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Generacja rozproszona oraz sieci Smart Grid –
wirtualne elektrownie

STRESZCZENIE. W referacie przedstawiono mo¿liwoœci wykorzystania odnawialnych Ÿróde³ energii

oraz generacji rozproszonej do produkcji energii elektrycznej. Przedstawiono tak¿e nowo-

czesn¹ architekturê systemu elektroenergetycznego z wykorzystaniem sieci Smart Grid.

Odpowiednio du¿a iloœci Ÿróde³ rozproszonych na niewielkim obszarze systemu elektro-

energetycznego oraz potencja³, jaki daj¹ sieci Smart Grid umo¿liwia po³¹czenie tych Ÿróde³

w jeden zarz¹dzany przez operatora system, tworz¹cy „wirtualn¹ elektrowniê”. Elektrownia

wirtualna ma na celu skoncentrowanie generacji rozproszonej w jeden, logicznie po³¹czony

system, zwiêkszaj¹cy efektywnoœæ techniczn¹ i ekonomiczn¹ wytwarzania energii elek-

trycznej.

S£OWA KLUCZOWE: generacja rozproszona, Smart Grid, odnawialne Ÿród³a energii, wirtualna

elektrownia

Wprowadzenie

W obliczu wyczerpywania siê nieodnawialnych Ÿróde³ energii odnawialne Ÿród³a energii

odrywaj¹ coraz istotniejsz¹ rolê w energetyce. Powstaj¹ kolejne elektrownie s³oneczne,

wiatrowe i biogazowe, które maj¹ stanowiæ podstawê nowego systemu energetycznego.

Odnawialne Ÿród³a energii to w wiêkszoœci jednostki o niewielkich mocach jednostkowych,
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a zatem s¹ to Ÿród³a rozproszone. Wprowadzanie Ÿróde³ rozproszonych do systemu wymaga

odpowiedniego dostosowania wielu jego elementów, tzn. sieci, zabezpieczeñ, procedur itd.

W klasycznych systemach energetycznych XX wieku energia elektryczna by³a wy-

twarzana w przewa¿aj¹cej mierze w centralnych elektrowniach zawodowych i dostarczana

do u¿ytkowników za pomoc¹ linii przesy³owych wysokiego napiêcia oraz sieci rozdziel-

czych œredniego i niskiego napiêcia. W ostatnich latach zaczêto wprowadzaæ wiele zmian,

które by³y ukierunkowane na budowê systemów rozproszonych. Istotny udzia³ w systemach

rozproszonych maj¹ odnawialne Ÿród³a energii elektrycznej. Schemat ideowy takiego zde-

centralizowanego systemu zosta³ przedstawiony na rysunku 1. Szybki rozwój tej koncepcji

by³ mo¿liwy dziêki:

� liberalizacji sektora energii elektrycznej,

� zaostrzeniu przepisów zwi¹zanych z ochron¹ œrodowiska,

� zwiêkszeniu niezawodnoœci oraz bezpieczeñstwa zasilania zwi¹zanych z dostêpem do

zasobów energetycznych.

Wymienione tendencje rozwoju sieci energetycznych sta³y siê wyzwaniem dla rozwoju

nowych technologii generacji energii elektrycznej na ma³¹ i œredni¹ skalê. Ponadto rozwój

w dziedzinach energoelektroniki, automatyki, technik informatycznych i telekomunika-
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Rys. 1. Zdecentralizowany system energetyczny

A – odbiorcy indywidualni, B – odbiorcy przemys³owi, C – akumulacja energii, D – zdecentralizowana

generacja energii elektrycznej ze Ÿróde³ odnawialnych, E – elektrownie i elektrociep³ownie systemowe,

F – steruj¹ce systemy informatyczne, G – rynek energii, H – sieci elektroenergetyczne

Fig. 1. Decentralized energy system

A – residental consumers, B – industrial consumers, C – storage system, D – DER from RES, E – power plants

and CHP plants, F – IT systems, G – energy market, H – power lines



cyjnych spowodowa³ powstanie koncepcji tzw. sieci Smart Grid. Najogólniej Smart Grid to

system elektroenergetyczny, który integruje w sposób inteligentny dzia³ania wszystkich

uczestników procesów generacji, transmisji, dystrybucji i u¿ytkowania, aby dostarczaæ

energiê elektryczn¹ w sposób ekonomiczny, trwa³y i bezpieczny.

�ród³a odnawialne pe³ni¹ coraz wa¿niejsz¹ rolê w systemie elektroenergetycznym,

zw³aszcza elektrownie wiatrowe i s³oneczne. Wad¹ ich jest jednak, ¿e pracuj¹ jedynie

w sprzyjaj¹cych warunkach atmosferycznych (odpowiednia si³a wiatru, nas³onecznienie).

