane operatorowi Tauron Dystrybucja
S.A, ktory uwzglednit je w swoich w planach inwestycyjnych.

Ostatnim istotnym miejscem omowienia wynikoOw badan jest podpunkt 4.4 autoreferatu,
poswiecony zastosowaniu prosumenckich magazynow energii do regulacji napiecia w sieci nN.
Szczegblowo zaprezentowano wyniki symulacji dobowych 1 rocznych. Nastepnie zostaly one
w autoreferacie podsumowane w kontekscie wptywu réznych strategii sterowania magazynami energii
na warunki pracy sieci. Doktorant w sposob jednoznaczny interpretuje uzyskane rezultaty, wskazujac,
ktore strategie sterowania prowadza do najkorzystniejszych efektéw zardwno z punktu widzenia sieci,
jak 1 prosumentow. W mojej opinii podpunkt ten mogiby by¢ uzupeliony o wykonanie i omowienie
analiz zwigzanych ze stopniem wykorzystania magazyndw prosumenckich w ciggu roku. Co prawda s3
podane informacje na temat wybranych okres6w pracy magazyndw ale brakuje szczegétowej oceny ich
wykorzystania w skali roku. Ponadto zalozenia do obliczen optymalizacyjnych, a takze przebieg tych
obliczen mégltby by¢ rowniez szerzej omowiony.

Podsumowujac, forme prezentacji 1 sposdb omawiania wynikdw badan w ocenianej rozprawie
doktorskiej, nalezy oceni¢ pozytywnie. Traftnos¢ i1 celno$¢ spostrzezen sg na odpowiednim poziomie.
Doktorant w sposob konsekwentny wskazuje, w ktorych publikacjach cyklu zawarte sg szczegdtowe
wyniki poszczegélnych etapéw badan, a autoreferat peini role spojnego 1 czesto poszerzonego
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komentarza do tych rezultatow. Interpretacja wynikow prowadzi do jasno sformutowanych wnioskow
o charakterze naukowym, aplikacyjnym 1 wdrozeniowym. Zawarte w pracy wnioski, uwagi
1 komentarze wtasne Doktoranta nie s3 zdawkowe tylko szczeg6towe. Autor popiera je odpowiednimi,
wilasciwymi 1 w wigkszosci przekonywujgcymi argumentami, o czym swiadczy wysoki poziom
merytoryczny oraz wiedza Autora w zakresie rozpatrywanej tematyKki.

7. Uwagl i pytania
7.1 Uwagi o charakterze redakcyjnym

Rozprawa doktorska zostala przygotowana bardzo starannie pod wzgledem redakcyjnym.
W niektorych miejscach mozna dopatrze¢ si¢ pewnych drobnych bledow redakcyjnych oraz

tzw. literowek.
Ponize) przytaczam niektore przykitady tych bledow z autoreferatu i prac stanowigcych cykl

publikacji:

NIITER stron).' Lokalizacja Uwagi
w autoreferacie
4 HRIETSZ0d Jest stowo ,,...czes€...” powinno by¢ ,,...czes¢...:
kofivastony e .
13 6 wiersz od jest: ,,Nalez jednak zaznaczy¢...”, a powinno by¢ ,,Nalezy
konca strony jednak zaznaczy€...”
14 po?:z\;:liflsi t(r)c()iny jest: ,,...duzg licze...”, a powinno byc¢ ,,...duza liczbe...”
26, 27 Tabela 3.2 1 3.3 Aby uspéj:ni’é z pozosta’lymi tabela.mi jednos.tlfi mozna byto
umiesci¢ w nagtowkach a nie w podpisie tabel
79 Rysunek 3.3 Zamiast obramowania moZnia(ll))))'lo zastosowa¢ numeracje¢ (a)
54 Tabela 4.1 Y pierwszynl wiersm.l, drugic?j kolumnie jest ,,. .’.,obw()d nr
2...”, a powinno by¢ ,,...obwod nr 4...
76 8 wiersz od jest: ,,...0 taki wilasnie...”, a powinno byc¢ ,,...o takim wilasnie
poczgtku strony i
23 1 wiersz od jest: ,,...iIndywidualnych program pracy...”, a powinno by¢
konca strony »»- - .i1ndywidualnych programéw pracy ...”
26 Wzory (4.1), Oznaczenia w indeksach dolnych, ktore nie sa wyliczaniem
(4.2), (4.3) zmiennych powinny by¢ pisane antykwa, np. ,,BESS”, [, EX”
11 wiersz od jest: ,,Wychodza naprzeciw problemow...”, a powinno by¢
106 : ; s
poczatku strony ,, Wychodzac naprzeciw problemow...”

