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Wprowadzenie

Splot roznego rodzaju uwarunkowan (technicznych, ekonomicznych, srodowiskowych i po-
litycznych) funkcjonowania sektoréw elektroenergetycznych na swiecie spowodowat, ze ostatnio
w obszarze wytwarzania energii elektrycznej najwigkszy rozwoj dotyczy tak zwanych zrodet roz-
proszonych.

Za zrodta rozproszone uwaza sig¢ mate (od dziesiatek kW do 50—100 MW), modularme tech-
nologie ‘wytworcze przylaczone z reguly do sieci dystrybucyjnych celem dostarczania energii
elektrycznej pobliskim odbiorcom i poprawiania niezawodnosci oraz jakosci tej dostawy, a przez
to odsuwania na przyszlo$¢ inwestycji w sieci przesytowe i dystrybucyjne. Powyzsza definicja
nie jest wyczerpujaca, gdyz pojgcie wytwarzania rozproszonego rozumiane jest roznie w réznych
krajach. Na przyktad w Niemczech identyfikuje si¢ ja z dotychczasowym pojeciem producentéw
niezaleznych (IPP), co sprawia, ze zakres mocy zrddet rozszerza si¢ do rzgdu 300 MW. Wedtug
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CIGRE cecha tych zrodet jest ponadto niepodleganie procedurom centralnego planowania i stero-

wania. Z kolei wedtug EPRI wytwarzanie rozproszone to jeden z elementow szerszego pojgcia za-

sobow rozproszonych, do ktérego oprocz technologii wytworczych zalicza sig¢ technologie
magazynowania energii elektrycznej, jej dystrybucji i przedsigwzigcia wptywajace na popyt od-

biorcow (Malko, Pupka 1999; Malko i in. 1999).

Z powyzszego widaé, ze pojecie zrodet rozproszonych nie jest catkiem nowe, gdyz mozna do
nich zaliczyé¢ liczne zrodia energii elektrycznej pracujace od wielu lat. Przykladowo w Polsce do
tej kategorii Zrodet zaliczy¢ mozna pracujace od zarania polskiego systemu elektroenergetycz-
nego elektrocieplownie przemystowe czy tez obiekty tak zwanej malej energetyki wodnej. Wy-
daje sie jednak, ze dopiero rozwdj matych zrodet opalanych gazem ziemnym zwiazany z opa-
nowaniem technologii z zakresu turbin gazowych spowodowal, ze wprowadzono pojgcie wytwa-
rzania rozproszonego i zwrdcono wiekszg uwage na tg opcjg pokrycia zapotrzebowania odbior-
cOw na energie elektryczna (Denny 1999).

O dynamicznym, w ostatnich latach, rozwoju Zrdédet rozproszonych, ktéry przez niektorych
poréwnywany jest juz do rewolucji informatycznej polegajacej na zastapieniu przez komputery
osobiste wielkich scentralizowanych systemow opartych na komputerach typu ,,mainframe”, za-
decydowatly nastepujace okolicznosci:

4 postep w zakresie energooszczgdnych technologii uzytkowania energii zmniejszajacy zapo-
trzebowanie na budowg systemowych zrodet energii elektrycznej o znacznych wartosciach
mocy zainstalowanej;

4 nowe generacje dojrzatych technologicznie Zrddet $redniej 1 matej mocy dzigki zaletom in-
westycyjnym (krétki czas budowy i mniejsze ryzyko inwestycyjne) i eksploatacyjnym (wy-
soka sprawno$¢ i mniejsze koszty przy pracy w skojarzeniu) okazaly si¢ rozwiazaniami
konkurencyjnymi rynkowo;

4 dazenie do zrownowazonego rozwoju (rOwniez w zakresie energetyki) zwigkszylo atrakcyj-
noé¢ lokalnych, zwlaszcza odnawialnych, zasobow energetycznych, co znalazto odzwiercie-
dlenie w odpowiednich dyrektywach Unii Europejskiej (np. Biata Ksigga Komisji Euro-
pejskiej z grudnia 1997: ,,Energia dla przysztosci — odnawialne zrédta energii”), a takze roz-
porzadzeniach polskiego Prawa Energetycznego, ktére przewiduja mozliwos¢ promowania
rozwoju tych zrodel, jednocze$nie wéréd spoteczenstw krajow rozwinigtych roénie zapo-
trzebowanie na tak zwang ,,zielona energie” ze zrodet odnawialnych;

