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1. Streszczenie

Rozprawa doktorska skupia si¢ na badaniach =z zakresu elektrotechniki i energetyki,
koncentrujgc si¢ na fotowoltaicznych zrodtach energii iich wplywie na jako$¢ dostawy energii
elektrycznej. Opisano w niej badania wykonane na siedmiu instalacjach fotowoltaicznych, o taczne;j
mocy szczytowej 801,19 kWp, poddajac ocenie wptyw tych systemow na sie¢ elektroenergetyczng.
Podjete dziatania obejmowaly analize danych pomiarowych, badania poréwnawcze modulow
fotowoltaicznych, testy laboratoryjne falownikoéw fotowoltaicznych oraz badania ankietowe na temat
fotowoltaicznych zrodet energii.

Praca ma charakter badawczy zmozliwoscig aplikacji dla analizowanych zréodet PV.
Zaproponowano w niej wieloaspektowa metode oceny interakcji instalacji fotowoltaicznych z siecig
elektroenergetyczng skladajaca si¢ zszesSciu etapéw. Pierwszy etap metody polega na doglebnym
zrozumieniu charakterystyki dziatania instalacji fotowoltaicznych, uwzglgdniajac m.in. moc szczytows,
efektywnos¢, atakze wplyw na jakos¢ dostarczanej energii. Kolejnym elementem sg badania
laboratoryjne, ktore umozliwiaja analize wpltywu réznych parametréw na wydajno$¢ instalacji.
Nastepnie zaleca si¢ przeprowadzenie analizy praktycznej wspolpracy instalacji zsiecig
elektroenergetyczng, oceniajagc jej dzialanie w rzeczywistych warunkach. Czwarty etap stanowig
symulacyjne badania falownikow, ktore sg kluczowym elementem kazdej instalacji fotowoltaiczne;j,
a ich dziatanie bezposrednio wptywa na efektywnos¢ instalacji. Jako piaty krok metody zaprojektowano
badania ankietowe, dzigki ktorym zebrano informacje na temat spolecznej percepcji i oczekiwan
zwigzanych z fotowoltaicznymi zrodtami energii. Na zakonczenie, nalezy zintegrowa¢ wyniki
z poprzednich etapow. Wszystkie te elementy tworza holistyczng metod¢ oceny wspotpracy instalacji
fotowoltaicznych z siecig elektroenergetyczng, uwzgledniajgca aspekty techniczne, spoteczne
i ekonomiczne zwigzane z funkcjonowaniem i eksploatacjg instalacji.

W ramach dysertacji, opracowano i zastosowano metodyke badania falownikéw jedno
i trojfazowych, dedykowanych do instalacji fotowoltaicznych, pod katem generacji zaburzen
elektromagnetycznych. Badania te, przeprowadzone w warunkach laboratoryjnych, zaowocowaly
opracowaniem metodyki testowania tych urzadzen. Wykonano réwniez badania poréwnawcze
modulow fotowoltaicznych, pokazujac wpltyw rdznic na eksploatacje instalacji fotowoltaicznej oraz
jako$¢ dostawy energii elektrycznej. W pracy przedstawiono wyniki badan dotyczacych generacji
energii elektrycznej z instalacji fotowoltaicznych. Wykazano, ze produkcja ta jest bardzo zmienna,
a roznice miedzy miesigcami rok do roku mogg si¢gac¢ nawet 130%.

W celu zrozumienia dziatania pojedynczych modutéw PV wykonano ich analiz¢ pordéwnawcza,
pokazujac wpltyw réznic technologicznych na eksploatacj¢ instalacji fotowoltaicznej oraz jakos¢
dostawy energii elektrycznej. Badania modutéow PV oraz falownikdéw mogg przyczyni¢ si¢ do lepszego
zrozumienia wptywu wyboru elementéw sktadowych systemu fotowoltaicznego na jego efektywnos¢.

Kolejng czegscig pracy byly badania ankietowe na temat OZE w tym fotowoltaicznych zrodet
energii. Dokonano pomiaru opinii wérdd trzech grup respondentéw, w tym tworcow klastréw energii,
operatoréw sieci dystrybucyjnych i instytucji zainteresowanych rozwojem energetyki rozproszonej
w Polsce. Wyniki tych badan dostarczyly cennych informacji na temat spojrzenia réznych grup
interesariuszy na temat wplywu fotowoltaicznych Zzroédet energii na jakos¢ dostawy energii elektryczne;j.

Podsumowujac, praca doktorska dostarcza istotnych informacji na temat wplywu
fotowoltaicznych zrodet energii na jakos¢ dostawy energii elektrycznej, a wyniki badan mogg by¢ cenne
dla inwestorow, operatorow systemow dystrybucyjnych, atakze dla naukowcow i inzynierow
pracujacych nad rozwojem i optymalizacjg systemow fotowoltaicznych.
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1.1 Cel pracy

Na podstawie wspotczesnego stanu wiedzy, przegladu literaturowego oraz dotychczas
prowadzonych przez autora prac naukowych z zakresu elektrotechniki i energetyki wyznaczono cel
dysertacji polegajacy na opracowaniu metody oceny wspolpracy instalacji fotowoltaicznych z siecig
elektroenergetyczng oraz ich wptyw na jako$¢ dostawy energii elektrycznej. Tak postawiony cel
W ocenie autora pracy pozwoli na lepsze zrozumienie dynamiki badanego zjawiska.

