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Niniejszg recenzje wykonano na zlecenie Przewodniczgcego Rady Dyscypliny
Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne AGH
z dnia 20 lipca 2023 r.

1. Ocena wyboru tematu rozprawy

Praca doktorska "Wphw fotowoltaicznych Zrédel na jakos¢ dostawy energii

elektrycznej”, dotyczy aktualnej 1 rozwijanej w ostatnich latach dziedziny wspomaganego
komputerowo projektowania i analizy pracy odnawialnych Zrédet energii.
W trakcie swojej pracy zawodowej Autor napotkat problemy wynikajace z projektowania,
analizy pracy, funkcjonowania i oceny odnawialnych zrdédet energii elektrycznej, w
szczegoOlnosci instalacji fotowoltaicznych. Stabilno$¢ sieci energetycznych jest niezbednym
warunkiem do zapewnienia niezakloconego przesylu energii elektrycznej. Jednym z
elementow gwarantujacych to jest poznanie wplywu i wspolpracy instalacji fotowoltaicznych
zsiecig elektroenergetyczng. Problemy zwigzane z analizg pracy, projektowaniem instalacji
fotowoltaicznych zsiecia elektroenergetyczna,  nalezy zaliczyé do waznych zagadnief
badawczych zwiazanych z budowag niskoemisyjnego systemu elektroenergetycznego w
Polsce.

Rozwj konstrukcji instalacji fotowoltaicznych spowodowany zostal, w ostatnich latach,
Znaczgcym postepem technologicznym w dziedzinie materiatéw, a takze rozwojem metod
pomiarowych 1 zwigzanych z tymi metodami programéw. Brakuje jednak ciagle
kompleksowych opracowan dotyczacych  zjawisk i zburzefi elektromagnetycznych
spowodowanych rosnacg liczbg instalacji fotowoltaicznych i ich wplywu na jakos$¢ energii
elektrycznej. Prace zwigzane z pomiarami i dhugoterminowg rejestracja wskaznikow jakosci

energii elektrycznej (JEE) staly sie obecnie codzienng praktyka operatorow systemow



dystrybucyjnych (OSD). Wynika to z checi pozyskania wiedzy co do pozioméw wskaznikéw
JEE w systemie zasilajgcym. Dane te sa cennym Zrédlem informacji o stanie technicznym
danego fragmentu sieci oraz mogg zosta¢é wykorzystane w celu podjecia dziatan
prewencyjnych, modernizacyjnych oraz inwestycyjnych. Operatorzy oprocz analizatorow
mobilnych, wykorzystywanych do doraznych prac pomiarowych, wyposazajg si¢ réwniez
systemy cigglego monitorowania bazujace na analizatorach stacjonarnych. Analizatory te
najczesciej umieszczane sg w kluczowych punkach systemu. Jednak ze wzgledu na bardzo
rozbudowang strukture systemu dystrybucyjnego oraz z ekonomicznego punku widzenia nie
jest mozliwe umieszczenie przyrzadu w kazdym jego punkcie. Wobec tego pojawia si¢
pytanie czy korzystajac z r6znych metod aproksymacyjnych oraz wykonanych juz pomiarow i
rejestracji mozna byloby rozwigzaé ten problem. Moim zdaniem rozprawa doktorska mgra
Piecha odpowiada na to pytanie.

Tematyka rozprawy ukierunkowana jest na problemy analizy pracy i wplywu instalacji
fotowoltaicznych na jakos¢ energii elektrycznej i wspolipracy z siecig elektroenergetyczng.
Wymagania stawiane instalacjom fotowoltaicznym sg okreslone w obowigzujacych normach
branzowych. Opiniowana praca doktorska dostarcza istotnych informacji na temat wpltywu
fotowoltaicznych zrodel energii na jako$¢ dostawy energii elektrycznej, a wyniki badan moga
by¢ cenne dla inwestoréw, operatoréw systemoéw dystrybucyjnych, a takze dla naukowcéw
i inzynier6w pracujgcych nad rozwojem i optymalizacjg systeméw fotowoltaicznych.