Nie s¹ zatem w pe³ni dyspozycyjne; wymagaj¹ uruchamiania i efektywnego sterowania

w czasie rzeczywistym Ÿróde³ rezerwuj¹cych w szczytach zapotrzebowania oraz mo¿liwoœci

sterowania poborem w dolinach zapotrzebowania na energiê elektryczn¹. Dyrektywy Unii

Europejskiej oraz dzia³ania rz¹dów dotycz¹ce zwiêkszenia niezawodnoœci sieci energe-

tycznych, przechodzenie na rozproszone wytwarzanie energii, jak równie¿ coraz szersze

zastosowanie odnawialnych Ÿróde³ energii wp³ywaj¹ na zmiany dotycz¹ce dynamiki ge-

nerowania i konsumpcji energii elektrycznej. Dlatego przedsiêbiorstwa energetyczne wpro-

wadzaj¹ nowoczesne technologie, umo¿liwiaj¹ce dynamiczne zarz¹dzanie sieciami przesy-

³owymi i dystrybucyjnymi. Dzia³ania te stanowi¹ podstawê wprowadzania inteligentnych

systemów, okreœlanych jako Smart Grid [13, 25].

G³ówne cele Krajowej polityki energetycznej w zakresie rozwoju wykorzystania OZE

obejmuj¹:

� wzrost udzia³u odnawialnych Ÿróde³ energii w finalnym zu¿yciu energii co najmniej do

poziomu 15% w 2020 roku oraz dalszy wzrost tego wskaŸnika w latach nastêpnych, do

19% w roku 2030 (rys. 2),

� zwiêkszenie stopnia dywersyfikacji Ÿróde³ dostaw oraz stworzenie optymalnych wa-

runków do rozwoju energetyki rozproszonej opartej na lokalnie dostêpnych surow-

cach.

Obecnie prowadzonych jest wiele analiz dotycz¹cych wp³ywu pracy Ÿróde³ rozpro-

szonych na system elektroenergetyczny. Wynika z nich, ¿e pojawienie siê w systemie Ÿróde³

rozproszonych mo¿e niekorzystnie wp³ywaæ na jego pracê, przy czym oddzia³ywania w znacz-

nym stopniu zale¿¹ od nasycenia systemu Ÿród³ami rozproszonymi. W zwi¹zku z tym
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Rys. 2. Produkcja energii elektrycznej

Fig. 2. Production of electric energy



prowadzone s¹ równolegle badania, dotycz¹ce zminimalizowania niekorzystnego wp³ywu

Ÿróde³ rozproszonych na system elektroenergetyczny.

Przy odpowiednio du¿ej iloœci Ÿróde³ rozproszonych na niewielkim obszarze systemu

elektroenergetycznego oraz dziêki mo¿liwoœciom, jakie daj¹ sieci Smart Grid mo¿liwe

i op³acalne staje siê po³¹czenie tych Ÿróde³ w jeden zarz¹dzany przez operatora system,

tworz¹cy „wirtualn¹ elektrowniê”. Po³¹czenie i wspólne zarz¹dzanie Ÿród³ami jest mo¿liwe

dziêki odpowiednio rozbudowanej sieci teleinformatycznej. Elektrownia wirtualna ma na

celu skoncentrowanie generacji rozproszonej w jeden, logicznie po³¹czony system, zwiêk-

szaj¹cy efektywnoœæ techniczn¹ i ekonomiczn¹ wytwarzania energii elektrycznej [4, 5,

11, 15].

1. Smart Grid – mikrosieci

Smart Grid to nowoczesny system elektroenergetyczny, integruj¹cy w sposób inteli-

gentny dzia³ania wszystkich uczestników, czyli: generacji, transmisji, dystrybucji i u¿ytko-

wania, w celu dostarczania energii elektrycznej w sposób ekonomiczny, trwa³y i bezpieczny.

Koncepcja Smart Grid polega na wspó³dzia³aniu odbiorców, dystrybutorów i wytwórców

energii elektrycznej w celu poprawy efektywnoœci energetycznej. Podstaw¹ rozwoju sieci

Smart Grid jest rozbudowany system pomiarowy, który sprawia, ¿e w ka¿dej chwili po-

siadamy informacje o sieci energetycznej. Dodatkowo dane pomiarowe przekazywane s¹ do

punktów podejmowania decyzji, a ca³oœci¹ zarz¹dzaj¹ inteligentne algorytmy informacyjne,

prognostyczne i decyzyjne. Technologia Smart Grid pozwala tak¿e dok³adnie okreœliæ ile

energii elektrycznej jest zu¿ywane, gdzie i w jakim czasie. Dziêki temu mo¿na ustaliæ, kiedy

wystêpuj¹ okresy maksymalnego i minimalnego zu¿ycia energii elektrycznej przez

odbiorców. Dok³adne okreœlenie zapotrzebowania na energiê elektryczn¹ jest trudne, dla-

tego system elektroenergetyczny musi korzystaæ z tzw. „gor¹cej rezerwy”. Wykorzystanie

generacji rozproszonej w po³¹czeniu ze Smart Grid mo¿e w znacznym stopniu ograniczyæ

koniecznoœæ utrzymywania du¿ych Ÿróde³ wytwórczych w pe³nej gotowoœci do pokrywania

zmiennoœci obci¹¿eñ. Cyfrowy charakter Smart Grid umo¿liwia du¿¹ elastycznoœæ w za-

rz¹dzaniu sieci¹. Ponadto sieci Smart Grid pozwalaj¹ na: zdalny odczyt liczników energii

elektrycznej, obserwacjê stanu odbioru oraz sieci, a tak¿e profilu odbioru energii, wykrycie

nielegalnych poborów energii, ingerencji w liczniki oraz strat energetycznych, zdalne

od³¹czenie/pod³¹czenie odbiorcy, prze³¹czanie taryf, archiwizacjê oraz fakturowanie od-

czytanych wartoœci i inne.

