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pt. ,,Wykorzystanie metod prognozowania warunkéw pracy sieci niskiego napiecia

Z generacjg rozproszona w kontekscie rozwoju energetyki prosumenckiej”

1. Podstawa opracowania recenzji

Podstawa opracowania niniejszej recenzji jest uchwata Rady Dyscypliny Naukowej
Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Politechniki Lubelskiej
zdnia 12 lipca 2023 r. oraz pismo Zastepcy Rady Dyscypliny Naukowej Automatyka,
Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Politechniki Lubelskiej, dr. hab. inz.
Michata Majki z dnia 03 sierpnia 2023 r.

2. Tematyka, tezy i cel rozprawy

Tematyka rozprawy dotyczy problemow napigciowych w sieciach niskiego napiecia,
ktore sg stosunkowo nowym problemem w systemie elektroenergetycznym. Do tej pory
regulacja zaczepowa w transformatorach zasilajacych, realizowana przy wytaczonym
obcigzeniu, byla wystarczajagca. Wraz z silnym nasyceniem sieci niskiego napigcia zrédtami
fotowoltaicznymi — a tych zrodet dotyczy rozprawa — problemy napigciowe w tych sieciach
stanowig jeden z gtownych probleméw w systemach elektroenergetycznych nie tylko w
naszym kraju. Wybor tej tematyki jest wigc bardzo aktualny, trafny i istotny z punktu
widzenia naukowego, ale tez praktycznego.

Doktorantka w rozprawie stawia sobie dwa cele:

1. Poréwnanie wybranych metod sterowania napi¢ciem znajdujacych zastosowanie

W sieciach niskiego napigecia z duzym udziatem instalacji prosumenckich;
2. Okre$lenie mozliwosci wykorzystania sztucznych sieci neuronowych (SSN)

w autorskiej metodzie przeciwdziatania zjawisku nadmiernego wzrostu napigcia.
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Realizujac te cele Doktorantka w pracy dokonuje teoretycznego przedstawienia roznych
metod regulacji napigcia w sieciach z duzym nasyceniem zrédet oraz pordwnania
praktycznego tych metod w konkretnej, przygotowanej przez siebie sieci testowej. Daje to
podstawy do zaproponowania wlasnej autorskiej metody majacej na celu opanowanie
problemow napieciowych w tego typu sieciach, wykorzystujaca w sposob posredni sieci
neuronowe.

Jest to podstawa do sformutowania tezy rozprawy:

Wykorzystanie mozliwosci sztucznych sieci neuronowych przy wyborze nastaw
kompensacji prgdowej regulatora napigcia transformatora pozwala na skuteczne opanowanie
problemow napieciowych w sieciach nn o duzym nasyceniu generacjgq rozproszong.

Tak postawiony cel 1 teze pracy uwazam za wazna 1 aktualng, zaro6wno od strony

naukowej jak i utylitarnej. Tematyka rozprawy bezdyskusyijnie wpisuje sie w dyscypline

naukowa: Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne.

3. Ogoélna ocena rozprawy

Opiniowana rozprawa zawiera 210 stron tekstu wraz z zatacznikami oraz spisem
literatury obejmujgcym 257 pozycji.

W celu zrealizowania zalozonego celu i udowodnienia postawionej tezy Autorka
przedstawila tematyke rozprawy w trzech czesciach, bedacych jednocze$nie kolejnymi
rozdziatami rozprawy.

W rozdziale drugim przedstawiono obszernie rys historyczny rozwoju elektroenergetyki
ze szczegolnym uwzglednieniem Zrddel malej mocy (rozproszonych), liberalizacj¢ rynkéw
i ich wplyw na rozwdj energetyki prosumenckiej, porozumienia migdzynarodowe w kwestii
ochrony klimatu oraz wymagania jakosciowe dla pracy sieci i dla warunkow przylaczenia
zrodet. Szczegotowo opisano oddziatywanie zrodet na warunki napieciowe w sieci oraz
wymagania stawiane przez operatorOw systemow dla Zrodet fotowoltaicznych. Te
zagadnienia $cisle zwigzane s3 juz z tematyka rozprawy i stanowig dobre wprowadzenie do
dalszych rozwazan.