1.1.1 Cele szczegoéfowe

Aby zrealizowac cel pracy, autor postanowil doprecyzowaé zakres prowadzonych rozwazan
wprowadzajac pig¢ celow szczegdlowych. Po pierwsze, autor zamierza zidentyfikowaé przyczyny
niskiej efektywnosci energetycznej instalacji fotowoltaicznych, co moze przyczyni¢ si¢ do ich
optymalizacji. Po drugie, autor pragnie zidentyfikowac zwigzek pomiedzy warunkami atmosferycznymi
a generacja zaburzen elektromagnetycznych przez fotowoltaiczne zrodta energii. Jest to istotne dla
zrozumienia, jak te warunki wptywajg na jako$¢ dostawy energii. Trzeci cel szczegdtowy dotyczy
opracowania metodyki badania falownikow fotowoltaicznych pod katem generacji zaburzen
elektromagnetycznych. Czwarty cel szczegdétowy to sformulowanie metodyki badania opinii
interesariuszy skupionych wokot klastrow energii na temat rozproszonych zrodet energii, w tym zrodet
fotowoltaicznych. Na koniec, badacz planuje zaproponowa¢ autorskie narzedzia do analizy danych
pomiarowych z analizatorow jakosci energii elektrycznej (JEE), co moze przyczynié¢ si¢ do rozwoju
narzgdzi i technologii monitorowania jako$ci dostawy energii.

Cele szczegolowe:

1. Wskazanie przyczyn stabej efektywnosci energetycznej instalacji fotowoltaicznych.

2. Wykazanie zaleznoSci pomiedzy warunkami atmosferycznymi a generacjg zaburzen
elektrycznych przez fotowoltaiczne zrédta energii.

3. Opracowanie metodyki badania falownikow fotowoltaicznych pod katem generacji zaburzen
elektromagnetycznych.

4. Opracowanie metodyki badania opinii interesariuszy zebranych wokot Klastrow Energii na
temat rozproszonych zrodet energii w tym zrodet fotowoltaicznych oraz ich wptywu na dostawe
energii elektryczne;j.

5. Propozycja autorskich narze¢dzi do analizy danych pomiarowych z analizatoréw JEE.

Realizacja celow zostala opisana w dalszej czesci pracy.

1.2 Teza pracy

Obserwacja i analiza danych pomiarowych zwigzanych z pracg instalacji fotowoltaicznej umozliwia
oceng jej wspolpracy z systemem elektroenergetycznym.

Teza pracy doktorskiej koncentruje si¢ na obserwacji ianalizie danych pracy instalacji
fotowoltaicznej, ktore umozliwiajg oceng jej wspolpracy zsystemem elektroenergetycznym.
Wspolpraca ta obejmuje zardwno potencjalne pogorszenie jakosci energii elektrycznej poprzez
wprowadzanie zaburzen do sieci elektroenergetycznej przez falowniki fotowoltaiczne, jak i mozliwosé
poprawy niezawodnosci dostaw energii dzigki lokalnej dostgpnosci tych zrodel. Autor w analizach
zawartych w dysertacji skupia si¢ na jej obiektywnej ocenie.
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1.3 Zakres pracy

W rozdziale 1 przedstawiono cele, tez¢ pracy jak rowniez motywacje do podjecia tematyki
badawczej i streszczenie wszystkich rozdzialow.

Rozdzial 2 przedstawia przeglad aktualnej literatury oraz dyskusje na temat odnawialnych
zrodet energii, dostepnych obecnie technologii pozyskiwania energii elektrycznej oraz charakteryzuje
energetyke rozproszong. W tym miejscu omowiono rowniez szczegotowo fotowoltaike, poczawszy od
efektu fotoelektrycznego i zasady dzialania ogniwa PV przez przeglad kolejnych generacji modutow
fotowoltaicznych a skonczywszy na metodach magazynowania energii elektrycznej z systemoéw PV.

Analiza, przeglad literatury iwprowadzenie do zagadnienia jakosci energii elektrycznej
znajduja si¢ w rozdziale 3. Szczegdtowo omowiono charakteryzujace ja parametry oraz zreferowano
wymagania stawiane JEE dostepne w aktualnych rozporzadzeniach inormach. Zasygnalizowano
problemy dotyczace jakosci energii elektrycznej w systemach elektroenergetycznych w sktad ktorych
wchodzg uktady fotowoltaiczne. Opisano typowe zaburzenia elektroenergetyczne ze szczegélnym
uwzglednieniem wyzszych harmonicznych pradu i napigcia.

Po wprowadzeniu teoretycznym znajdujagcym si¢ w rozdziatach 2 i3, od rozdzialu numer 4
zaczyna si¢ cze$¢ praktyczna doktoratu. W pierwszej kolejnosci w rozdziale 4 zaprezentowano wyniki
prac przeprowadzonych na badawczych instalacjach fotowoltaicznych wchodzacych w sktad Parku
Naukowo-Technologicznego Euro-Centrum w Katowicach. Przebadano trzy dziatajace instalacje PV
sktadajgce si¢ na najwigksza tego typu instalacje PV w Polsce. Zbudowana z 1463 modutow
fotowoltaicznych charakteryzuje si¢ taczng mocg szczytowa wynoszaca 364,07 [kWp]. Przedstawiono
szczegOtowe informacje dotyczace typow wykorzystanych paneli PV, ich charakterystyki pradowo-
napigciowe jak roéwniez rodzaj montazu i orientacje instalacji wzgledem stron $wiata. Kolejno
zaprezentowano sposob agregacji danych pomiarowych, mierzone wielko$ci oraz analizy i dyskusje nad
otrzymanymi wynikami.