Dla odbiorcy energii elektrycznej, sieæ inteligentna oznacza aktywne zarz¹dzanie jego

w³asnym zapotrzebowaniem na energiê, co nie tylko obni¿y jego rachunek, ale przyniesie

tak¿e istotne korzyœci ekologiczne, poniewa¿ wskutek racjonalnej gospodarki energetycznej

zmniejszy siê zapotrzebowanie na energiê.

Filarem sieci Smart Grid jest rozbudowany system pomiarowy (Smart Metering), czy-

ni¹cy sieæ obserwowaln¹ w wymaganym horyzoncie czasowym. Zawiera on systemy tele-
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komunikacyjne, przekazuj¹ce dane pomiarowe do punktów decyzyjnych, oraz inteligentne

algorytmy informacyjne, prognostyczne i decyzyjne. W ten sposób mo¿na wymuszaæ na

odbiorcach oszczêdnoœæ energii w czasie najwiêkszego zapotrzebowania na energiê

elektryczn¹. Mo¿na wiêc podzieliæ bilansowanie i zarz¹dzanie systemem pomiêdzy elek-

trownie systemowe i wytwórców rozproszonych.

�ród³a odnawialne s¹ podstawowym elementem systemów Smart Grid i tworz¹ system

generacji rozproszonej. Cech¹ charakterystyczn¹ elektroenergetycznych systemów rozpro-

szonych s¹: ró¿norodnoœæ Ÿróde³ i parametrów energii elektrycznej, stosunkowo ma³e moce

pojedynczych Ÿróde³, nierównomierna w czasie produkcja energii elektrycznej zale¿na od

czynników zewnêtrznych; ponadto rozproszone Ÿród³a energii elektrycznej mog¹ mieæ

niekorzystny wp³yw na jakoœæ energii w sieci, do której s¹ przy³¹czone. �ród³a rozproszone

powoduj¹ miêdzy innymi zaburzenia napiêcia w postaci tak zwanego efektu migotania

i wprowadzaj¹ do systemu wy¿sze harmoniczne [4, 7, 13, 14, 17, 18, 25].

2. Generacja rozproszona i odnawialne Ÿród³a energii

W klasycznych systemach energetycznych energia elektryczna jest wytwarzana w prze-

wa¿aj¹cej mierze w centralnych elektrowniach zawodowych i dostarczana do u¿ytkow-

ników za pomoc¹ linii przesy³owych wysokiego napiêcia oraz sieci rozdzielczych œredniego

i niskiego napiêcia. Sprawnoœæ polskich elektrowni wynosi oko³o 35%, a produkcja energii

elektrycznej zwi¹zana jest z du¿ymi stratami ciep³a odpadowego. Wy¿sze sprawnoœci

osi¹gaj¹ elektrociep³ownie. Jeszcze wiêksze korzyœci w postaci tañszej energii, bezpie-

czeñstwa energetycznego i mniejszej emisji spalin oraz mniejszych strat przesy³owych

mo¿e przynieœæ generacja rozproszona oparta na ma³ych jednostkach wytwórczych, w tym

opartych na odnawialnych Ÿród³ach energii. Generacja rozproszona po³o¿ona w bezpo-

œrednim s¹siedztwie odbiorców energii mo¿e wykorzystywaæ równie¿ lokalne zasoby paliw,

w tym biopaliw i energii ze Ÿróde³ odnawialnych, a nawet odpady komunalne. Zalet¹

generacji rozproszonej s¹ niskie koszty rozbudowy sieci i zwi¹zane z ich eksploatacj¹ straty

energii. Inwestycje w energetyce rozproszonej wymagaj¹ stosunkowo niskich nak³adów

finansowych na pojedyncze projekty, a czas inwestycji jest krótszy. Rozproszenie Ÿróde³

energii zwiêksza te¿ bezpieczeñstwo energetyczne na obszarze jej stosowania. Wœród wad

nale¿y wymieniæ: problemy techniczne przy integrowaniu systemów.

