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STRESZCZENIE PRACY

Tematyka projektu doktorskiego dotyczy wspodtpracy prosumenckich mikroinstalacji
fotowoltaicznych (PV) z sieciami rozdzielczymi niskiego napiecia (nN) i koncentruje sie na
zbadaniu ich wptywu na wybrane parametry charakteryzujgce prace sieci, poprzez symulacje
pracy uktadu w okreslonym horyzoncie czasowym. Do przeprowadzania symulacji
wykorzystano program OpenDSS. W pierwsze]j kolejnosci badania zostaty przeprowadzone na
testowym modelu sieci nN, bedacym czescig sieci testowej CIGRE. Symulacje przeprowadzono
w dobowym horyzoncie czasowym z rozdzielczo$cig godzinowa. Przeanalizowano wptyw
generacji fotowoltaicznej m.in. na poziomy napie¢ w sieci, rozptywy pradéw oraz straty
energii. Stwierdzono, ze obecnos$¢ zrédet PV zmienia warunki pracy sieci, doprowadzajgc
w pewnych sytuacjach do przekroczenia dopuszczalnych parametrdw jej pracy, co negatywnie
wptywa na sama sie¢ oraz na odbiorcow z niej zasilanych.

Dla tego samego modelu sieci, w kolejnym etapie prac, przeprowadzono symulacje
w rocznym horyzoncie czasowym, takze z rozdzielczoscig godzinowa, ktérych wyniki réwniez
potwierdzity okresowy negatywny wptyw zZrédet PV. Wyniki symulacji postuzyty do
opracowania metody umozliwiajgcej iloSciowe okreslenie stopnia negatywnego
oddziatywania mikroinstalacji PV na prace sieci nN, poprzez wyznaczenie poziomu ryzyka
przekroczenia dopuszczalnych parametréw pracy sieci w zatozonym okresie. Ostatnim etapem
czesci naukowej byto zbadanie wptywu warunkéw atmosferycznych na poziomy ryzyka
wystepujgce w sieci. Symulacje przeprowadzono na dotychczasowym modelu sieci,
odpowiednio modyfikujagc dane wejsciowe w celu odwzorowania odmiennych warunkow
pogodowych. Otrzymane wyniki umozliwity okreslenie wptywu warunkéw atmosferycznych
na ryzyko przekroczenia dopuszczalnych parametréw pracy sieci oraz dodatkowo okreslono
maksymalny stopien nasycenia testowej sieci CIGRE zrédtami PV, dla ktérego nie stwierdzono
zaktdcen w jej pracy. Na tym zakonczono cze$¢ naukowsq.

Opracowana metoda wyznaczania ryzyka przekroczenia dopuszczalnych parametréw pracy
sieci zostata wykorzystana do badan nad rzeczywistymi uktadami sieciowymi, co stanowi czes¢
wdrozeniowg projektu. Przekazane przez OSD dane techniczne rzeczywistych sieci
dystrybucyjnych nN zostaty wykorzystane do przygotowania ich modeli w OpenDSS.

W zwigzku z planowang do przeprowadzenia bardzo duzg liczbg symulacji, w pierwszej
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kolejnosci opracowano narzedzie, ktére umozliwia automatyzacje procesu wykonywania
symulacji, dzieki czemu znacznemu skréceniu ulegt czas przeprowadzania pojedynczej analizy.