Po badaniach wykonanych na duzych instalacjach fotowoltaicznych, w rozdziale 5 autor pracy
postanowit przyjrze¢ si¢ funkcjonowaniu kazdego elementu systemu PV z osobna jak réwniez catosci
instalacji oraz dziataniu pojedynczych modutow PV zbudowanych w réznych technologiach. Analizy
poréwnawcze mozliwe byly do wykonania dzigki uzyskanemu dostgpowi do instalacji badawczej
zlokalizowanej w laboratorium na dachu budynku C3 Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie,
stanowigcej cze$¢ zaplecza naukowego Laboratorium Robotyki, Fotowoltaiki i Lewitacji Magnetycznej
w Katedrze Automatyki i Robotyki na Wydziale Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki i Inzynierii
Biomedycznej AGH. Topologia omawianego systemu PV, w tym implementacja w jego strukturze
optymizeréw mocy daje szerokie mozliwosci badawcze.

Rozdziaty 6 i7 prezentuja wyniki pomiardéw wykonanych na komercyjnych instalacjach
fotowoltaicznych. W tekscie przedstawiono szczegdétowe informacje dotyczace typow uzytych
modutéw fotowoltaicznych, ich charakterystyk pradowo-napigciowych oraz sposobu montazu
i orientacji wzgledem stron $wiata. Kolejno przedstawiono sposob zbierania danych pomiarowych,
mierzone parametry oraz analizy idyskusje wynikow. W analizach wzigto pod uwage parametry
1 wspolczynniki takie jak: napigcia fazowe i miedzyfazowe, czgstotliwo$¢ zasilania, niesymetria napiec,
odchylenia napigcia, migotanie $wiatta, prady, THD pradu i napigcia, harmoniczne rzedu od 1 do 25
(lub 40), CP05 i CP95 czy wspotczynnik mocy. Otrzymane wyniki autor opatrzyt swoimi komentarzami
i przemysleniami jak rowniez odniost do aktualnie obowigzujacych norm i zalecen dotyczacych jakosci
energii elektrycznej. Dodatkowo w rozdziale 7 autor zaproponowal nowy wskaznik PDPPy,
pokazujacy, ile probek danych przekroczylo dopuszczalny poziom Py dla cztowieka oraz drugi
wskaznik, PDPTHDu, prezentujacy ilo$¢ probek danych przekraczajacych dopuszcezalny poziom THDy
rowny 8%.

Po wykonaniu badan w PNT w Katowicach oraz w laboratorium PV AGH, analizie uzyskanych
wynikow (opisanych wrozdzialach 4 15) autor pracy zauwazyl zaleznoSci taczace warunki
atmosferyczne iamplitud¢ generowanych zaburzen elektromagnetycznych przez instalacje PV.
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W rezultacie postanowiono przeprowadzi¢ symulacje dzialania systemu fotowoltaicznego
w ustandaryzowanych, izolowanych warunkach, czyli w laboratorium JEE Centrum Energetyki AGH.
Poniewaz falowniki sg bardzo wazng sktadowsg catego systemu PV, zaprojektowano szereg testow
majgcych sprawdzi¢ ich dziatanie w roznych, symulowanych warunkach pogodowych. Wyniki
eksperymentow przeprowadzonych tgcznie na 31 falownikach jedno i tréjfazowych, dedykowanych dla
prosumenckich instalacji PV jak réwniez szczegotowe analizy danych iuzyskane wnioski opisano
w czesci symulacyjnej doktoratu znajdujacej si¢ w rozdziale 8.

Inspiracjg do powstania rozdziatu 9 byta majaca obecnie miejsce transformacja energetyczna w
Polsce i zachodzace zmiany w topologiach sieci systemow elektroenergetycznych. Ta czg$¢ dysertacji
opisuje wyniki badan ankietowych przeprowadzonych wsérdd trzech grup respondentow zwigzanych
z Klastrami Energii: ich tworcow i koordynatoréw, operatoréw sieci dystrybucyjnych oraz instytucji
zainteresowanych rozwojem energetyki rozproszonej w Polsce. Badania pozwolily poznac¢ opinig¢
uczestnikow na temat idei ifunkcjonowania Klastrow Energii oraz spostrzezen i wyobrazen
ankietowanych dotyczacych korzysci izagrozen wynikajacych zich powstania. Co bardzo istotne
z punktu widzenia niniejszej dysertacji, badani najwigksze nadzieje na bezpieczenstwo energetyczne,
zrownowazony rozwo0j zposzanowaniem Srodowiska naturalnego oraz stabilizacje sytuacji
ckonomicznej na rynku energii upatrujg w energii pochodzacej zinstalacji fotowoltaicznych.
Zagrozenia plynace zdynamicznego wzrostu ilosci instalacji PV zostaly przedstawione
w dedykowanym dla operatorow sieci dystrybucyjnych zalaczniku do ankiety nr. 2 zatytulowanym
,.Jako$¢ dostawy energii elektrycznej i instalacje PV”.

Rozdziaty 10, 11 i12 stanowig synteze wszystkich prac wykonanych przez autora. Na
podstawie analiz, testow i1wynikow zawartych w rozprawie doktorskiej, w rozdziale 10 badacz
proponuje opracowang przez siebie metod¢ oceny wspolpracy instalacji fotowoltaicznych z siecig
elektroenergetyczng po to, aby wrozdziale 11 zatytulowanym ,,Analiza wynikow pracy” dowies¢
osiggnigcie wszystkich celow pracy i udowodni¢ tez¢. Podsumowanie rozwazan zawartych w pracy
doktorskiej, otrzymanych wynikow jak rowniez przedstawienie oryginalnych osiggni¢¢ naukowych
wraz z dalszymi planami badawczymi autora przedstawiono w rozdziale 12.

Rozdzial 13 prezentuje wykaz prac badawczych, prowadzonych przez autora, ktore miaty
wplyw na powstanie doktoratu. Kolejno w rozdziatach od 14 do 17 znajduja si¢ sekcje poswigcone
zrodtom literaturowym wykorzystanym w pracy oraz spisom zawierajacym wykazy zamieszczonych
rysunkow, rownan i tabel.