Generacja rozproszona to ma³e (o mocy znamionowej do 50–150 MW) jednostki lub

obiekty wytwórcze, przy³¹czane bezpoœrednio do sieci rozdzielczych lub zlokalizowane

w sieci elektroenergetycznej odbiorcy (za urz¹dzeniem kontrolno-rozliczeniowym), nie

podlegaj¹ce centralnemu planowaniu rozwoju i dysponowaniu moc¹. Inne definicje gene-

racji rozproszonej to:

� Ÿród³a wytwórcze pracuj¹ce na potrzeby w³asne klienta lub dostarczaj¹ce energiê do

sieci dystrybucyjnej (nie obejmuje zazwyczaj energetyki wiatrowej w du¿ych farmach

wiatrowych) – (wg IEA),

395



� zintegrowane z systemem lub autonomiczne u¿ycie ma³ych, modu³owych generatorów

energii elektrycznej, usytuowanych w pobli¿u odbiorców; mo¿e pozwoliæ przedsiê-

biorstwom energetycznym unikn¹æ kosztownych inwestycji w sieæ przesy³ow¹ i dystry-

bucyjn¹, zwiêksza mo¿liwoœci systemu i przyczynia siê do dostarczenia odbiorcom

energii elektrycznej o wy¿szej jakoœci, zwiêksza niezawodnoœæ dostaw i przyczynia siê

do zachowania czystoœci œrodowiska (US DoE),

� Ÿród³o rozproszone – Ÿród³o nie planowane centralnie, w chwili obecnej nie dyspono-

wane centralnie, przy³¹czone do sieci rozdzielczej (Cigre).

Odnawialne Ÿród³a energii elektrycznej ze wzglêdu na swoj¹ niewielk¹ moc jednostkow¹

nale¿¹ do rozproszonych Ÿróde³ energii elektrycznej. Przy czym rozproszone Ÿród³a energii

eklektycznej definiowane s¹ jako Ÿród³a o mocy jednostkowej mniejszej ni¿ 50 do 100 MW

instalowane blisko koñcowego odbiorcy energii. W praktyce jednak graniczna wartoœæ

mocy Ÿród³a traktowanego jako rozproszone jest bardzo zró¿nicowana w zale¿noœci od

kraju, np. w Szwecji wynosi ona 1,5 MW, w Nowej Zelandii 5 MW, w USA 5 MW,

a w Wielkiej Brytanii 100 MW.

Energetyka wiatrowa jest obecnie najintensywniej rozwijaj¹c¹ siê dziedzin¹ energetyki

odnawialnej. Technologia budowy turbin wiatrowych staje siê coraz prostsza, a efektywnoœæ

ich pracy osi¹ga 99%. Moce jednostkowe elektrowni wiatrowych zawieraj¹ siê w granicach

od 200 W do 3 MW. Energetyka wiatrowa to nie tylko ogromne farmy wiatrowe, to równie¿

ma³e turbiny wiatrowe, które produkuj¹ energiê dla jednego budynku lub kilku gospodarstw

domowych. Ma³e turbiny wiatrowe to urz¹dzenia o mocach wytwórczych poni¿ej 100 kW.

S¹ to turbiny, które z regu³y zaspokajaj¹ potrzeby w³asne w³aœciciela i nie s¹ pod³¹czone do

sieci elektroenergetycznej.

Fotowoltaika jest jednym ze sposobów wykorzystania energii s³onecznej; zajmuje siê

bezpoœrednim przetwarzaniem promieniowania s³onecznego na energiê elektryczn¹, nie

powoduj¹c przy tym zanieczyszczenia œrodowiska czy ha³asu. Mo¿liwoœci zastosowania
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TABELA 1. Moc elektrowni wiatrowych w wybranych krajach UE [MW] [21]

TABLE 1. Power of wind power plant in selected UE countries [MW]

2008 2009

Niemcy 23 896,9 25 777,0

Hiszpania 16 689,4 19 148,8

W³ochy 3 736,5 4 850,0

Francja 3 532,0 4 626,0

Wielka Brytania 3 406,2 4 424,0

Dania 3 166,0 3 482,0

Polska 451,1 705,3

Razem UE 65 098,4 75 124,9



uk³adów fotowoltaicznych s¹ nieograniczone. G³ówn¹ zalet¹ instalacji z ogniw fotowol-

taicznych jest ich niezawodnoœæ, lekkoœæ oraz mo¿liwoœæ uzyskiwania darmowej energii

elektrycznej o parametrach sieciowych za potrzeb¹ gospodarstwa domowego w sposób

praktycznie bezobs³ugowy. Dlatego staj¹ siê coraz bardziej powszechne w autonomicznych

systemach pr¹dotwórczych oraz uk³adach pod³¹czonych bezpoœrednio do sieci elektroener-

getycznej. Produkcja energii elektrycznej za pomoc¹ ogniw s³onecznych odbywa siê

z relatywnie du¿¹ sprawnoœci¹, wynosz¹c¹ 13–18%. Ta stosunkowo du¿a sprawnoœæ wynika

z faktu, ¿e energia promieniowania s³onecznego zamienia siê w energiê elektryczn¹ bez

udzia³u ciep³a. Najwiêksze elektrownie s³oneczne to tysi¹ce ogniw, zajmuj¹ce kilometry

kwadratowe powierzchni.