Rozdzial trzeci przedstawia szeroki przeglad metod regulacji napigcia w sieciach
z duzym nasyceniem zrodtami fotowoltaicznymi, z podziatem tych metod na metody lokalne,
zdecentralizowane 1 scentralizowane. Przy lokalnym sterowaniu napigciem zrodia
rozproszone moga same (na podstawie wiasnych charakterystyk pracy 1 pomiarow
wykonanych w miejscu ich przylaczenia) minimalizowaé swdj negatywny wpltyw na siec.
Zaletg tego rozwigzania jest szybko$¢ dziatania oraz niski koszt (nie jest wymagana zadna
infrastruktura komunikacyjna); wadg za$ tych metod jest brak mozliwo$ci koordynacji pracy
zrodet. Metody scentralizowane, na podstawie zebranych danych pomiarowych z wielu
miejsc sieci, umozliwiaja pelng koordynacj¢ pracy sieci dzigki odpowiednio rozbudowane;j
strukturze komunikacyjnej i nadrzgdnemu systemowi sterowania. Zapewnia t0 najwyzszy
poziom optymalizacji sieci, jednak zwigzane jest z wysokim kosztem automatyzacji
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I rozbudowy infrastruktury teletechnicznej. Zdecentralizowane metody sterowania napigciem
tacza cechy metod lokalnych i scentralizowanych. Istotg zdecentralizowanego Sterowania jest
czegsciowa koordynacja grup zautomatyzowanych komponentow sieci, jednak bez kontroli z
poziomu centrum operatora systemu. Tak jak w przypadku metod scentralizowanych, w
metodach tych konieczne jest zapewnienie komunikacji migdzy wybranymi elementami sieci.
Opis tych grup metod ma duze znaczenie w catej koncepcji pracy, gdyz jednym z celow
opracowania nowej skutecznej metody, jest — nie podana co prawda wprost — minimalizacja
kosztow jej wdrozenia. Lokuje ja to w grupie metod lokalnych. W dalszej czesci rozdziatu
Doktorantka przedstawia kolejno rézne juz szczegdlowe sposoby i algorytmy regulacji
napi¢cia. Przy tej okazji dokonuje bardzo szerokiego przegladu literaturowego, co do
skuteczno$ci ich dziatania.

Rozdziat czwarty rozprawy zawiera zasadnicza cze$¢ pracy. Na przygotowanym przez
Doktorantke modelu sieci niskiego napiecia zostaly przetestowane rézne metody regulacji
napiegcia, opisane wczesniej w sposob teoretyczny. Dodatkowo na potrzeby tych analiz
Doktorantka przygotowata modele niektorych regulatorow w programie PowerFactory, ktory
byl uzywany do analiz. W tej czeSci rozprawy opisany jest tez autorski sposob regulacji
wykorzystujacy sztuczne sieci neuronowe do przygotowania funkcji kompensacyjnej
w regulatorze napigcia transformatora zasilajacego badang sie¢. Przeprowadzone analizy
i otrzymane wyniki pokazuja korzystne efekty zastosowanego algorytmu w poréwnaniu do
innych, znanych i przebadanych réwniez w tej pracy metod. Potwierdza to shusznosé¢
przedstawionej tezy rozprawy.

Przedstawiany autorki opis metod regulacji napigcia oraz problemdéw teoretycznych
| praktycznych zwigzanych z ich realizacja, zaplanowane i przeprowadzone analizy, wskazuja
na dobra znajomos$¢ zagadnien teoretycznych zwigzanych z zagadnieniem, oraz dobrg ogolng
wiedzg¢ Doktorantki w zakresie elektrotechniki (w tym elektroenergetyki), ktora jest czgécia
dyscypliny naukowej Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne,

w ktorej realizowana jest rozprawa.

Dokonujac oceny tej czgsci pracy nalezy stwierdzi¢, ze cato$¢ pracy jest dobrze
skomponowana, napisana w sposob jasny i bez potknig¢ jezykowych, w dobrym warsztacie
edycyjnym.

Podsumowujac, ogdlna ocena rozprawy jest jednoznacznie pozytywna.

4. Uwagi dyskusyjne i komentarze

Czytajac 1 analizujac tekst rozprawy nasungly sie nastgpujace pytania i kwestie

dyskusyjne, ktore powinny zosta¢ wyjasnione, czy skomentowane przez Doktorantke.