4 procesy demonopolizacji i prywatyzacji w sektorze elektroenergetyki spowodowaly zainte-
resowanie inwestoréw budowa zrddet o $redniej i matej mocy, zlokalizowanych blisko od-
biorcoéw, co pozwala uniknaé czgséci kosztow przesylu i dystrybucji;

4 problemy z akceptacja wielkich inwestycji energetycznych przez spotecznosci lokalne skia-
niajg do budowy obiektéw o mniejszej skali, nie wymagajacych rozleglej infrastruktury tech-
nicznej (zwlaszcza sieciowej), dla ktorych tatwiej jest znalez¢ lokalizacje;

4 w przypadku skojarzonego wytwarzania ciepta i energii elektrycznej mate zrodta nie wyma-
gaja budowy duzych scentralizowanych sieci cieptowniczych.

Rozwazajac rozw6j wytwarzania rozproszonego nie nalezy jednak postrzegaé go jako konku-
rencji dla istniejacych duzych elektrowni systemowych, ktére dtugo jeszcze stanowi¢ beda pod-
stawowe zrodlo energii elektrycznej. Podobnie w krajach, w ktérych wystepuje duzy przyrost za-
potrzebowania na energig elektryczng trudno oczekiwaé, aby wytwarzanie rozproszone wygrato
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konkurencje z duzymi zrodtami systemowymi. Przysztos¢ zrédet rozproszonych lezy wige w za-
gospodarowaniu pewnych specyficznych nisz rynku energii elektrycznej, takich jak pokrywanie
obciazen szczytowych przez turbiny gazowe zlokalizowane wewnatrz sieci dystrybucyjne;j,
zrodia rezerwowe gwarantujace bezprzerwowe zasilanie czy tez skojarzone wytwarzanie energii
elektrycznej i ciepta przy matym zapotrzebowaniu na to ostatnie.

Takze w Polsce nowe uregulowania prawne dotyczace sektora elektroenergetyki oraz jego zo-
bowigzania w zakresie ochrony $rodowiska powoduja, ze w najblizszych latach mozna spodzie-
waé sie rozwoju niektorych z rodzajow zrodet rozproszonych. Wystgpujace w kraju uwarun-
kowania (warunki naturalne, postep technologiczny, ograniczenia ekologiczne) sprawiaja, ze
w szczegblnoscei, poza obecna juz mata energetyka wodna, mozna oczekiwaé powstawania zrodet
skojarzonych opartych gtdwnie na turbinach gazowych o mocy od dziesiatek kW do dziesigtek
MW. O szybkosci rozwoju zrodet rozproszonych w Polsce zadecyduje z pewnoscig ich ekonomi-
czna konkurencyjnosé, ktéra w przypadku zrédet opalanych gazem ziemnym zalezy gléwnie od
sktadowej paliwowej kosztow (Rastler 1999).

W dalszej czgsci artykulu przedstawiono obecny stan rozwoju najwazniejszych z rodzajow
zrodet rozproszonych, po czym pokroétce omowiono problemy, jakie moga si¢ pojawi¢ w przy-
padku szybkiego rozwoju tej kategorii zrodet w systemie.

1. Technologie rozproszonego wytwarzania

Do technologii wytworczych wykorzystywanych w zrodtach rozproszonych zalicza sie:
4 silniki ttokowe,
4 turbiny gazowe,
4 uktady skojarzonego wytwarzania oparte na turbinach gazowych i silnikach ttokowych,
4 ogniwa paliwowe,
4 uklady fotowoltaiczne,
4 turbiny wiatrowe,
4 technologie geotermalne,
4 male elektrownie wodne,
4 technologie wykorzystujace biomasg oraz odpady,
4 technologie wykorzystujace ptywy i falowanie morz.
W tabeli 1 zestawiono podstawowe parametry kilku najbardziej obiecujacych technologii roz-
proszonego wytwarzania w porownaniu do tradycyjnych Zrédet systemowych w warunkach
amerykanskich (Rastler 1999).