Praca zawiera dwa zalgczniki stanowigce rozszerzenie i uzupelienie dwoch rozdziatow.
,Zalgcznik A - Badania porownawcze falownikéw — dodatkowe analizy” oraz ,,Zalgcznik B - Badania
ankietowe na temat fotowoltaicznych zrodet energii. Klastry energii — dodatkowe analizy”. Obydwa
dokumenty stanowig integralng czes$¢ rozprawy doktorskiej. Ich cyfrowe wersje zostaly zamieszczone
na dodatkowej ptycie CD.
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2. Metoda oceny wspotpracy instalacji fotowoltaicznych z siecia
elektroenergetyczna

Na podstawie analizy, testow i wynikéw zawartych w rozdziatach pracy doktorskiej, autor
proponuje  nastgpujaca metode oceny wspdlpracy instalacji  fotowoltaicznych  z siecia
elektroenergetycznag.

W pierwszej kolejnosci, konieczne jest zrozumienie charakterystyki dziatania duzych instalacji
fotowoltaicznych, co =zostalo przedstawione w rozdziale 4, gdzie przebadano trzy instalacje
fotowoltaiczne o tgcznej mocy szczytowej wynoszace] 364,07 kWp. Badania polegaly na
zainstalowaniu analizatorow jakosci energii elektrycznej iagregacji danych pomiarowych, aby
ostatecznie wykona¢ analizy wpltywu fotowoltaicznych zrddetl energii na jako$¢ dostawy energii
elektryczne;.

Nastepnie, w rozdziale 5, przeprowadzono badania w laboratorium fotowoltaicznym AGH.
W tym konteksScie, kluczowe jest przeprowadzenie szczegdélowych badan laboratoryjnych, ktoére
pozwola na zrozumienie wptywu réznych parametréw na wydajnosc¢ instalacji fotowoltaiczne;.

W rozdziatach 6 i7, analizowano instalacje PV z TAURON Dystrybucja S.A. Oddziat
w Gliwicach, MPWIK Krakéw Zaktad Oczyszczania Sciekoéw Plaszéw oraz GPW Ruda Slaska. Te
analizy pozwalaja na zrozumienie, jak instalacje fotowoltaiczne wspotpracuja z siecig
elektroenergetyczng w praktycznych warunkach.

Rozdziat 8 skupia si¢ na eksperymentalnych badaniach porownawczych falownikow
fotowoltaicznych. Falowniki sg kluczowym elementem kazdej instalacji PV, a ich wybdr i dziatanie
majg bezposredni wptyw na efektywnos¢ oraz jako$¢ dostawy energii.

Wreszcie, w rozdziale 9, przeprowadzono badania ankietowe na temat fotowoltaicznych zrodet
energii. Te badania dostarczajg waznych informacji na temat percepcji ioczekiwan roéznych
interesariuszy w kontekscie fotowoltaicznych zrodet energii.

Wszystkie te elementy razem tworza kompleksowa metode oceny wspotpracy instalacji
fotowoltaicznych z siecig elektroenergetyczng. Metoda ta uwzglednia zaréwno techniczny wymiar
dziatania instalacji fotowoltaicznej, jak ispoteczne oraz ekonomiczne aspekty zwigzane z jej
wdrozeniem i eksploatacja.

Metoda oceny wspolpracy instalacji fotowoltaicznych 1z siecia elektroenergetyczna zostala
podzielona na szeS$¢ etapow:

1. Zrozumienie charakterystyki dzialania instalacji fotowoltaicznych: Przeprowadzenie
szczegOtowej analizy dziatania instalacji fotowoltaicznych, uwzgledniajacej takie aspekty jak moc
szczytowa, wydajno$¢ 1 wplyw na jakos$¢ dostawy energii elektryczne;j.

2. Badania laboratoryjne: Wykorzystanie laboratoridow fotowoltaicznych do przeprowadzenia
szczegotowych badan nad wydajnosciag i efektywnoscig instalacji fotowoltaicznych. Badania te powinny
uwzglednia¢ rézne parametry i warunki, aby uzyskac jak najbardziej kompleksowy obraz dzialania
instalacji.

3. Analiza praktycznej wspolpracy z siecia elektroenergetyczna: Przeprowadzenie analizy dziatania
instalacji fotowoltaicznych w praktycznych warunkach. Ta analiza powinna uwzglgdnia¢ zarowno
techniczne aspekty wspotpracy z siecia, jak 1 ewentualne problemy lub wyzwania.
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4. Eksperymentalne badania falownikow fotowoltaicznych: Przeprowadzenie szczegétowych badan
symulacyjnych nad dziataniem falownikow fotowoltaicznych, ktore sg kluczowym elementem kazde;j
instalacji. Badania te powinny uwzglednia¢ rézne modele i typy falownikow, a takze ich wptyw na
efektywno$¢ i jako$¢ dostawy energii.

5. Badania ankietowe: Przeprowadzenie badan ankietowych wsrod roznych interesariuszy, aby
zrozumie¢ ich percepcje ioczekiwania w kontek$cie fotowoltaicznych zrodet energii.
Te badania moga dostarczy¢ waznych informacji, ktore mogag pomdc w optymalizacji instalacji
i poprawie jej wspotpracy z siecig elektroenergetyczna.

6. Integracja wynikow: Na koniec, wszystkie wyniki powinny by¢ zintegrowane w celu stworzenia
kompleksowej oceny wspoélpracy instalacji fotowoltaicznych z siecig elektroenergetyczng. Ta ocena
powinna uwzglednia¢ zaré6wno techniczne jak rowniez spoteczne i ekonomiczne aspekty zwigzane z
wdrozeniem i eksploatacjg systemoéw fotowoltaicznych.
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3. Analiza wynikoéw pracy

Na podstawie przeprowadzonej analizy tresci dysertacji stwierdza sie, iz autor osiggnat glowny
cel pracy, pig¢ celow szczegdélowych oraz udowodnit postawiong teze.