Energetyka biogazowa jest Ÿród³em wykorzystania energii odnawialnej w postaci bio-

gazu, powstaj¹cego w wyniku procesu fermentacji beztlenowej, jaki przechodzi masa orga-

niczna pochodzenia roœlinnego lub zwierzêcego. Najczêœciej spotykanym sposobem wytwa-

rzania energii elektrycznej z biogazu jest jego spalanie w t³okowych silnikach spalinowych

lub skojarzone wytwarzanie energii elektrycznej i ciep³a w silniku Stirlinga, mikroturbinach

gazowych, ogniwach paliwowych, uk³adach ORC (Organic Ranking Cycle) lub zasilanie

ogniw paliwowych. Biogaz mo¿na uzyskaæ:

� w wyniku fermentacji odpadów pochodzenia zwierzêcego i roœlinnego (biogazownie

rolnicze),

� z gazu wysypiskowego (biogazownie na wysypiskach odpadów),

� jako gaz fermentacyjny ze œcieków (biogazownie w oczyszczalniach œcieków).

Ma³e elektrownie biogazowe o mocy elektrycznej kilkunastu kilowatów mog¹ z powo-

dzeniem zasilaæ w energiê elektryczn¹ pojedyncze budynki, a przy wiêkszych mocach nawet

niewielkie osiedla. Takie rozwi¹zanie mo¿e byæ efektywne na terenach wiejskich lub na
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TABELA 2. Moc elektrowni PV w wybranych krajach UE [MW] [21]

TABLE 2. Power of PV power plant in selected UE countries [MW]

2008 2009

On gfid Off grid razem On gfid Off grid razem

Niemcy 5 979,0 40,0 6 019,0 9785,3 45,0 9 830,3

Hiszpania 3 402,2 18,8 3 421,1 3 500,0 20,1 3 520,1

W³ochy 445,3 13,3 458,6 1 168,3 13,4 1 181,7

Czechy 54,3 0,4 54,7 465,3 0,6 465,9

Belgia 70,9 0,1 70,9 362,9 0,05 363,0

Francja 90,7 23,3 114,0 301,8 29,2 331,0

Polska 0,18 0,8 1,1 0,18 0,8 1,1

Razem UE 10 257,9 128,2 10 386,1 15 926,6 144,6 16 071,2



obszarach oddalonych od sieci energetycznych. Moce zespo³ów wytwórczych biogazowni

zawieraj¹ siê w przedziale 100 kW – 20 MW.

Energetyka wodna jest Ÿród³em energii odnawialnej wykorzystywanej od wielu lat, która

osi¹gnê³a dominuj¹ca rolê w Europie wœród odnawialnych Ÿróde³ w produkcji energii

elektrycznej. W krajach UE-15 udzia³ produkcji energii elektrycznej z tego Ÿród³a wynosi

13% w produkcji energii elektrycznej ogó³em. Udzia³ energetyki wodnej (bez udzia³u

elektrowni szczytowo-pompowych) w krajowej produkcji energii elektrycznej wynosi

oko³o 1,1%. W Polsce wykorzystuje siê obecnie zaledwie 11% potencja³u, co stawia nas na

ostatnim miejscu w Europie, natomiast Niemcy wykorzystuj¹ 80%, Norwegia 84%, Francja

prawie 100%. £¹czna moc du¿ych elektrowni wodnych wynosi oko³o 630 MW, a ma³ych

(o mocy poni¿ej 5 MW) wynosi oko³o 160 MW. Koniecznym jest wdro¿enie nowych

technologii umo¿liwiaj¹cych produktywne ponowne wykorzystanie wód bez koniecznoœci

prowadzenia wielkich prac hydrotechnicznych dla dodatkowych zysków energetycznych.

Najni¿sze koszty uzyskania energii z biomasy wykazuje technologia wspó³spalania

biomasy z wêglem, wykorzystywana w wielu istniej¹cych elektrowniach i elektrociep³ow-

niach. G³ównym uwarunkowaniem jest uprawa roœlin na biomasê na glebach marginalnych

lub tam, gdzie jest nieop³acalna lub niemo¿liwa produkcja podstawowa, stanowi¹ca oko³o

30% gruntów ornych. W Polsce promowane s¹ nastêpuj¹ce roœliny wyró¿niaj¹ce siê du¿ym

jednostkowym plonem energii: krzewy i drzewa szybko rosn¹ce – wierzba, topola, robinia

akacjowa; byliny wieloletnie – œlazowiec pensylwañski, topinambur oraz trawy wielolet-

nie – miskant, mozga trzcinowata, proso rózgowate. Charakterystyczn¹ cech¹ tych roœlin jest

ich uprawa wieloletnia do 20 lat, nie wymagaj¹ca corocznego nasadzania, a tym samym

ograniczaj¹ca koszty corocznego zak³adania plantacji. Inn¹ propozycj¹ energetyczn¹ jest
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TABELA 3. Produkcja energii elektrycznej z biogazu w wybranych krajach UE [GWh] [21]

TABLE 3. Production of electric energy from biogas in selected UE countries [GWh]