1.1. Silniki tlokowe

Silniki ttokowe sa najbardziej dojrzalym rodzajem zrodet rozproszonych. Ze wzgledu na swo-
je mate moce, modularnos¢, niskie koszty kapitalowe i krotkie czasy budowy nadaja sie do
matych systemow elektroenergetycznych. Charakteryzuja si¢ szybkim rozruchem, nadazaniem
za obciazeniem, nie najgorsza sprawnoscig przy czesciowym obciazeniu oraz zwykle duza nie-
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TABELA 1. Podstawowe parametry niektorych technologii wytwarzania energii elektrycznej (Rastler 1999)

Naktlady Koszty eksploatacji
Technologia Moc bloku [kW] Sprawnosé [%] inwestycyjne i remontow
[USD/kW] [USc/kW-h]

o 300 000—400 000 36—39 900—1300 0,9—1.2
clektrownie weglowe
s o 400 000 55—60 650—900 0,6—0,9
z cyklem kombinowanym
Turbiny gazowe 1 000—50 000 28—42* 350—450 0,4—4,0
Silniki ttokowe 500—5 000 35—50* 600—1100 1,0—6,0
Mikroturbiny gazowe 25—300 20—40* 750, 450* 0,3—1,0*
Ogniwa paliwowe 5—3 000 40—70* 3000, 500* 0,5—1,0*
Elektrownie wiatrowe 700—5 000 — 1 500, 1 000* 1,0—1,5
Ogniwa stoneczne 1—100 — 6 500, 1 500* 0,5*—2,0

* Warto$¢ docelowa.

zawodnoscig. Moga by¢ ene wykorzystywane jako zrodia rezerwowe (szeroko stosowane w kra-
ju) lub szczytowe, ale takze przeznaczone do pracy podszczytowej i podstawowej oraz w ukla-
dach skojarzonego wytwarzania energii elektrycznej i ciepta. Modulame jednostki do 5 MW
montowane na przejezdnych podwoziach moga by¢ przemieszczane sezonowo pomiedzy sta-
cjami elektroenergetycznymi posiadajacymi odpowiednie przylacza w zaleznosci od potrzeb na
moc szczytowq. W przeciwienstwie do wigkszosci technologii wytwarzania energii elektrycznej,
silniki tlokowe charakteryzuja si¢ negatywnym efektem skali. Do wad silnikéw ttokowych naleza
emitowane do atmosfery zanieczyszczenia oraz hatas.

W zaleznosci od zastosowanej techniki zaptonu rozrdznia si¢ silniki z zaptonem samoczyn-
nym oraz silniki z zaptonem iskrowym. Historycznie rzecz biorac najpopularniejszym rodzajem
silnikow tlokowych uzywanych do produkcji energii elektrycznej byly i sa, nalezace do tych
pierwszych, silniki z cyklem Diesla spalajace ropg, znane pod nazwa silnikow Diesla. Najwieksze
jednostki tego typu (5—65 MW) s3 uzywane gtéwnie do napedu statkow. Pomimo ze do produk-
cji energii elektrycznej uzywa sig takze jednostki o mocy 10—50 MW, to z reguty do tego celu
stosuje sig uklady o mniejszych mocach. Chociaz silniki Diesla emituja duze ilosci zanieczysz-
czen do atmosfery, to z reguly ich rezerwowa rola, a stad krotkie czasy pracy, umozliwiaja ich za-
stosowanie. Istnieja silniki z zaptonem samoczynnym pracujace na dwéch paliwach: gazie ziem-
nym i ropie naftowej, przy czym wykorzystanie tego pierwszego jako glownego paliwa znacznie
obniza emisje zanieczyszczen do atmosfery. Wigkszo$¢ istniejacych silnikéw Diesla mozna przy-
stosowac do pracy na podwdjnym paliwie, co umozliwia zmiang charakteru pracy ze szczytowe-
g0 na podszczytowy, a nawet podstawowy. Zwigkszone wymagania co do ochrony $rodowiska
spowodowatly w ostatnich dwoch dekadach rozwoj silnikow z zaptonem iskrowym opalanych ga-
zem ziemnym. Obecnie dostgpne sa niskoemisyjne silniki tego typu o mocach do 6 MW. W po-
rownaniu do silnikéw z zaptonem samoczynnym pracuja one przy nizszych stopniach sprezania,
co pozwala na uniknigcie samozaptonu. W zwiazku z tym i w wyniku zasysania paliwa gazowego
silniki te maja moc rzgdu 60—80% w poréwnaniu do swoich odpowiednikéw dieslowskich, co
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sprawia, ze wymagaja wigkszych nakfadéw inwestycyjnych. Jednoczesnie praca przy nizszych
ci$nieniach w cylindrach i przy mniejszych obciazeniach tozysk oraz spalanie gazu zamiast ropy
sprawiaja, ze silniki z zaplonem iskrowym maja dhuzsze czasy eksploatacji w poréwnaniu do sil-
nikéw Diesla. Silniki tlokowe dziela sie ponadto, w zalezno$ci od zastosowanego cyklu pracy, na
dwusuwowe i czterosuwowe oraz w zaleznosSci od predkoéci watu korbowego na wysoko-
(1200—3600 obr/min), $rednio- (275—1000 obr/min) i niskoobrotowe (58—275 obr/min).