1. W rozprawie konsekwentnie stosowany jest symetryczny model trojfazowy,
poczawszy od ogdlnej analizy problemu (rodz. 2.4.2) poprzez tworzenie modelu
(parametry dla sktadowej symetrycznej zgodnej elementow), az do analiz i ich
wynikow. W sieciach niskiego napigcia problem niesymetrii obcigzen, ale
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I generacji w  zrodlach  fotowoltaicznych  jest  problemem  naturalnym
i nieuniknionym. Dlaczego zdecydowano si¢ na takie rozwigzanie (w pelni
symetrycznego uktadu)? Pytanie to moim zdaniem jest tym bardziej zasadne, ze
program PowerFactory, ktory stuzyl do symulacji umozliwia analiz¢ w ukladzie
fazowym. W treSci rozprawy autorka podejmuje ten problem, ale nieco mato
wyraznie.
. Wzorem (4.1) zdefiniowano wspoétczynnik penetracji PV jako stosunek
zainstalowanej mocy zroédet PV do obcigzalno$ci mocowej gatezi. W przypadku
sieci jednorodnej (doktadniej wykonanej jednym rodzajem przewodu i w jednej
technologii) definicja nie budzi watpliwosci, jak jednak liczy¢ ten wspotczynnik,
gdy przekroje linii beda zroznicowane? Czy nalezy liczy¢ go w stosunku do
obcigzalnosci maksymalnej, czy tez dla kazdego odcinka osobno z potencjalem
wytworczym przytaczonym ‘za’ tym odcinkiem? Jak wtedy nalezy go
interpretowac?
W czasie publicznej obrony rozprawy prositbym Doktorantke o doprecyzowanie jaki
prad byl parametrem wejsciowym dla uczenia sieci neuronowej, a nastepnie nastawy
kompensacji pradowej, gdyz ogdlnie w rozdziale 4.2.8, na stronie 119 napisano ,,Za
wejscie SSN przyjeto zatem prgd mierzony w stacji (wartos¢ skuteczna i kierunek
przeplywu), ..., co sugeruje raczej po prostu warto$¢ pradu, a dalej na stronie 120
jest, ze ,,W modelu transformatora zasilajgcego..... uaktywniono  funkcje
kompensacji prgdowej,.... Wybrano kompensacje bazujgcq na wartosci prgdu
czynnego, ..”,
Wynikiem dzialania sztucznej sieci neuronowej jest nastawa kompensacji pragdowej
dla regulacji w transformatorze zasilajagcym. Intuicyjnie powinna to by¢ funkcja
monotoniczna lub przynajmniej przedzialtami monotoniczna i tak jest ‘prawie’ na
rys. 4.30. Czym Autorka tlumaczy wzrost numeru zaczepu (rys 4.30a — taki ‘zabek’
na wykresie) tuz po przekroczeniu zera przez prad mierzony, a potem juz tylko jego
spadek (jak mozna si¢ byto spodziewac)?
Przedstawiony algorytm dzialania nie budzi Zadnych zastrzezeh od strony
teoretycznej, co wigcej jest bardzo ciekawy i1 na dodatek praktyczny. Chciatbym
jednak zapytaé, jak widzi Doktorantka praktyczng strong jego stosowania. Czy dane
do uczenia sieci neuronowej, a potem do nastawy kompensacji pradowej powinny
pochodzi¢ z symulacji pracy takiej sieci, na pewno mozna dysponowaé¢ wtedy
wigkszym zbiorem danych, czy raczej z pomiarOw rzeczywiste] pracy sieci, co
niewatpliwie ogranicza ten zbidér generujac dodatkowe koszty zwigzane
z pomiarami?
Na stronie 12-13 Autorka stwierdza, ze ,,aby ograniczy¢ zakres inwestycji, metody
powinny wykorzystywacé w jak najwigkszym stopniu istniejgce rozwigzania i opierac
sie na technikach dobrze rozpoznanych i tatwych w eksploatacji. Z drugiej strony \/:H\
!
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powinny takie uwzgledniaé interesy prosumenta.” Myslg, ze takze interes
klasycznych odbiorcow nie powinien na koniecznos$ci rozbudowy uktadow
regulacyjnych ucierpie¢, gdyz nakltady inwestycyjne (na rozbudowe uktadoéw
regulacji, choc¢by transformatory z regulacja zaczepowa pod obcigzeniem)
przenoszone sa poprzez oplate przesylowa na wszystkich uzytkownikow sieci —
czyli problem stwarzajg ‘niektorzy’ a koszty ponosza wszyscy, na dodatek ci
‘niektérzy’ moga nawet ponosi¢ mniejsze koszty rozwigzania tego problemu. Mozna
tu poda¢ nawet cate grupy odbiorcow — np. w sieci terenowej problem bedzie na
pewno wickszy (wiekszy potencjal do stosowania zrodet fotowoltaicznych) i tam
beda konieczne inwestycje, a koszty beda przeniesione na odbiorcow miejskich,
gdzie problem jest z natury duzo mniejszy. Jak Doktorantka widzi ten problem ?