2008 2009

elektrownie CHP razem elektrownie CHP razem

Niemcy 8 837,0 1 142,0 9 979,0 11 325,0 1 237,0 12 562,0

Wlk. Bryt. 4 844,9 460,0 5 304,9 5 064,7 526,8 5 591,5

W³ochy 1 290,8 308,7 1 599,5 1 374,1 365,5 1 739,6

Holandia 83,0 651,0 734,0 82,0 833,0 915,0

Francja 605,6 94,7 700,3 671,4 175,0 846,4

Austria 557,0 45,0 602,0 602,0 36,0 638,0

Czechy 63,2 203,7 266,9 241,6 199,6 441,3

Dania 1,5 297,2 298,7 1,3 323,5 324,7

Polska 0,0 251,6 251,6 0,0 319,2 319,2

Razem UE 17 364,9 4 049,7 21 414,6 20 394,0 4 773,4 25 167,4



wykorzystanie ubocznych pozosta³oœci rolniczych, do których zaliczamy s³omê (zbó¿,

rzepaku, kukurydzy), odpady chmielowe czy ³odygi tytoniu [1, 2, 3, 6, 8, 9, 15].
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TABELA 4. Moc ma³ych elektrowni wodnych (>10 MW) w wybranych krajach UE [MW] [21]

TABLE 4. Power of small water power plant (>10 MW) in selected UE countries [MW]

2008 2009

W³ochy 2 542,0 2 588,0

Francja 2 079,0 2 082,0

Hiszpania 1 872,0 1 909,0

Niemcy 1 552,0 1 590,0

Szwecja 916,0 923,0

Austria 820,0 842,0

Polska 257,0 261,0

Razem UE 12 483,5 12 742,7

TABELA 5. Produkcja energii elektrycznej z biomasy w wybranych krajach UE [GWh] [21]

TABLE 5.Production of electric energy from biomass in selected UE countries [MW]

2008 2009

elektrownie CHP razem elektrownie CHP razem

Niemcy 8,213 3,080 11,293 7,882 3,474 11,356

Szwecja 0,000 8,932 8,932 0,000 10,057 10,057

Finlandia 1,588 8,469 10,057 0,870 7,532 8,402

Polska 0,000 3,200 3,200 0,000 4,907 4,907

Holandia 1,228 1,335 2,563 1,764 1,786 3,550

Wlk. Brytania 2,768 0,000 2,768 3,535 0,000 3,535

Razem 22,3 35,6 57,9 23,3 38,9 62,2



3. Warunki techniczne rozwoju odnawialnych Ÿróde³ energii

elektrycznej w Polsce

W Polsce jest ponad 1,5 tys. instalacji opartych na Ÿród³ach odnawialnych, a ich ³¹czna

moc osi¹gnê³a prawie 3 GW. Najwiêkszy udzia³ w produkcji energii elektrycznej w tych

Ÿród³ach maj¹ instalacje wiatrowe, których liczba przekroczy³a 470 sztuk (s¹ to zarówno

pojedyncze wiatraki, jak i farmy wiatrowe). Obecnie elektrownie wiatrowe maj¹ moc

zainstalowan¹ na poziomie 1389 MW. Elektrowni wodnych w krajowym systemie elektro-

energetycznym jest ponad 740, a ich ³¹czna moc wynosi oko³o 950 MW. W Polsce w po-

³owie 2011 roku by³o 157 elektrowni na biogaz, ich ³¹czna moc wytwórcza przekroczy³a

93 MW. Ponadto w systemie pracuje 19 elektrowni opalanych biomas¹ o ³¹cznej mocy

420 MW. Do systemu przy³¹czone s¹ tak¿e cztery istniej¹ce w kraju elektrownie s³oneczne

o ³¹cznej mocy zainstalowanej 0,1 MW. W Polsce pracuj¹ te¿ 44 instalacje wytwarzaj¹ce

energiê elektryczn¹ poprzez wspó³spalanie biomasy z paliwami kopalnymi (URE).

Warunki techniczne rozwoju energetyki opartej na Ÿród³ach odnawialnych zale¿¹ od

wielu czynników. Czynniki te mo¿na przedstawiæ w trzech grupach:

� zasoby energii pierwotnej: wielkoœæ zasobów oraz ich parametry,

� technologie odnawialnych Ÿróde³ energii: dostêpnoœæ technologii, efektywnoœæ energe-

tyczna technologii, rodzaj zastosowanej energii pierwotnej,

� warunki wspó³pracy z sieci¹ elektroenergetyczn¹: standardy jakoœci energii w punktach

przy³¹czenia, stan infrastruktury przy³¹czeniowej, elektroenergetyczna automatyka za-

bezpieczeniowa, zagro¿enia zwarciowe, u¿ytecznoœæ w stanach awaryjnych, w³aœci-

woœci regulacyjne, elektrownie wirtualne [16, 26].
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Moc zainstalowana [MW] Rodzaj instalacji

Rys. 3. Odnawialne Ÿród³a energii wed³ug typu instalacji (bez instalacji ze wspó³spalaniem)

Fig. 3. RES in selected types of instalation (without cofiring)



4. Elektrownia wirtualna

Wirtualna elektrownia ³¹czy ze sob¹ na okreœlonym obszarze wiele ró¿nych lokalnych

Ÿróde³ energii elektrycznej (elektrownie wodne, wiatrowe, fotowoltaiczne, turbiny gazowo-

-parowe, generatory napêdzane silnikami itp.) oraz zasobniki energii elektrycznej (zbiorniki

wodne, akumulatory), które sterowane s¹ zdalnie za pomoc¹ rozbudowanego systemu

informatycznego.

