Streszczenie

Przedmiotem niniejszej pracy doktorskiej jest usprawnienie procesu wprowadzania
wyprodukowanej przez instalacje fotowoltaiczng energii elektrycznej do sieci elektroenergetycznej
nN oraz opracowanie rozwigzan umozliwiajacych zwiekszenie zdolnosci przytgczeniowych systemu
elektroenergetycznego przy zachowaniu wymaganych parametréw jakosci energii. Punktem
wyjscia do rozwazan jest dynamiczny rozwdj odnawialnych Zrodet energii, bedacy konsekwencjg
globalnej transformacji energetycznej oraz realizacji celdow polityki klimatycznej, w szczegélnosci
w ramach Unii Europejskiej. Intensyfikacja wdrazania instalacji OZE, w tym instalacji
fotowoltaicznych, wynika bezposrednio z zatozen pakietu Fit for 55, ktéry zaktada istotng redukcje
emisji gazéw cieplarnianych oraz zwiekszenie udziatu energii odnawialnej w bilansie
energetycznym. Réwnolegle obserwowany jest proces cyfryzacji sektora elektroenergetycznego,
ktérego kluczowym elementem jest wdrazanie systemu CSIRE, umozliwiajgcego efektywne
zarzadzanie danymi pomiarowymi, rozliczeniami oraz elastycznoscig systemu.

W pracy przedstawiono kompleksowg analize aktualnego stanu rozwoju OZE w ujeciu
globalnym, europejskim oraz krajowym, ze szczegdlnym uwzglednieniem uwarunkowan
charakterystycznych dla Polski. Wskazano, ze rozwdj instalacji fotowoltaicznych, napedzany
mechanizmami wsparcia oraz rosngcg $wiadomoscig odbiorcéw, prowadzi do istotnych zmian
w strukturze pracy sieci elektroenergetycznej, w szczegdlnosci na poziomie sieci niskiego napiecia.
Transformacja modelu systemu z centralnie sterowanego na rozproszony generuje nowe wyzwania
dla operatoréw systemow dystrybucyjnych, w tym dla PGE Dystrybucja S.A., ktére zwigzane s3
z koniecznoscig zapewnienia bezpieczenstwa pracy sieci oraz utrzymania wymaganych
parametrow jakosci energii elektryczne;j.

Istotnym elementem pracy jest szczegétowa analiza procesu przytgczania instalacji
odnawialnych Zrédet energii do sieci elektroenergetycznej. Przedstawiono kolejne etapy procedury
przytaczeniowej, obejmujace ztozenie wniosku, okreslenie warunkéw przytaczenia, zawarcie
umowy oraz realizacje przytaczenia, a nastepnie rozpoczecie sprzedazy energii. Szczegdlng uwage
poswiecono instalacjom, ktére ze wzgledu na uproszczone procedury przytagczeniowe oraz masowy
charakter stanowia istotne obcigzenie dla sieci niskiego napiecia. W pracy przeanalizowano
zarowno aspekty formalno-prawne, jak i techniczne, wskazujgc na wystepujace bariery systemowe
ograniczajgce mozliwosci przytagczeniowe, w tym ograniczong przepustowos$é sieci, brak
elastycznosci operacyjnej oraz niewystarczajgcg zdolnos¢ do kompensacji zmian napiecia.

W kontekécie uwarunkowan technicznych szczegdlng role odgrywajg wymagania
jakosciowe okreslone w normie PN-EN 50160, ktéra definiuje dopuszczalne zakresy parametréw
napiecia, czestotliwosci oraz innych wskaznikdw jakosci energii dostarczanej odbiorcom
koncowym. W pracy szczegétowo omdwiono znaczenie tej normy zaréwno dla uzytkownikéw
koncowych, jak i operatoréw systemoéw dystrybucyjnych, podkreslajgc koniecznosé jej spetnienia
w warunkach rosngcego udziatu generacji rozproszonej. Wskazano réwniez metody pomiaru oraz
oceny parametrow jakosci energii, ktore stanowig podstawe do identyfikacji probleméw
eksploatacyjnych oraz podejmowania dziatan naprawczych.

Kluczowa cze$¢ rozprawy stanowi analiza rzeczywistych doswiadczen eksploatacyjnych
zwigzanych z funkcjonowaniem instalacji fotowoltaicznych w sieci niskiego napiecia. Na podstawie
przeprowadzonych pomiaréw oraz obserwacji wykazano, ze przytgczenie instalacji PV prowadzi do
istotnych zmian w pracy sieci, w szczegélnosci w zakresie poziomdw napiecia oraz ich symetrii.
W godzinach wysokiej generacji, przy jednoczesnym niskim zapotrzebowaniu na energie, dochodzi



do wzrostu napiecia w sieci, co moze skutkowaé przekroczeniem dopuszczalnych wartosci
okreslonych w normie oraz wytgczaniem falownikéw. Dodatkowo wykazano, ze duzy udziat
instalacji jednofazowych prowadzi do asymetrii napie¢ pomiedzy fazami, co negatywnie wptywa
na prace urzgdzen odbiorczych oraz pogarsza jakos¢ energii elektryczne;j.