Do badan wytypowano trzy rézne sieci nN. Dla kazdej z nich przeanalizowano wptyw zrédet
PV na ich prace poprzez okresSlenie rocznego ryzyka przekroczenia dopuszczalnych
parametréw pracy sieci dla rdinego stopnia nasycenia Zrodtami PV. Symulacje
przeprowadzono w rocznym horyzoncie czasowym z rozdzielczoscig godzinowa. Potwierdzity
one, przedstawiony w czes$ci naukowej, negatywny wptyw zrédet PV na ich prace w pewnych
okresach. Efektem przeprowadzonych badan byto wytypowanie sposréd zbadanych sieci tej,
ktéra charakteryzuje sie najgorszymi parametrami pracy, dla ktérej nastepnie rozpoczeto
szczegdtowg analize jej pracy, skupiajac sie gtéwnie na poziomach napie¢ oraz na
zaproponowaniu rozwigzan technicznych minimalizujgcych negatywny wptyw mikroinstalacji
PV na jej prace. Dzieki przeprowadzeniu symulacji dobowych z rozdzielczo$ciag minutows,
zbadano dziesie¢ mozliwosci, a uzyskane wyniki umozliwity zarekomendowanie OSD
rozwigzania technicznego, minimalizujgcego negatywny wptyw zrédet PV dla badanej sieci,
w efekcie czego OSD uwzglednit w swoim planie inwestycyjnym zaproponowane
i potwierdzone badaniami rozwigzanie. Analiza wynikow przeprowadzonych symulacji
wykazata réwniez pozytywny wptyw zainstalowania bateryjnych magazynéw energii
u wybranych prosumentdw na poziomy napiec¢ w sieci, przy czym w pierwszym etapie badan
zatozono ich nieskoriczong pojemnos¢ i relatywnie prosty program pracy.

Ostatni etap prac obejmowat przeprowadzenie symulacji przy zatozeniu skonczonej
pojemnosci magazynow prosumenckich oraz innego sposobu ich sterowania,
odzwierciedlajgcego realia czestych zmian cen energii elektrycznej na polskim rynku.
Rozpatrzono dwa sposoby sterowania magazynami, dla ktérych przygotowano odpowiednie
profile ich pracy: pierwszy, ktérego celem byta minimalizacja kosztow energii i drugi,
maksymalizujgcy neutralno$¢ finansowg prosumentéw. Celem okreslenia tych profili
wykorzystano algorytm PSO i przeprowadzono symulacje dobowe, w ktérych wykorzystano
profile cen energii dla dwdch rdznych dni 2024 roku. Przeprowadzono réwniez symulacje
roczne, obejmujgce ceny energii jakie obowigzywaty na polskim rynku w catym 2024 roku.
W przypadku symulacji dobowych zbadano wptyw programoéw pracy magazyndw na poziomy
napieé w sieci oraz czas trwania przepie¢ w stosunku do uktadu bez magazyndw. Dla symulacji
rocznych dokonano z kolei oceny ryzyka przekroczenia napiecia powyzej wartosci

dopuszczalnej, tj. 1,1 U w miejscach przytgczenia odbiorcéw oraz oszacowano ilos¢
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potencjalnie niewygenerowanej energii na skutek przerw w pracy mikroinstalacji PV
spowodowanej zbyt wysokim napieciem w sieci. Analiza wynikdow wykazata, ze lepsze efekty
osiagnieto, gdy magazyny pracowaty zgodnie z programami maksymalizujagcymi neutralnosc
finansowg prosumentéw. Wiekszemu skréceniu ulegt wtedy czas trwania przepieé, a ilos¢é
potencjalnie niewygenerowanej energii elektrycznej rowniez byta mniejsza, w stosunku do
sytuacji, gdy magazyny byty sterowane wedtug profili minimalizujgcych koszty energii.
Najwazniejszym wnioskiem praktycznym z przeprowadzonych badan jest konkluzja
mowigca, ze zastosowanie, sterowanych w odpowiedni sposdb, rozproszonych magazyndéw
energii zainstalowanych u prosumentéw, pozwala tagodzi¢ przepiecia wystepujgce w sieci
oraz obniza czesto$¢ wytaczania instalacji PV przez odpowiednie zabezpieczenia zainstalowane
w falownikach, co przektada sie na mniejsze straty finansowe prosumentéw oraz na dtuzsza
zywotnos¢ samych urzadzen, w szczegdlnosci falownikow. Whniosek ten jest wazny m.in.
z punktu widzenia konstrukcji systeméw zarzgdzania energig u odbiorcéw komunalno-
bytowych wyposazonych w mikroinstalacje PV i magazyny energii, ale takze powinien by¢

uwzgledniony przy ewentualnym okreslaniu ram prawnych w tym obszarze.