Dlatego tez wybdr tematu rozprawy doktorskiej mgr inz. Krzysztofa S. Piecha uwazam
za trafny i aktualny zaréwno z punktu widzenia rozwiazania problemu naukowego jakim jest
analiza stanéw pracy 1 opracowanie metodyki pomiardw 1 projektowania instalacji
fotowoltaicznych z uwzglednieniem ich wplywu na jakos$é energii elektrycznej, jak tez ze
wzgledu na charakter aplikacyjny pracy zwigzany ze stabilng pracg systemu
elektroenergetycznego.

Katedra Energoelektroniki i Automatyki Systemoéw Przetwarzania Energii AGH od
wielu lat realizuje w sposéb ciagly badania z tej obszernej i ciekawej problematyki.

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska znajduje si¢ zatem w gtdwnym nurcie badan
zwigzanych z budowg stabilnego, niskoemisyjnego systemu elektroenergetycznego w Polsce,
opartego na energetyce jadrowej.

Reasumujgc stwierdzam, ze praca badawcza mgr inz. Krzysztofa S. Piecha
doprowadzila do powstania — do$¢ uzytecznego narzedzia analizy standéw pracy,
projektowania, funkcjonowania i oceny odnawialnych zrodet energii elektrycznej, w

szczegdlnosci instalacji fotowoltaicznych.



Tematyk¢ rozprawy uwazam zatem za aktualng i nowoczesng. Szerokie spektrum
problemdw, ktore pojawily si¢ w trakcie wykonywania badan, jak rowniez aktualno$é
tematyki z punktu widzenia technicznego gwarantuja, ze badania moga by¢ kontynuowane
w przysztosci.

2. Cel i teza naukowa rozprawy

Praca Pana mgr inz. Krzysztofa S. Piecha jest wynikiem systematycznych studiow nad
zagadnieniem projektowania, analizy standw pracy, funkcjonowania i oceny instalacji
fotowoltaicznych i ich wptywu na jakos¢ dostawy energii elektryczne;.

Przedmiotem pracy jest analiza standw pracy i opracowanie metodyki pomiarow i
projektowania instalacji fotowoltaicznych z uwzglednieniem ich wplywu na jako$¢ energii
elektrycznej i stabilng praca systemu elektroenergetycznego. Autor wykorzystujac wiedze z
obszaréw  funkcjonowania systemu elektroenergetycznego, eksploatacji urzadzen
energoelektronicznych i metrologii wielkos$ci elektrycznych.

Autor formutuje cel pracy na str. 19, ktéry sprowadza si¢ do opracowania metody oceny
wspolpracy instalacji fotowoltaicznych z siecia elektroenergetyczna oraz ich wplyw na jako$é
dostawy energii elektrycznej i ocen¢ dynamiki badanego zjawiska. Tak postawiony cel pracy
uwazam za poprawny i uzasadniony.

Autor wyszczegolnia tezg naukowa rozprawy na stronie 19. Zagadnienie naukowe,
jakie Autor postawit sobie do rozwigzania, zostalo okre$lone poprawnie. Prezentowane
wyniki pomiaréw na obiektach rzeczywistych, analiza pracy przeksztaltnikoéw i badania

ankietowe majace na celu udowodnienie postawionej tezy, przedstawiono w sposéb dosé
czytelny.

3. Ocena merytoryczna rozprawy

Przedstawiona rozprawa zostala przygotowana jako praca promocyjna (doktorska). Praca
jest bardzo obszerna (359 stron) oraz dwa zalgczniki stanowigce rozszerzenie i uzupehienie
dwoch rozdzialow. ,,Blad! Nie mozna odnalez¢ Zrédla odwolania.” (167 stron) oraz ,,Blad!
Nie mozna odnalez¢ Zrédla odwolania.” (31 stron). Obydwa dokumenty stanowig integralng
cze$¢ rozprawy doktorskiej. Rozprawa sklada si¢ z dwunastu rozdziatow
podstawowych, spisu literatury (179 pozycji, w tym 17 prac Autora) oraz wykazu
wazniejszych oznaczef i skr6tdw. Recenzowana rozprawg¢ zaliczam do grupy prac
metodologiczno-pomiarowych. Stanowi ona wklad w rozw¢j technik analizy stanéw pracy,
projektowania, funkcjonowania i oceny instalacji fotowoltaicznych oraz ich wplywu na

jakos¢ dostawy energii elektrycznej. Nie ulega watpliwo$ci, ze Doktorant osiagngt dobry



stopien opanowania zagadnien elektroenergetyki, energoelektroniki, teorii i techniki
pomiardw oraz zaawansowanych narzedzi analizy wynikéw.