Wirtualna elektrownia, aby spe³niaæ swoj¹ rolê w systemie elektroenergetycznym, powin-

na wype³niaæ zadania zwi¹zane z regulacj¹ mocy i napiêæ. Podobnie jak elektrownie sys-

temowe powinna braæ udzia³ w planowaniu zapotrzebowania energii. St¹d system informa-

tyczny, ³¹cz¹cy ze sob¹ wszystkie Ÿród³a wytwórcze w elektrowni wirtualnej, powinien umo¿-

liwiaæ zbieranie pomiarów ze wszystkich Ÿróde³ i zasobników tworz¹cych wirtualn¹ elektrow-

niê, a nastêpnie zdalne sterowaæ produkcj¹ energii w poszczególnych Ÿród³ach, by osi¹gn¹æ

zaplanowan¹ wartoœæ. Wa¿n¹ rolê w tworzeniu wirtualnych elektrowni powinny spe³niaæ

zasobniki energii pozwalaj¹ce dostosowaæ wytwarzanie energii elektrycznej do dobowych

zmian zapotrzebowania odbiorców. Zwykle zasobniki takie to baterie akumulatorów lub

superkondensatory; podobn¹ rolê spe³niaæ mog¹ tak¿e elektrownie szczytowo-pompowe.

Zbilansowany energetycznie obszar tworz¹cy wirtualn¹ elektrowniê mo¿e byæ wydzie-

lony z systemu elektroenergetycznego za pomoc¹ nowoczesnych wy³¹czników. Wy³¹cznik

taki mo¿e realizowaæ tak¿e funkcje zabezpieczeniowe, pomiarowe i synchronizacjê z sieci¹

elektroenergetyczn¹. Dla KSE elektrownia wirtualna musi byæ monitorowana w sposób

szczególny. Wymaga to zintegrowania systemów IT (Information Technology), obs³ugu-

j¹cych uk³ad elektrowni wirtualnej z systemem IT operatora KSE.

Moce jednostkowe urz¹dzeñ wytwórczych w elektrowniach wirtualnych wykorzystu-

j¹cych rozproszone Ÿród³a energii pierwotnej nie s¹ porównywalne z mocami du¿ych elek-

trowni systemowych. Ponadto rodzaj Ÿród³a energii pierwotnej tych urz¹dzeñ, której dostêp-

noœæ wyznaczaj¹ najczêœciej warunki meteorologiczne, stawia te elektrownie w grupie Ÿró-

de³, które musz¹ byæ rezerwowane. Pracuj¹ one wtedy, kiedy istniej¹ odpowiednie warunki.

Sterowanie zespo³em elektrowni tworz¹cych elektrowniê wirtualn¹ stwarza wiele problemów:

� dla celów lokalnej optymalizacji obci¹¿eñ Ÿróde³ i automatycznego sterowania prac¹

rozproszonych Ÿróde³ energii elektrycznej s¹ potrzebne charakterystyki odpowiednie dla

mieszanego typu Ÿróde³,

� obci¹¿enie sieci rynku lokalnego jest w du¿ym stopniu niesymetryczne, na skutek

istnienia jednofazowych odbiorników i Ÿróde³ energii rozproszonych,

� uk³ady magazynuj¹ce energiê ES (Energy Starge) dla celów utrzymania równowagi

dynamicznej oraz magazyny energii (w tym superkondensatory) odgrywaj¹ istotn¹ rolê

w sterowaniu i eksploatacji Ÿróde³ na rynku lokalnym,

� czêœæ energii elektrycznej wprowadzana do wirtualnej elektrowni pochodzi z niestero-

walnych Ÿróde³ (np. elektrowni wiatrowych czy s³onecznych),

� poziom jakoœci i pewnoœci dostaw na obszarze wirtualnej elektrowni zale¿y w g³ów-

nej mierze od sztywnoœci po³¹czenia sieci lokalnej z KSE oraz zastosowanych urz¹dzeñ

FACTS (Flexible AC Transmission System) [23].
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Podsumowanie

Wydaje siê, ¿e sektor energetyczny wci¹¿ traktuje inteligentne sieci jako marketing

i modê; ci¹gle brak jest mechanizmów, które pozwoli³yby na obni¿kê kosztów eksploatacji

i rozwoju sieci energetycznych oraz poprawê niezawodnoœci i jakoœci dostaw. Bran¿a

energetyczna na chwilê obecn¹ nie widzi potrzeby szerszego stosowania coraz nowo-

czeœniejszych narzêdzi informatycznych. Priorytetem Krajowej energetyki jest zapewnienie

bezpieczeñstwa pracy sieci i prowadzenie prac eksploatacyjnych przez personel, a tak¿e

d¹¿enie do skracania czasów wy³¹czeñ planowych i awaryjnych. Dobrze rozbudowany

system IT by³by idealnym wsparciem dla energetyki.