Ponizej przytaczam kilka ogélnych uwag redakcyjnych z prac stanowiacych cykl publikac;i:

e w niektorych wzorach jako symbol mnozenia stosowany jest ,,*”, ,,x” lub ,,-” — moim zdaniem

warto zachowac¢ spdjnos¢, poza tym czesciej stosuje si¢ ,,*”,

e oznaczenia w indeksach, ktére nie sg wyliczaniem zmiennych powinny by¢ pisane antykwa,

¢ na koncach niektorych wierszy pojawiajg si¢ sieroty.
To sg tylko przyktadowe btedy redakcyjne. Pomimo powyzszych uwag chce podkresli¢, ze bledy
redakcyjne nie maja istotnego wptywu na jakos¢ merytoryczng rozprawy doktorskiej. Odbior calej
pracy jest pod tym wzgledem pozytywny.
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7.2 Uwagi 1 pytania o charakterze ogolnym i dyskusyjnym:

e Jak Autor ocenia wplyw przyjetych kryteriow doboru sieci testowej (podpunkt 3.1.2),
w szczegblnosci wyboru modeli niezbyt rozbudowanych 1 latwych do zamodelowania, na
mozliwos¢ uogolniania uzyskanych wynikow?

e Jaki byl czas wykonania obliczen, zaréwno tych zwigzanych z wyznaczaniem ryzyk jak
1 dotyczacych obliczen optymalizacyjnych (za pomoca algorytmu PSQO)?

e (zy przeptywy mocy w kierunku sieci SN, z punktu widzenia OSD, sg wedlug Doktoranta
negatywnym zjawiskiem w kazdych warunkach pracy sieci?

e W podpunkcie 4.2 wykonano szereg symulacji dla losowych danych. W jaki spos6b losowano
zestawy danych do obliczen?

e Algorytmy metaheurystyczne nie gwarantuja w 100% znalezienie optimum globalnego. Dlatego
tez obliczenia sg zazwyczaj powtarzane, a wyniki pordwnywane z innymi algorytmami. Jaka byla
liczebnos¢ populac)i, liczba iteracji oraz powtérzen w przypadku algorytmu PSO?

e Wartos¢ napigcia po stronie SN wplywa na warunki napieciowe w sieci nn. Czy rozpatrywano
wplyw zmian wartosci napigcia w sieci SN na poziom wyznaczanych ryzyk w sieci nn?

e Skad wynika przyjeta liczba 20 prosumentéw wyposazonych w magazyny energii? Dlaczego
Doktorant uwaza jg za reprezentatywng dla analizowanych scenariuszy pracy sieci?

e W rozprawie rozpatrywano zastosowanie czterech zbiorczych magazynéw o mocy 25kW. Skad
wynika ta wartos¢ oraz czy jest ona odpowiednia w stosunku do skali problemu? Czy Doktorant
rozwazal optymalny dobdr mocy 1 lokalizacji magazynow energii?

e (zy Doktorant analizowat stopien wykorzystania magazynow prosumenckich w ciggu roku? Ile
godzin w ciggu roku pracuja? Ile bylo cykli tadowania 1 roztadowania? W rozprawie sg podane
wybrane okresy pracy magazyndw energii natomiast trudno jest dopatrze¢ si¢ stopnia ich
wykorzystania w ciagu catego roku.

e (zy zaproponowana metodyka badawcza moze by¢ zastosowana do eliminowania
rozpatrywanych problemow w trybie rzeczywistym? Czy czas uzyskania wynikéw pozwala je
eliminowac na biezaco?

e Jakie sg plany badawcze Doktoranta na przysztos¢?

e Analizujac wkiad Doktoranta w powstanie rozprawy doktorskiej stwierdzam, ze w odniesieniu do
publikacji Z1.1, Z1.2, Z1.4, Z1.5, 7Z1.6, Jego udziat w ich przygotowaniu moze by¢ uznany za
istotny w kontekscie niniejszej rozprawy, biorgc pod uwage wspélautorstwo wylgcznie
z promotorem 1 promotorem pomocniczym. Ponadto zakladam, Ze opisane w autoreferacie
osiggniecia, wynikajace z przeprowadzonych badan we wskazanych publikacjach, sa Jego
udziatem. W publikacji Z1.3 natomiast, w ktérej dodatkowo wspotautorem jest Pan Dawid
Cieslik, w autoreferacie nie wskazano szczegoétowo zakresu wktadu poszczegolnych autoréw, co
utrudnia jednoznaczne okreslenie indywidualnego wkiadu Doktoranta w te prace. Prosilbym
o wyjasnienie tej kwestil. Generalna uwaga jest taka aby Doktorant okreslit swoj wlasny udzial.