W pracy przeanalizowano rdine konfiguracje przytgczen instalacji fotowoltaicznych,
obejmujace zaréwno instalacje jednofazowe, jak i tréjfazowe, a takze ich kombinacje. Wykazano,
ze sposdb przytaczenia ma kluczowy wptyw na rozktad obcigzenn w sieci oraz poziomy napiec,
a niewtfasciwa struktura przytgczen moze prowadzi¢ do lokalnych przecigzen oraz pogorszenia
parametrow jakosSciowych. Przeprowadzone badania zostaty uzupetnione o szczegétowsq analize
pomiarowa, obejmujacg monitoring rzeczywistej sieci niskiego napiecia, co pozwolito na
identyfikacje charakterystycznych zjawisk oraz ich ilosciowg ocene.

W celu pogtebienia analizy przeprowadzono badania modelowe, w ktérych odwzorowano
rzeczywistg strukture sieci niskiego napiecia oraz rdine scenariusze jej pracy. W ramach
modelowania zdefiniowano szereg standw pracy systemu, oznaczonych jako AO-A3 oraz B1-B3,
ktére odpowiadajg réoznym konfiguracjom przytaczen. Wyniki symulacji potwierdzity obserwacje
eksploatacyjne, wskazujgc na istotny wzrost napie¢ w sieci wraz ze wzrostem generacji oraz na
pogtebianie sie asymetrii w przypadku dominacji instalacji jednofazowych. Analiza wykazata
rowniez, ze przy wysokim poziomie nasycenia sieci instalacjami PV dochodzi do systemowego
przekroczenia dopuszczalnych parametréow napieciowych, co stanowi istotne ograniczenie dla
dalszego rozwoju mikroinstalacji.

Na podstawie uzyskanych wynikéw opracowano zestaw dziatan majacych na celu
ograniczenie negatywnego wptywu instalacji fotowoltaicznych na sie¢ niskiego napiecia oraz
zwiekszenie mozliwosci przytgczeniowych. Zaproponowane rozwigzania obejmujg zaréwno
dziatania techniczne, jak i organizacyjne. Wérdd nich szczegdlne znaczenie maja dziatania zwigzane
z symetryzacjg przytaczen instalacji jednofazowych, ktére pozwalajg na ograniczenie asymetrii
napie¢ oraz bardziej rGwnomierne obcigzenie faz. Istotnym elementem jest réwniez mozliwos¢
sterowania wspdtczynnikiem mocy instalacji fotowoltaicznych, co umozliwia lokalng regulacje
napiecia poprzez generacje lub pobdr mocy biernej. W pracy rozwazono takze wptyw regulacji
napiecia po stronie transformatora SN/nN, ktéra moze stanowi¢ skuteczne narzedzie
w ograniczaniu przekroczen napieciowych.

Kolejng grupg rozwigzan sg dziatania zwigzane z optymalizacjg parametréw sieci, w tym
dtugosci oraz przekrojow przewodow, ktére majg bezposredni wptyw na spadki napiecia oraz
zdolnos¢ przesytowa sieci. Wskazano réwniez mozliwos¢ ograniczenia mocy jednostkowej instalacji
fotowoltaicznych jako narzedzia zarzadzania przyrostem generacji w obszarach o ograniczonej
przepustowosci sieci.

Przeprowadzone analizy jednoznacznie wskazujg, ze dalszy rozwdj instalacji
fotowoltaicznych w sieciach niskiego napiecia wymaga podejscia systemowego, obejmujgcego
zarowno modernizacje infrastruktury, jak i wdrazanie nowych narzedzi operacyjnych oraz
regulacyjnych. Kluczowe znaczenie ma integracja rozwigzan technicznych z systemami
informatycznymi oraz mechanizmami rynkowymi, co umozliwi efektywne zarzadzanie pracg sieci
w warunkach wysokiego udziatu generacji rozproszone;j.

Praca ma charakter aplikacyjny i stanowi odpowiedz na realne problemy eksploatacyjne
wystepujace w sieciach dystrybucyjnych. Jej wyniki mogg zostaé bezposrednio wykorzystane przez
operatorow systemow dystrybucyjnych w procesie planowania rozwoju sieci, zarzadzania
przytaczeniami oraz optymalizacji pracy systemu elektroenergetycznego. Opracowane wnioski



i rekomendacje wpisujg sie w aktualne kierunki transformacji energetycznej, wskazujgc konkretne
dziatania umozliwiajgce zwiekszenie udziatu odnawialnych Zrédet energii przy jednoczesnym
zachowaniu bezpieczenstwa pracy sieci oraz wysokiej jakosci dostarczanej energii elektryczne;j.