Uzasadnienie osiagni¢cia poszczeg6lnych celow:
Cel gléwny:

Autor opracowal metod¢e oceny wspolpracy instalacji fotowoltaicznych z siecia
elektroenergetyczna, co zostatlo szczegétowo omowione w rozdziale 10. Autor pracy opracowat
i zastosowal metod¢ oceny wspolpracy instalacji fotowoltaicznych zsiecig elektroenergetyczna.
Wykorzystal do tego min. oprogramowanie komputerowe dostarczone przez kilku réznych, wiodacych
producentow, jak réwniez zaimplementowat algorytmy iarkusze kalkulacyjne witasnego pomyshu.
Metoda ta pozwala na ocen¢ dynamiki tego zjawiska, co jest kluczowe dla zrozumienia wptywu
instalacji fotowoltaicznych na sie¢ elektroenergetyczna.

Cele szczegolowe:

1. Autor zidentyfikowal przyczyny stabej efektywnoS$ci energetycznej instalacji fotowoltaicznych,
co zostalo omowione w rozdzialach 2 do 8 zsyntezg w rozdziale 8. Autor pracy przeprowadzit
szczegOtowa analize funkcjonowania instalacji fotowoltaicznych w systemie elektroenergetycznym.
W ramach tej analizy, zidentyfikowal i omowil problemy dotyczace jakosci energii elektrycznej, co
pozwolito mu na wskazanie przyczyn stabej efektywnosci energetycznej instalacji PV.

2. Autor wykazal zwigzek pomiedzy warunkami atmosferycznymi a generacja zaburzen
elektromagnetycznych przez fotowoltaiczne Zrédla energii, co zostalo omoéwione w rozdziatach 5 do
8. Autor pracy wykazal powigzanie zaburzen elektromagnetycznych generowanych przez systemy
fotowoltaiczne do sieci elektroenergetycznej ze zmiennoscig warunkoéw pogodowych, gtéwnie szybkimi
zmianami irradiancji. Analiza ta pozwolita na zrozumienie, jak warunki atmosferyczne wptywaja na
jako$¢ dostawy energii.

3. Autor opracowal metodyke badania falownikéw fotowoltaicznych pod katem generacji
zaburzen elektromagnetycznych, co zostalo oméwione w rozdziale 8. Autor pracy przeprowadzit
szereg eksperymentow na falownikach fotowoltaicznych, ktore sg integralnym elementem systemow
PV. Badania te zaowocowaly opracowaniem metodyki testowania tych urzadzen pod katem generacji
zaburzen elektromagnetycznych. Prace zostaly wykonane w warunkach laboratoryjnych
z wykorzystaniem symulatoréw promieniowania stonecznego oraz sieci. Udzielono odpowiedzi na
pytania o wplyw fotowoltaicznych Zrodet energii na jako$¢ dostawy energii elektryczne;j.
Zaproponowana metodyka pozwala na dokladne badanie wplywu falownikow na jako$¢ energii
elektryczne;.

4. Autor opracowal metodyke badania opinii interesariuszy skupionych wokot klastrow energii
na temat rozproszonych zZrodel energii, w tym zZrédel fotowoltaicznych, co zostalo omoéwione
w rozdziale 9. Autor pracy wspottworzyt metodyke badania opinii réznych interesariuszy na temat
klastréw energii i energetyki rozproszonej, w tym fotowoltaicznych Zrodet energii iich wpltywu na
jako$¢ dostawy energii elektrycznej. W ramach tego celu, przeprowadzit badania ankietowe
dedykowane do roznych $rodowisk. Metodyka ta pozwala na zrozumienie, jak rdézne grupy
interesariuszy postrzegaja wpltyw tych zrodet na dostawe energii elektryczne;j.
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5. Autor zaproponowal oryginalne narzedzia do analizy danych pomiarowych z analizatorow
jakosci energii elektrycznej (JEE), co zostalo oméwione w rozdziale 8. Autor pracy zaproponowat
autorskie narzedzia do analizy danych pomiarowych, takie jak algorytmy i arkusze kalkulacyjne. Te
narzedzia zostaly wykorzystane do analizy zebranych danych z analizatorow JEE, co pozwolito na
glebsze zrozumienie i interpretacje wynikow pomiaréw. Narzedzia te mogg przyczyni¢ si¢ do rozwoju
technologii monitorowania jakosci dostawy energii.

Odnoszac si¢ do przytoczonych uzasadnien jak réwniez do wczeSniejszych rozdzialow
pracy stwierdzono, Ze cele pracy zostaly osiagni¢te a teza potwierdzona.

Kazdy zcelow zostal osiggniety poprzez przeprowadzenie szczegdétowych badan, analiz,
symulacji iopracowanie odpowiednich metodyk. Wszystkie badania wykonane i przedstawione
w niniejszej pracy poprzedzone byly przygotowaniem, gromadzeniem i weryfikacjag danych
pomiarowych dla przedziatéw czasowych od kilku tygodni do kilku lat. Wyniki tych dziatan zostaty
szczegotowo opisane i omoéwione w pracy, co pozwala na potwierdzenie realizacji postawionych celow.

W szczegodlnosci, analiza danych z instalacji fotowoltaicznych pozwala na identyfikacje
czynnikow wplywajacych na efektywno$¢ energetyczng tych systemow, takich jak wptyw falownikow
na jako$¢ energii elektrycznej, wplyw warunkéw atmosferycznych na generacj¢ zaburzen
elektromagnetycznych oraz percepcje roznych grup interesariuszy na temat wptywu tych zrodet na
dostawe energii elektryczne;.