Praca jest skonstruowana poprawnie, zawiera wstep (rozdzial 1) oraz wyraznie
sformulowany cel oraz precyzyjnie postawiong teze, jak rowniez motywacje do podjecia
tematyki badawczej.

Przeglad aktualnej literatury oraz dyskusje na temat odnawialnych Zrédet energii
zamieszczono w rozdziale 2.

W rozdziale 3 omowiono dod¢ szczegdélowo stan wiedzy dotyczacy jakosci energii
elektrycznej w systemach elektroenergetycznych wsktad ktérych wchodzg uklady
fotowoltaiczne. Opisano tez typowe zaburzenia elektroenergetyczne ze szczegdlnym
uwzglednieniem wyzszych harmonicznych pradu i napigcia.

Rozdziat 4 i nastgpne stanowig wlasny wkiad Doktoranta. W obszernym rozdziale 4
zaprezentowano  wyniki prac  przeprowadzonych na badawczych instalacjach
fotowoltaicznych wchodzacych w sktad Parku Naukowo-Technologicznego Euro-Centrum w
Katowicach.

W rozdziale 5 Autor zamiescit wyniki analizy poréwnawczej elementéw systemu PV jak
réwniez calodci instalacji badawczej zlokalizowanej w laboratorium na dachu budynku C3
Akademii Gémiczo-Hutniczej w Krakowie.

Rozdziaty 6 1 7 sg poswigcone analizie pomiardw wykonanych na komercyjnych
instalacjach fotowoltaicznych (53,07 kWp — Tauron Dystrybucja S.A. Gliwice, instalacja 60
kWp - MPWIK Krakéw, instalacja 311 kWp - GWP Ruda Slaska). Autor opracowat
koncepcje badan i przedstawil wyniki pomiaréw. Analize przeprowadzono dla nastepujacych
wskaznikéw JEE: warto$ci skutecznej napiecia U, wskaznikéw krétkoterminowego i
dlugoterminowego migotania $wiatta Pst i Plt (miara wahan napigcia), wspélczynnika
odksztalcenia napigcia THDU, zawarto$ci wyzszych harmonicznych napigcia oraz
wspolczynnika asymetrii napiecia.

W rozdziale 8 Autor przedstawil opracowane testy oraz badania symulacyjne na 31
falownikach jedno i tréjfazowych, dedykowanych dla prosumenckich instalacji PV.

Ciekawe wyniki badan ankietowych przeprowadzonych wéréd trzech grup respondentéw
zwigzanych z Klastrami Energii: ich twdércéw 1 koordynator6w, operatordw sieci
dystrybucyjnych oraz instytucji zainteresowanych rozwojem energetyki rozproszonej w
Polsce, zamieszczono w rozdziale 9 pracy. Badania pozwolily poznaé opini¢ uczestnikow na
temat funkcjonowania Klastréw Energii oraz spostrzezen ankietowanych dotyczacych

korzys$ci i zagrozen wynikajacych z ich powstania. Dyskusyjne stwierdzenie Autora dotyczy



wniosku, ze badani najwicksze nadzieje na bezpieczenstwo encrgetyczne, zrownowazony
rozwéj z poszanowaniem Srodowiska naturalnego oraz stabilizacje sytuacji ekonomicznej na
rynku energii upatrujg w energii pochodzacej z instalacji fotowoltaicznych.

W rozdziatach 10, 11 i 12 zamieszczono podsumowanie badan i przedstawiono
najwazniejsze osiggnigcia naukowe. Wartos$ciowa, moim zdaniem, jest propozycja autorskiej
metody oceny wspolpracy instalacji fotowoltaicznych z siecig elektroenergetyczng

Oceniajgc prace chce podkredli¢, ze zostala ona wykonana na dobrym poziomie
i jest wartosciowa z punktu widzenia poglgbienia wiedzy na temat analizy standéw pracy,
metodyki pomiaréw i projektowania instalacji fotowoltaicznych z uwzglednieniem ich
wplywu na jako$¢ energii elektrycznej. Wnosi ona takze dos¢ oryginalny wkiad naukowy
i potwierdza kwalifikacje Autora rozprawy.