Rozwój rynku OZE zale¿y od wielu czynników, takich jak np. dostêpnoœæ rozwi¹zañ

technicznych oraz polityki regulacyjnej i finansowej pañstwa. Polityka pañstwa polegaj¹ca

na wprowadzeniu u³atwieñ (np. odpisów od podatków, preferencyjnych kredytów, syste-

mów wsparcia) dla osób zdecydowanych wytwarzaæ energiê elektryczn¹ z pewnoœci¹

przyczyni siê do rozwoju tego typu Ÿróde³. Koszty inwestycji w urz¹dzenia generacji

rozproszonej s¹ doœæ du¿e. Wszystkie Ÿród³a generacji rozproszonej traktowane globalnie

mog¹ byæ traktowane jako czêœci sk³adowe rozproszonej elektrowni. Instalacje wyposa¿ane

s¹ w system zdalnego odczytu, dziêki któremu mo¿liwe jest okreœlanie w czasie rzeczywis-

tym realnego zapotrzebowania na energiê, a co siê z tym wi¹¿e efektywniejsze gospo-

darowanie przesy³em. W efekcie mo¿liwe staje siê utworzenie sieci wspó³pracuj¹cych ze

sob¹ ma³ych Ÿróde³ energii, a zdalne zarz¹dzanie nimi pozwoli na sp³aszczenie globalnej

krzywej poboru energii. Zmiennoœæ obci¹¿enia sieci przy obecnoœci wielu rozproszonych

Ÿróde³ OZE sprawia, ¿e zapewnienie pe³nej niezawodnoœci pracy przy wzglêdnie wysokich

poziomach generacji energii odnawialnej stanowi wielkie wyzwanie.

Przy³¹czanie rozproszonych Ÿróde³ energii do sieci rozdzielczych jest procesem bardzo skom-

plikowanym, dlatego w przypadku wprowadzania Smart Grid polski sektor energetyczny musi

przejœæ stopniowe udoskonalanie istniej¹cej infrastruktury i zacz¹æ wprowadzaæ nowoczesne

systemy zarz¹dzania. Przy³¹czanie Ÿróde³ energii do sieci wymaga równie¿ dodawania auto-

matyki czy infrastruktury telekomunikacyjnej. Nowe rozwi¹zania w zakresie funkcjonowania

sieci elektroenergetycznej umo¿liwiaj¹ zoptymalizowane i efektywniejsze wykorzystanie odna-

wialnych Ÿróde³ energii oraz zintegrowanie mocno rozproszonej produkcji energii elektrycznej.

Wdro¿enie Smart Grid powinno przynieœæ korzyœci w postaci: zwiêkszenia efektywnoœci

energetycznej, zwiêkszenia efektywnoœci ekonomicznej, zwiêkszenia satysfakcji odbiorców

energii elektrycznej, zmniejszenia negatywnego wp³ywu na œrodowisko.

�ród³a generacji rozproszonej w systemie elektroenergetycznym: podnosz¹ niezawod-

noœæ systemów elektroenergetycznych, ograniczaj¹ straty przesy³u i dystrybucji energii

elektrycznej, mog¹ byæ wykorzystane jako Ÿród³a zasilania awaryjnego, umo¿liwiaj¹ do-

pasowanie mocy jednostek wytwórczych do zapotrzebowania w miejscu wytwarzania, nie

wymagaj¹ rozleg³ej infrastruktury sieciowej, nie s¹ szkodliwe dla œrodowiska.

Generacja rozproszona posiada równie¿ wady. Do najistotniejszych mo¿na zaliczyæ:

negatywne oddzia³ywanie na system elektroenergetyczny, ni¿sza sprawnoœæ wywarzania

energii, wy¿sze koszty inwestycyjne [15, 16].
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Rados³aw SZCZERBOWSKI

Decentralized Energy Generation and Smart Grid – Virtual
Power Plant

Abstract

In the paper there are presented the possibilities of the use of renewable energy sources and

distributed generation for electric energy production. There is also presented the modern architecture

of power system using Smart Grid network.

Appropriately large amount of sources dispersed in the little area of the electrical power system

and the potential, which they give to the Smart Grid network, enables to join these sources into one

system creating „virtual power plant”, managed by the operator. The virtual power plant is aimed at

concentrating of dispersed generation in one, logically connected system, increasing the technical and

economic effectiveness of generation of electric energy.

KEY WORDS: Decentralized Energy Generation, Smart Grid, Renewable Energy Sources, Virtual

Power Plant
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