Wyniki badan zawarte w niniejszej pracy potwierdzaja, ze obserwacja i analiza danych pracy
instalacji fotowoltaicznej nie tylko umozliwia oceng jej wspotpracy z systemem elektroenergetycznym,
ale takze dostarcza informacji, ktore mogg przyczynic si¢ do optymalizacji dziatania tych systemow
i poprawy jakosci dostawy energii. Rozwazania zawarte w pracy udowadniajg postawiong tez¢. Analizy
oraz wnioski wyciggnigte przez autora przedstawione w poszczegolnych rozdziatach wraz z syntezg
znajdujacg si¢ wrozdziale 11, pozwolily na glebsze zrozumienie ztozonych interakcji migdzy
fotowoltaikg a systemem elektroenergetycznym, co jest kluczowe dla dalszego rozwoju i integracji tych
technologii.
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4. Podsumowanie

Opis wykonanych prac, oryginalnych osiggni¢¢ naukowych oraz dalszych planow badawczych.

Praca doktorska dotyczy zagadnien z zakresu -elektrotechniki i energetyki, a konkretnie
problematyki zwigzanej z fotowoltaicznymi zrodtami energii i ich wplywem na jako$¢ dostawy energii
elektrycznej. W tekscie przedstawione sg rozne pomysty i wnioski, jakie autor pracy wyciagnat na
podstawie swoich badan. Wszystkie badania wykonane przez autora i przedstawione w niniejszej pracy
poprzedzone byly przygotowaniem, gromadzeniem i weryfikacjg danych pomiarowych dla przedziatow
czasowych od kilku tygodni do kilku lat. W celu prezentacji pozadanych informacji, zaprojektowano
struktury przedstawianych danych i tabel, do przeprowadzenia analiz wykorzystano oprogramowanie
komputerowe dostarczone przez kilku rdéznych, wiodacych producentow jak rowniez
zaimplementowano algorytmy i arkusze kalkulacyjne wlasnego pomystu. Wykonano analize specyfiki
produkcji energii elektrycznej w systemach PV z uwzglgdnieniem czynnikéw zewnetrznych takich jak
parametry pogodowe. Przeprowadzono analize¢ charakterystyki funkcjonowania instalacji
fotowoltaicznych w systemie elektroenergetycznym oraz zglebiono problemy dotyczace jakoSci energii
elektrycznej min. poprzez szczegolowy przeglad i omowienie dostgpnej literatury naukowe;.

Badania zawarte w rozprawie doktorskiej przeprowadzono tacznie na 7 instalacjach
fotowoltaicznych sktadajacych si¢ sumarycznie z 3 434 modutéw fotowoltaicznych o catkowitej mocy
szczytowej 801,19 [kWp]. Prace prowadzono w trzech réznych laboratoriach AGH: Laboratorium
Jakosci Energii Elektrycznej, Laboratorium Robotyki, Fotowoltaiki i Lewitacji Magnetycznej,
Laboratorium Maszyn i Napedu Elektrycznego oraz w Centrum Energetyki AGH.

Mozna wyro6znié¢ pie¢ gléwnych grup dzialan, ktore zostaly przeprowadzone w ramach prac nad
rozprawa doktorska:

I. Przeglad aktualnej literatury oraz dyskusja na temat odnawialnych zrédel energii i jakoSci
dostawy energii elektrycznej.

I1. Cze$¢ praktyczna doktoratu.
Analiza wplywu na sie¢ elektroenergetyczng siedmiu instalacji fotowoltaicznych (badawczych
i komercyjnych) o tacznej mocy 801,19 kWp:

1. Park Naukowo-Technologiczny Euro-Centrum budynek nr. 8. Moc szczytowa instalacji
fotowoltaicznej: 107,22 kWp (455 modutow PV).

2. Park Naukowo-Technologiczny Euro-Centrum budynek nr. 10. Moc szczytowa instalacji
fotowoltaicznej: 209,85 kWp (820 modutow PV).

3. Park Naukowo-Technologiczny Euro-Centrum budynek nr. 11. Moc szczytowa instalacji
fotowoltaicznej: 47 kWp (188 modutow PV).

4. TAURON Dystrybucja S.A. Oddziat w Gliwicach. Moc szczytowa instalacji fotowoltaicznej:
53,07 kWp (384 moduty PV).

5. PV AGH monitoring 1 - MPWIK Krakéw. Zaktad Oczyszczania Sciekéw Plaszow. Moc
szczytowa instalacji fotowoltaicznej: 60 kWp (240 modutow PV).

6. PV AGH monitoring 2 - GPW Ruda Slaska. Moc szczytowa instalacji fotowoltaicznej: 311 kWp
(1296 modutow PV).

Krzysztof Piech — autoreferat rozprawy doktorskiej

10/13



II1. Czes¢ praktyczna doktoratu.
Badania poréwnawcze modutéw fotowoltaicznych:

7. Laboratorium RFiLM na dachu budynku C3 AGH: Moc szczytowa instalacji fotowoltaiczne;j:
13,049 kWp (51 modutéw PV).

IV. Cz¢$¢ symulacyjna doktoratu.
Przeprowadzenie testow laboratoryjnych 31 falownikow fotowoltaicznych pod katem ich wptywu na
jako$¢ dostawy energii elektrycznej z instalacji PV.

V. Badania ankietowe na temat fotowoltaicznych zrédel energii. Klastry energii.

1. Ankieta 1 ,Klastry energii - szanse i bariery rozwoju. Koordynatorzy klastrow energii”. 51
pytan i 50 wypetmionych ankiet.

2. Ankieta 2 ,Klastry energii - szanse 1 bariery rozwoju. Cz¢s¢ 2: Operatorzy sieci
dystrybucyjnych”. 73 pytania i 51 wypetionych ankiet.