1.2. Turbiny gazowe

Turbiny gazowe uwazane sa za drugie po silnikach ttokowych Zrédta rozproszone jezeli cho-
dzi o techniczna dojrzato$é. W nowoczesnych wersjach tych urzadzen zademonstrowano wysokie
parametry niezawodnosci i dyspozycyjnosci przezwycigzajac w ten sposob problemy, na ktore
napotkano w pierwszych wersjach. Turbiny gazowe moga pracowaé jako zrodta rezerwowe
w przypadkach, gdy wymagana moc przekracza praktyczne granice mozliwosci silnikéw ttoko-
wych. Moce turbin gazowych zawieraja si¢ w przedziale od 750 do 27 MW. Moga one by¢ opala-
ne gazem ziemnym, olejem lub pracowa¢ w uktadzie dwupaliwowym. Wyrdznia si¢ dwa rodzaje
turbin gazowych:

4 tzw. heavy frame (ze wzgledu na masywne obudowy i wirniki) — przemystowe, obecnie do-
minujacy rodzaj turbin konstruowanych z mysla o niskim koszcie, wysokiej niezawodnosci
1 fatwosci w eksploatacji,

4 tzw. aeroderivative, czyli turbiny zaadaptowane z silnikdw lotniczych, o 1zejszej konstrukcji
i wiekszym stopniu sprezania, co skutkuje wigksza sprawnoscig i nizszg temperaturg spalin
wylotowych.

Turbiny gazowe charakteryzuja sig¢ umiarkowanymi naktadami inwestycyjnymi, elastyczno-
$cig jezeli chodzi o paliwo, krotkimi czasami budowy, mala zajgtoscia terenu, szybkim rozru-
chem, wysoka niezawodnoscia i niewielkimi emisjami zanieczyszczen do atmosfery. Do ich wad
nalezg duze jednostkowe zuzycie ciepta, w szczegdlnosci przy czesciowym obcigZzeniu, i szybkie
zmiany osiagéw przy zmianie temperatury otoczenia. Ponadto, w przypadku powazniejszych
uszkodzen okres naprawy moze trwa¢ do dwoch tygodni. W przypadku turbin aeroderivative niz-
sza temperatura spalin wylotowych sprawia, ze ukiady kombinowane budowane w oparciu o te
turbiny osiagaja mniejsze sprawnosci.

Zaawansowane turbiny gazowe pracujg w trzech podstawowych konfiguracjach: z obiegiem
rekuperacyjnym ciepta (dzigki ktéremu sprgzone powietrze podawane do komory spalania jest
ogrzewane przez ciepto spalin wylotowych), ze spr¢zaniem z chtodzeniem migdzystopniowym
oraz kombinacja tych dwaoch uktadéw. Obecne prace nad postgpem w zakresie turbin gazowych
dotycza gtownie pierwszej i trzeciej konfiguracji. Wigkszo$¢ prac rozwojowych w zakresie zro-
det rozproszonych dotyczy turbin typu aeroderivative, gdyz rozwdj turbin przemystowych sku-
piony jest glownie na duzych jednostkach, ktore wykraczaja poza skalg Zzrodet rozproszonych.
Dotyczg one rekuperacyjnego obiegu ciepta oraz ulepszen materiatowych.

Kilka firm amerykanskich, europejskich i japonskich prowadzi prace nad rozwojem nowego
rodzaju turbin gazowych o mocach do 500 kW — tak zwanych mikroturbin. W przeciwienstwie
do ,,matych” turbin gazowych o mocy wigkszej od 1 MW mikroturbiny charakteryzuja si¢ zinte-
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growanym uktadem sprezarka-turbina-alternator, praca przy duzo wigkszych predko$ciach watu
i mniejszym stopniem sprezania. Z reguly maja one 30-procentowa sprawnos¢, ktéra uzyskuje sig
dzigki znacznemu odzyskowi ciepta. Prototypowe urzadzenia okazuja sig¢ mie¢ niski poziom
hatasu w poréwnaniu do konwencjonalnych silnikéw ttokowych, stanowiacych alternatywg dla
mikroturbin. Po pomy$Inym rozwigzaniu zagadnien zwigzanych z niezawodnoscia i ekonomika
mikroturbiny moga znalez¢ szerokie zastosowanie w obszarze rozproszonego wytwarzania.