Do oryginalnych osiggnic¢ w pracy doktorskiej mozna zaliczy¢:

1. Opracowanie przegladu literatury w szerokim zakresie, co pozwala na kompleksowg

metode oceny wspdlpracy instalacji fotowoltaicznych z siecig elektroenergetyczna;

|t

. Opracowanie metodyki badania i testéw instalacji PV oraz sposobu agregacji danych

pomiarowych;

(e

Opracowanie metodyki badania i testow falownikéw jedno i tréjfazowych dedykowanych
do instalacji fotowoltaicznych oraz analiza uzyskanych wynikéw;

4. Opracowanie metodyki badania opinii trzech grup respondentéw zwigzanych z Klastrami
Energii: ich twércow i koordynatoréw, operatoréw sieci dystrybucyjnych oraz instytucji
zainteresowanych rozwojem energetyki rozproszonej w Polsce;

5. Wykonanie analizy zebranych danych przy wykorzystaniu autorskich narze¢dzi takich jak

9}

algorytmy i arkusze kalkulacyjne

I

Przeprowadzenie analizy poréwnawczej modutéw fotowoltaicznych;
7. Wykazanie powigzania zaburzen elektromagnetycznych generowanych przez systemy

fotowoltaiczne do sieci elektroenergetycznej ze zmiennoscig warunkéw atmosferycznych;

Iee

Zaproponowanie nowych, autorskich wskaznikow PDPPy iPDPTHDy do analizy
poziomu dyskomfortu spowodowanego migotaniem $wiatla dla ludzi oraz poziomu THDy
przekraczajgcego 8%;

9. Przeprowadzenie wielowariantowych pomiaréw instalacji PV;

10. Opracowanie $rodowiska komputerowego, ktére moze by¢ uniwersalnym narzedziem do

analizy stanéw pracy, wspomagania procesu projektowania instalacji PV;

Brak tez moim zdaniem powazniejszych bledéw i uchybien, ktére nalezatoby podniesé.



W trakcie zapoznawania si¢ z trescig pracy nasungto mi si¢ kilka pytan i uwag dyskusyjnych,

do ktorych prositbym o komentarz ze strony Doktoranta:

1.

Dyskusyjne jest stwierdzenie Autora dotyczace sprawnosci elektrowni
zlokalizowanych w Polsce na poziomie 35% (str. 26). Nowe bloki w Elektrowni
Opole o mocy 900 MVA majg sprawnos¢ dochodzacg do 45%.

Dyskusyjne jest stwierdzenie Autora dotyczace wplywu energii pochodzacej
z instalacji fotowoltaicznych na bezpieczefistwo energetyczne, zrownowazony
rozwdj zposzanowaniem $rodowiska naturalnego oraz stabilizacje sytuacji
ekonomicznej na rynku energii.

Jakie, zdaniem Autora, bedzie znaczenie fotowoltaicznych Zrédel energii w
przysztosci?

Jakie sg mozliwo$ci ograniczenia zaklocen elektromagnetycznych z instalacji
PV?

Jakg role Autor widzi dla energetyki rozproszonej w budowaniu stabilnego,
niskoemisyjnego systemu elektroenergetycznego opartego na elektrowniach
atomowych?

Czy celowe i mozliwe jest rozszerzenie obecnie obowigzujacych norm o dodatkowe
wspotczynniki jakosci energii elektrycznej?

Czy Autor na podstawie Swoich doswiadczen i przeprowadzonych analiz mogtby
sformutowaé zalecenia dotyczace doboru falownikéw, bardzo waznej skiadowej
calego systemu PV?

Czy Autor na podstawie Swoich do$wiadczen i przeprowadzonych analiz méglby
sformutowaé zalecenia dotyczace projektowania instalacji PV?

Prosz¢ o podanie kierunk6éw dalszych badan.

4. Uwagi szczegolowe

Praca zostata napisana poprawnym i zrozumiatym stylem. Podkreslam staranno$¢ Autora

w poprawnym zapisywaniu wzorow matematycznych oraz dobrg strong graficzng pracy.