3. Ankieta 2 zalacznik 1: Jako$¢ dostawy energii elektrycznej iinstalacje PV. 20 pytan i 19
wypetionych ankiet.

4. Ankieta 3 ,Klastry energii - szanse ibariery rozwoju. Czgs¢ 3: Instytucje zainteresowane
rozwojem energetyki rozproszonej w Polsce”. 36 pytan i 15 wypetionych ankiet.

Autor w swojej pracy badawczej przeprowadzil szereg cksperymentow na falownikach
fotowoltaicznych co zaowocowalo opracowaniem metodyki testowania tych urzadzen pod katem
generacji zaburzen elektromagnetycznych. Badania te zostalty wykonane w warunkach laboratoryjnych
z wykorzystaniem symulatoréw promieniowania slonecznego oraz sieci. Autor podkresla jednak, ze
wyniki te moga odbiega¢ od rzeczywistych, poniewaz symulatory nie odwzorowuja doktadnie
naturalnych warunkow. W zwigzku ztym jako kolejny etap badan proponuje sprawdzenie
funkcjonowania falownikéw w systemie elektroenergetycznym. Zwraca uwage na wzrastajacg liczbe
instalacji fotowoltaicznych w Polsce i wskazuje, ze jego badania moga pomoc w ocenie wptywu
falownikow na parametry sieci elektroenergetycznej. Zakres badan przeprowadzonych przez autora
pracy, moze przyczyni¢ si¢ do umozliwienia dokonania oceny spelniania przez inwertery wymogow
Kodeksu Sieci RfG oraz do identyfikacji mozliwosci efektywniejszego prowadzenia ruchu sieci.
W pracy w szczegolnosci skupiono si¢ na analizie wyzszych harmonicznych pradu i napigcia oraz ich
powigzaniu z warunkami atmosferycznymi oddziatujacymi na instalacje PV. Wykazano wplyw
zacienienia oraz ograniczonej irradiancji na prace falownikoéw fotowoltaicznych a co za tym idzie na
sie¢ elektroenergetyczna do ktérej podpicte sa instalacje PV. Zaprezentowano roéznice w odpowiedzi
badanych urzadzen na zadane warunki pracy iprzedstawiono ich potencjalne konsekwencje na
poprawno$¢ dziatania sieci elektroenergetycznej.

W pracy przedstawiono wyniki badan dotyczacych generacji energii elektrycznej z instalacji
fotowoltaicznych. Dane zawarte w tabelach 1 wykresach pokazujg, ze produkcja ta jest bardzo zmienna,
a roznice migdzy miesigcami rok do roku mogg siega¢ nawet 130%. Predykcje uzyskow energetycznych
dla danej lokalizacji dokonywane sg gtownie na podstawie historycznych danych pogodowych i analizie
statystycznej. Wynika z tego, ze nie da si¢ doktadnie przewidzie¢ produkcji energii elektrycznej z danej
instalacji PV a co za tym idzie nie da si¢ dokladnie okresli¢ poziomu zaburzen jaki zostanie przez nig
wygenerowany 1 przeniesiony do sieci elektroenergetycznej. Z punktu widzenia niniejszej rozprawy
doktorskiej jest to bardzo wazny wniosek dotyczacy wptywu fotowoltaicznych Zrodet energii na jakosé
dostawy energii elektrycznej. Sytuacja taka sktania réwniez do podejmowania przez autora pracy
dalszych dziatan badawczych skupiajagcych si¢ wokot zagadnien predykcyjnych dla zaktocen
pochodzacych z systemow PV.
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Autor tekstu wskazuje na wazno$¢ wyboru odpowiednich elementéw sktadowych systemu
fotowoltaicznego. Porownuje uzyski energetyczne dwdch niemal identycznych paneli PV 1 pokazuje
wplyw wyniklych réznic na eksploatacje instalacji fotowoltaicznej oraz jakos¢ dostawy energii
elektrycznej. Autor stwierdza, ze moduly z czarng ramka mialy wyzsze warto$ci od modutéw z ramkag
biala, ale nie byly to znaczace roznice. Jednoczesnie zaznacza, ze wyniki te nalezy interpretowaé
ostroznie, gdyz podczas skalowania wielkosci instalacji PV, wartosci uzyskow jak roéwniez
generowanych zaburzen rowniez bedg si¢ zmieniac.

Kolejnym omoéwionym zagadnieniem jest funkcjonowanie klastréw energii na terenie Polski.
Autor pracy byl cztonkiem zespotu badawczego, ktory opracowal pytania sondazowe dotyczace
klastréw energii. W ramach tych badan skupiono si¢ na opinii respondentdow, a autor przedstawit
w pracy szczegoty zaproponowanej metodyki badawczej. Metodyka ta opierata si¢ na przeprowadzeniu
badan ankietowych wsrdéd kilku réznych grup respondentdw, a nastepnie analizie uzyskanych
odpowiedzi, ktorg autor opracowat samodzielnie. Przeprowadzono trzy kwestionariusze z sumaryczng
ilo$cig pytan wynoszaca 180, w ktorych tacznie wziglo udziat 116 podmiotéw (osob fizycznych i
instytucji). Za sprawg tych dziatan przeanalizowano perspektywe i poziom wiedzy spoleczenstwa
polskiego na temat fotowoltaicznych Zrodet energii 1 jako$ci dostaw energii elektrycznej na przyktadzie
tworcow klastrow energii, dystrybutoréw sieci elektroenergetycznej i instytucji zainteresowanych
transformacja energetyczng w Polsce. Zweryfikowano czy funkcjonowanie klastrow energii wedlug
opinii ich koordynatoréw i mieszkancow, moze mie¢ wplyw na poprawe jakosci energii elektryczne;j
1 zapewnienie cigglos¢ jej dostaw. Co wigcej wykazano jakie zdaniem Polakéw rozproszone zrodto
energii jest najbardziej obiecujgcym w Polsce i jakie zrédlo cieszy si¢ ich najwigkszym
zainteresowaniem. W rozdziale tym dokonano oceny opinii dystrybutorow sieci elektroenergetycznych
na temat wplywu fotowoltaicznych zrodet energii elektrycznej na jako$¢ parametrow energii
elektrycznej oraz zweryfikowano, czy widzg zwigzek pomiedzy wzrostem wystepowania zaburzen
elektromagnetycznych w sieci elektroenergetycznej a wzrostem ilosci instalacji fotowoltaicznych.