1.3. Uklady skojarzonego wytwarzania oparte na turbinach gazowych
i silnikach tlokowych

Turbiny gazowe i silniki ttokowe stanowia rowniez podstawe dla uktadéw skojarzonego wy-
twarzania energii elektrycznej i cieplnej. Duze turbiny gazowe typu heavy frame charakteryzuja
si¢ wyzsza temperatura spalin wylotowych w poréwnaniu do turbin typu aeroderivative, wobec
czego nadaja sig bardziej do zastosowan w cyklach kombinowanych o duzej mocy wymagajacych
pary o wysokiej jakosci. Z kolei turbiny typu aeroderivative maja wyzszy stosunek mocy elek-
trycznej do cieplnej, przez co zalecane sa do zastosowan, w ktorych nalezy maksymalizowaé wy-
twarzanie energii elektrycznej przy ograniczeniach poboru ciepta. W przypadku uktadow skoja-
rzonych opartych na silnikach ttokowych ich charakter zalezy od rodzaju silnika, jego wielkosci
1 predkoscei, paliwa, wymaganej formy energii cieplnej (para, ciepla woda) oraz rodzaju uktadu
odzyskiwania ciepta. Stosunek mocy elektrycznej do uzytecznej mocy cieplnej jest wigkszy
(zwykle dwa razy) dla silnikow Diesla w porownaniu do silnikow z zaptonem iskrowym.

Jezeli chodzi o wybdr pomiedzy turbing gazowa a silnikiem ttokowym, to dla zastosowan
o mniejszej mocy elektrycznej (do 5 MW) te ostatnie wydaja sig bardziej atrakcyjne (aczkolwiek
szybki w ostatnich latach rozwoj mikroturbin sprawit, ze jednoczesna produkcja energii elek-
trycznej 1 cieplnej w oparciu o nie jest coraz bardziej optacalna), podczas gdy dla mocy powyzej
15 MW turbiny gazowe staja si¢ zdecydowanie atrakcyjniejsze. Z punktu widzenia wymaganych
parametrow pary turbiny gazowe sa preferowane w przypadku zapotrzebowania na parg o wyso-
kim ciénieniu, silniki ttokowe natomiast w przypadku zapotrzebowania na parg o niskim cisnieniu
lub goraca wode. W pordéwnaniu do turbin gazowych silniki ttokowe maja lepsze osiagi pracy
przy mniejszym obciaZeniu, co ma znaczenie przy zmiennym zapotrzebowaniu na energig
cieplna.

W przypadku prostego uktadu skojarzonego wytwarzania opartego na turbinie gazowej ciepto
spalin wylotowych z turbiny gazowej jest odzyskiwane w kotle odzysknicowym (wytwornicy
pary). Iloé¢ i jakos¢ (temperatura i ci$nienie) pary wytwarzanej w kotle odzysknicowym sg ogra-
niczone ilo$cia i temperaturg spalin. Istnieja konstrukcje kottow odzysknicowych umozliwiajace
wytwarzanie pary o roznych ci$nieniach. Poniewaz spaliny wylotowe z turbiny maja zawarto$¢
tlenu na poziomie od 13 do 16%, mozliwe jest rowniez dopalanie w kotle odzysknicowym celem
polepszenia parametrow (iloci) wytwarzanej pary. Uklad, w ktorym para z kotta odzysknico-
wego wykorzystywana jest do napedzania turbiny parowej nazywany jest uktadem kombinowa-
nym. Mozliwe jest stosowanie w tych uktadach turbin parowych kondensacyjnych, upustowych
lub przeciwpreznych. Potrzebne ciepto moze w takich uktadach by¢ pozyskiwane ze spalin wylo-
towych z turbiny gazowej, pary wytworzonej w kotle, pary z upustéw turbiny parowej, czy tez
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kondensatu turbiny przeciwpreznej (w zaleznosci od wymaganych parametréw cieplnych). Po-
dobnie jak w ukladzie prostym, mozliwe jest dopalanie w kotle odzysknicowym, jednakze
zmniejsza ono catkowita sprawnos¢ cyklu.