7. W niektérych miejscach pracy wystepuja bledne odwotania do literatury.
Najbardziej widoczne jest to przy odwotaniu do katalogéw transformatoréw (str. 94
tab. 4.1 odwoluje si¢ do poz. 219 za$ katalog transformatoréw to poz. 217;
analogicznie jest przy odwotaniu do katalogu przewoddow). Najpewniej od pewnego
miejsca nastgpito jakie$ nieskontrolowane przesuniecie o dwie pozycje literaturowe,
co nieco komplikuje czytelnikowi §ledzenie odniesien.

8. W spisie literatury (nalezy podkresli¢, bardzo obszernym jak na rozprawe doktorska)
Doktorantka nie wymienia ani jednej pozycji swojego autorstwa lub
wspotautorstwa. Czy w okresie przygotowywania rozprawy Autorka rzeczywiscie

nic nie publikowata w tematyce zwigzanej z pracg ?

Przestawione wyzej uwagi maja w wiekszosci charakter dyskusyjny i1 pozostaja bez

wplywu na moja pozytywna ocene rozprawy.

5. Podsumowanie
Ustawa o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie
sztuki (art.13) wymaga, aby rozprawa doktorska stanowita oryginalne rozwigzanie problemu

naukowego. Jestem przekonany o tym, ze opiniowana rozprawa spelnia to wymaganie.

Spos6b  rozwiazania problemu naukowego przedstawiony w rozprawie daje ponadto

mozliwo$¢ jego praktycznego wykorzystania.

Jako najwazniejsze osiagnigcie rozprawy uwazam opracowanie skutecznej metody
regulacji napie¢ w sieci niskiego napiecia z duzym nasyceniem zrodtami fotowoltaicznymi.
Zastosowanie sztucznych sieci neuronowych pozwala skutecznie okres$lic funkcje
kompensacji prgdowej w transformatorze z regulacjg przektadni, co w klasycznym przypadku
jest bardzo trudne, czesto jedynie intuicyjne. Calo$¢ rozwigzania jest stosunkowo prosta,
niewymagajaca dodatkowych naktadow inwestycyjnych w sieci. Wykazane pozytywne cechy

1 skuteczno$¢ proponowanej metody na tle innych, znanych metod, potwierdzona
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przeprowadzonymi symulacjami na tym samym fragmencie sieci jednoznacznie pokazuje
trafno$¢ wyboru tego rozwigzania.

Przedstawione na koncu rozprawy kierunki dalszych badan pokazuja z jednej strony
duzy potencjat tej tematyki, a z drugiej zdolno$¢ Doktorantki do krytycznego podejscia do juz
wykonanej pracy i wyciggania wnioskow z otrzymanych wynikéw, co prowadzi do dalszych
poszukiwan jeszcze lepszych i efektywniejszych rozwigzan. Na pewno potwierdza to bardzo

dobra orientacje w tematyce i duze zaangazowanie naukowe Doktorantki, a przede wszystkim

jej zdolnos$¢ do prowadzenia badan naukowych.

Doktorantka w rozprawie konsekwentnie realizuje jej cel udowadniajac postawiona we

wstepie teze. Prowadzony wyktad jest jasny i czytelny oraz zawiera wszystkie istotne
elementy: geneze, teze, przeglad aktualnej wiedzy, sformulowanie problemu, jego

rozwigzanie, prezentacj¢ wynikow, podsumowanie oraz wykaz literatury.

6. Wniosek koncowy

Biorac pod uwage przedstawiong powyzej ocene stwierdzam, ze opiniowana rozprawa
mgr inz. Klary Janigi pt. ,,Wykorzystanie metod prognozowania warunkoéow pracy Sieci
niskiego napiecia z generacjg rozproszong w kontekscie rozwoju energetyki prosumenckiej”
odpowiada wymaganiom ustawowym stawianym przed rozprawami doktorskimi (Ustawa o
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia 14
marca 2003 r. — Dz. U. z 2003 r. nr 65, poz. 595 ze zm.) i wnosz¢ o dopuszczenie jej Autorki
do publicznej obrony.
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