W ramach badan autor pracy udowodnil pomiarowo zwigzek pomiedzy zmianami
w nastonecznieniu paneli a wzmozong generacjg zaburzen elektromagnetycznych ze szczegolnym
zwrdceniem uwagi na harmoniczne pradu. W pracy zaproponowat roéwniez nowe wskazniki, takie jak
PDPPs 1 PDPTHDu, ktoére pozwalajg na analiz¢ poziomu komfortu migotania $wiatta dla cztowieka
oraz przekroczonego dopuszczalnego poziomu THDy w badanych zbiorach danych.

Oryginalne elementy naukowe pracy:

— Opracowanie metodyki badania falownikow jedno i trojfazowych dedykowanych do instalacji
fotowoltaicznych oraz analiza uzyskanych wynikow

— Opracowanie testow dedykowanych dla falownikoéw PV pod katem generacji zaburzen
elektromagnetycznych

— Opracowanie metodyki badania opinii tworcow i koordynatorow klastrow na temat klastrow
energii 1ienergetyki rozproszonej, wtym fotowoltaicznych zrddel energii oraz analiza
uzyskanych wynikow

— Opracowanie metodyki badania opinii operatorow sieci dystrybucyjnych na temat klastréw
energii ienergetyki rozproszonej, w tym fotowoltaicznych Zrddet energii iich wptywu na
jakos$¢ dostawy energii elektrycznej oraz analiza uzyskanych wynikow

— Opracowanie metodyki badania opinii instytucji zainteresowanych rozwojem energetyki
rozproszonej w Polsce na temat KklastrOw energii i energetyki rozproszonej, w tym
fotowoltaicznych zrodet energii iich wplywu na jakos¢ dostawy energii elektrycznej oraz
analiza uzyskanych wynikow

— Analizy zebranych danych przy wykorzystaniu autorskich narzedzi takich jak algorytmy
1 arkusze kalkulacyjne
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— Wpykazanie powigzania zaburzen -elektromagnetycznych generowanych przez systemy
fotowoltaiczne do sieci elektroenergetycznej ze zmienno$cig warunkow atmosferycznych
(gtownie szybkie zmiany irradiancji)

— Wpykazanie zwigzku pomigdzy harmonicznymi pradu a harmonicznymi napigcia

— Zaproponowanie nowych wskaznikéw PDPPs i PDPTHDuy do analizy poziomu dyskomfortu
spowodowanego migotaniem S$wiatla dla ludzi oraz poziomu THDu przekraczajacego
dopuszczalne warto$ci w ocenianych zbiorach danych pomiarowych

—  Przeprowadzenie analizy porownawczej modutow fotowoltaicznych

Plany na kontynuacje badan:
— Sprawdzenie funkcjonowania falownikéw w systemie elektroenergetycznym
— Sformutowanie lub doprecyzowanie wymagan stawianych falownikom fotowoltaicznym
— Stworzenie algorytmu pozwalajgcego na przeliczenie nat¢zenia pradu modulu PV na
nastonecznienie, czyli irradiancje
— Predykcja zaktocen generowanych przez systemy fotowoltaiczne

Autor pracy w tek$cie pracy wielokrotnie podkre$la iudowadnia aktualno$¢ i wazno$é
podejmowanej tematyki badawczej. Przytoczone w dysertacji raporty, analizy i predykcje dowodzsg, ze
zarowno polska jak is$wiatowa energetyka zmierza w stron¢ zdecentralizowanych, rozproszonych
zrodet energii. W zwigzku z powyzszym jako naturalng kontynuacj¢ swojego rozwoju naukowego autor
chciatby zglebia¢ problemy omawiane w niniejszej pracy. Jedng z propozycji na kontynuacj¢ badan
naukowych jest stworzenie algorytmu pozwalajagcego na przeliczenie nat¢zenia pradu modutu
fotowoltaicznego na nastonecznienie, czyli irradiancje. Dzialanie takie mogloby zdaniem autora pomoc
naukowcom jak réwniez innym osobom zajmujagcym si¢ ta dziedzing w przeprowadzaniu
doktadniejszych analiz dziatania instalacji PV. Autor pracy porusza réwniez temat predykcyjnych badan
dotyczacych zaktocen generowanych przez systemy fotowoltaiczne. Zdaniem badacza, moze sig¢ to sta¢
istotnym zagadnieniem w przyszlosci z racji dynamicznie wzrastajacej ilosci instalacji PV w systemie
elektroenergetycznym.

W  tekScie omawiane sg badania nad falownikami przeprowadzone w warunkach
laboratoryjnych a autor pracy proponuje sprawdzenie funkcjonowania testowanych falownikow
w warunkach naturalnych, czyli w systemie elektroenergetycznym, co moze by¢ nastgpnym etapem
badan. Jest to istotne ze wzgledu na rosnaca liczbe instalacji fotowoltaicznych w kraju, a wiedza na
temat wplywu falownikéw na parametry sieci elektroenergetycznej moze by¢ cenna zaréwno dla
inwestorow jak i operatoréw systemow dystrybucyjnych.
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