W

pracy znalaztem niewiele bledéw edytorskich (np. str.. 14, 38) oraz blgdow

stylistycznych (np. str.: 17, 33, 156, 157, 161), ktére nic wplywajg na ostateczng pozytywna
oceng pracy.
Nalezy zwrdci¢ jednak uwage na pewne niedociggnigcia:

str.: 25, 94, 122, 168 — nie ,,przy pomocy”, a ,,za pomocg” - btad jezykowy;
str. 179, 186 — opis rysunkéw 5.21 i 5.22, nie ,,pradu”, a ,, napigcia”;



- kilka rysunkéw mato czytelnych, np. rys. 4.15, str. 30 - niejasne oznaczenia rysunku
4.1.
5. Konkluzja recenzji

Stwierdzam, iz rozprawa jest napisana poprawnie, a uklad pracy jest precyzyjny
i logiczny. Wnioski koficowe uzyskane w pracy sg poprawne i interesujgce.

Przedstawione powyzej uwagi ogélne i szczegdlowe nie obnizaja mojej pozytywnej
oceny pracy.

Wyniki rozwazah zawarte w rozprawie upowazniaja jednak do stwierdzenia, iz zostala
udowodnione teza oraz osiagnieto zalozone cele pracy. Pomiary wykonane na obiektach
rzeczywistych instalacji PV, analiza pracy przeksztattnikéw i badania ankietowe uzasadniaja
prawdziwo$é postawionej w pracy tezy.

Przedstawiona rozprawa dowodzi, Ze Doktorant umiejetnie korzysta z najnowszej
literatury w obranej dziedzinie wiedzy, podchodzi do niej krytycznie, a ponadto potrafi
tworczo rozwijaé osiggniecia innych autoréw.

Doktorant wykazal sie¢ do$¢ dobra znajomo$cia nowoczesnej metodyki pomiaréw
ztozonych obiektéw fizycznych, metod i technik programowania, wykorzystujgc wiedze z
obszar6w  funkcjonowania systemu elektroenergetycznego, eksploatacji  urzadzef
energoelektronicznych i metrologii wielkosci elektrycznych. Uwazam,
ze praca stanowi samodzielne rozwiazanie przez Autora szeregu zagadnien naukowych przy
uzyciu nowoczesnych metod badawczych.

Mgr inz. K. Piech jest pracownikiem naukowo-dydaktycznym AGH. Wyniki badan Autora
przedstawione w pracy, zostaly we fragmentach opublikowane. Wedlug bazy AGH jest
autorem 91 publikacji, natomiast wedlug bazy Scopus zostalo uwzglednionych 5

dokumentéw, h=1. Bral réwniez udziat w realizacji kilku grantéw w macierzystej Uczelni.

Uwazam, Ze opiniowana praca zawiera oryginalne i wartosciowe wyniki badan

naukowych, ktore sytuuja ja w dyscyplinie naukowej automatyka. elekironika,

elektrotechnika i technologie kosmiczne.

Stwierdzam, iz przedstawiona rozprawa pt. "Wplyw fotowoltaicznych Zrodel na
jako§¢é dostawy energii elektrycznej” autorstwa Pana mgr inz. Krzysztofa S. Piecha
stanowi samodzielne rozwigzanie zadania badawczego i spelnia podstawowe wymagania
stawiane pracom doktorskim przez Ustawe o Tytule Naukowym i Stopniach Naukowych oraz
o Stopniach i Tytule w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003 r. (Dz. U. Nr. 65, poz. 595),
Rozporzadzenia Ministra Edukacji Narodowej i Sportu z dnia 15 stycznia 2004 roku,



Rozporzadzenia Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 3 pazdziernika 2014 roku ,
Rozporzadzenie Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 19 stycznia 2018 r. w sprawie
szczegOlowego trybu i warunkéw przeprowadzania czynnosci w przewodzie doktorskim, w
postepowaniu habilitacyjnym oraz w postgpowaniu o nadanie tytutu profesora (Dz. U. z 2018
r., poz. 261, obowigzujace od dnia 01.02.2018 roku) oraz na podstawie art. 179 ust. 1 ustawy
z dnia 3 lipca 2018 r. — Przepisy wprowadzajace ustawe — Prawo o szkolnictwie wyzszym i
nauce (Dz. U. z 2018 r. poz. 1669, z pdzn. zm.).

W zwigzku z powyzszym stawiam wniosek o przyjecie przedstawionej pracy jako
rozprawy doktorskiej i dopuszczenie jej Autora Pana mgr inz. Krzysztofa S. Piecha do

publicznej obrony pracy.

prof.dr hab. inz.Mofien & Whaniszyn

N