Powyzsze uwagi 1 pytania traktuje jako dyskusyjne 1 prosze aby Doktorant si¢ do nich ustosunkowat.
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8. Uwagi koncowe, podsumowanie, spelnienie wymogow ustawowych

Ustawa z dnia 20 lipca 2018 r. - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. z 2022 r. poz. 574
z p0zn. zm.) wymaga, aby rozprawa doktorska stanowita oryginalne rozwigzanie problemu naukowego.
Opiniowana rozprawa wedlug mnie speinia to wymaganie. Zgodnie z wymogami ustawy Doktorant,
Pan mgr inz. Marcin Smotka, wykazal si¢ odpowiednig wiedzg teoretyczng w reprezentowane]
dyscyplinie naukowej, umiejetnoscig prowadzenia pracy naukowe] 1 badan, prezentowania ich
wynikow, a takze formulowania wlasciwych wnioskow. Dodatkowo Doktorant wykorzystal wnioski
wynikajagce z analiz teoretycznych w badaniach dotyczacych obiektéow rzeczywistych, co w
konsekwencji doprowadzilo do uwzglednienia rekomendowanego rozwigzania w planach
inwestycyjnych OSD.

Uwagi 1 pytania dyskusyjne przedstawione w niniejsze] recenzji nie majg istotnego wptywu na
pozytywng ocene rozprawy. Lista istotnych osiggni¢¢, ktore powinny by¢ uznane za oryginalny dorobek
Doktoranta zawiera nastepujace, najistotniejsze elementy:

e opracowanie autorskiej metody okreslania ryzyka przekroczenia dopuszczalnych warunkow
pracy sieci nN,

e szczegbélowe przeanalizowanie wplywu prosumenckich mikroinstalacji PV na prace sieci
testowe) nN w r6znych warunkach jej pracy, przy wykorzystaniu wiasnej oryginalnej metody,

e przeanalizowanie wpltywu zrodel PV na prace rzeczywistych sieci niskiego napigcia przy
wykorzystaniu wlasnej metody 1 stworzonego na potrzeby obliczen narzedzia,

e wykazanie wptywu warunkow atmosferycznych 1 lokalizacji geograficzne] sieci na poziom
ryzyka przekroczenia dopuszczalnych warunkdéw pracy sieci nN,

e analizaiocena autorskiego podejscia polegajacego na zastosowaniu prosumenckich magazynow
energii elektrycznej do poprawy warunkéw napigciowych w sieci niskiego napigcia o duzym
udziale mikroinstalacji PV.

Doktorant w rozprawie konsekwentnie zmierza do realizacji jej celu 1 udowodnienia postawione]
na wstepie tezy. Wyklad jest jasny 1 czytelny, praca zawiera wszystkie istotne elementy: geneze, cel
pracy, teze, krytyczny przeglad aktualnego stanu wiedzy, sformutowanie problemu badawczego, jego
rozwiazanie, prezentacje wynikow obliczen 1 analiz, podsumowanie oraz wykaz literatury.

Doktorant wykazuje si¢ rowniez interdyscyplinamoscig, przejawiajaca si¢ znajomoscig zagadnien
nie tylko z zakresu dyscypliny automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne, lecz
takze matematyki i informatyki. Tego rodzaju analizy wymagajg umiejetnosci postugiwania sie
odpowiednim oprogramowaniem, a nawet tworzenia wlasnych aplikacji niezbednych do sprawnego
przeprowadzenia licznych symulacji. Nalezy rowniez podkresli¢ fakt, ze Autor wykonal znaczacy
nakiad pracy przy przygotowaniu niniejszej rozprawy. Uzyskane wyniki oraz sformulowane na ich
podstawie wnioski 1 spostrzezenia byly efektem bardzo duzej liczby r6znych symulacji oraz znacznego
czasu poswieconego na ich wykonanie.

Biorac pod uwage przedstawiong powyzej ocen¢ stwierdzam, ze opiniowana rozprawa doktorska
Pana mgr inz. Marcina Smolki stanowi cenny wkiad w rozwd@j dyscypliny automatyka, elektronika,
elektrotechnika 1 technologie kosmiczne oraz speinia warunki 1 wymagania ustawowe stawiane
rozprawom doktorskim, okreslone w ustawie z dnia 20 lipca 2018 roku - Prawo o szkolnictwie wyzszym
i nauce (Dz.U. z 2022 r. poz. 574 z p6Zn. zm.) w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych i wnosze

o dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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