Silniki ttokowe, w przeciwienstwie do turbin gazowych, nie pozbywaja sig¢ wszystkiego ciepla
przez spaliny wylotowe: reszta ciepta przekazywana jest wodzie chlodzacej ptaszcz silnika oraz
ukfad olejowy. W wyniku tego tylko potowa lub nawet mniej ciepta dostgpna jest przy wysokiej
temperaturze. Dlatego tez uklady skojarzone oparte na silnikach tlokowych znajdujq zastosowa-
nie tam, gdzie potrzebne sa mniejsze moce cieplne. Chociaz majg one ograniczone mozliwosci je-
zeli chodzi o wytwarzanie pary, charakteryzuja sig¢ wigksza catkowita sprawnoscia (typowo
75—85%) w poréwnaniu do uktadéw opartych na turbinie gazowej (typowo 65—75%). Ograni-
czenia w mocy cieplnej powoduja takze, ze maja one znacznie wigkszy wspoiczynnik mocy elek-
trycznej do cieplne;.

1.4. Ogniwa paliwowe

Ogniwa paliwowe to ciagle rozwijajaca sig technologia wytwarzania energii elektrycznej
szczegolnie ukierunkowana na wytwarzanie rozproszone. W ogniwach paliwowych dokonuje sie
elektrochemiczna przemiana paliwa gazowego (jak wodor czy gaz ziemny) i tlenu w energie
elektryczna. Pojedyncze ogniwo wytwarza napigcie jedynie rzedu 0,5—0,9 V. Dlatego tez z re-
guty ogniwo paliwowe sktada si¢ z wielu matych ogniw potaczonych ze sobg szeregowo celem
osiagnigcia zadanego poziomu napigcia.

Ogniwa paliwowe poprzez to, Ze pozyskuja energig elektryczna bezposrednio z paliw gazo-
wych osiagaja duze sprawnosci nawet w przypadku matych jednostek rzedu kilkuset kilowatow.
Sa one z reguty bezemisyjne, gdyz energia elektryczna produkowana jest w nich bez procesu spa-
lania. Charakteryzuja sig takze cichg pracy oraz duza niezawodno$cia, gdyz nie maja ruchomych
elementow.

Ogniwa paliwowe dzieli si¢ w zalezno$ci od zastosowanego w nich elektrolitu. I tak ogniwa
z elektrolitem w postaci kwasu fosforowego (PAFC), ktore stanowily pierwsza generacje ogniw
paliwowych, sa juz w stadium poczatkowej komercjalizacji. Ogniwa paliwowe z elektrolitem
w postaci stopionego weglanu (MCFC) oraz te z elektrolitem w postaci ceramicznych tlenkow
(SOFC), ktére reprezentuja odpowiednio druga i trzecia generacjg, doczekaja sie z pewnoscia
swej komercjalizacji w ciagu najblizszych kilku lat. W niedalekiej przyszlosci spodziewana jest
takze komercjalizacja ogniw z elektrolitem w postaci polimeru (PEM), ktére rozwijane sa gtow-
nie z my$la o zastosowaniach w transporcie, ale ktére moga znalez¢ zastosowanie takze do pro-
dukcji energii elektryczne;.

Ogniwa PEM i PAFC pracuja przy niskich temperaturach (odpowiednio 80—105°C
1175—230°C), w ktérych paliwo musi najpierw zosta¢ zamienione na woddr, a ciepto odpadowe
ma stabe parametry. Ogniwa MCFC i SOFC, pracujace przy wysokich temperaturach (odpowie-
dnio 650—700°C oraz 760—980°C), pozwalaja na bezposrednie stosowanie paliw weglowodo-
rowych, a ciepto odpadowe ma dobre parametry, przez co sa one prostsze w budowie i maja
wyzsza sprawno$¢. Jednakze wysokie temperatury ich pracy stanowia wyzwanie, szczegolnie
w zakresie uzywanych w nich materiatow.
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Poza temperatura pracy na koszty i eksploatacjg ogniw paliwowych ma wptyw stan skupienia
elektrolitu: ciekly w przypadku PAFC i MCFC oraz staty w przypadku SOFC i PEM. Elektrolity
ciekle wykazuja zwykle wigksza przewodnos¢ jonowa, przez co maja mniejsze rezystancje. Moga
one stanowi¢ skuteczna bariere pomiedzy paliwem a gazami utleniajacymi oraz z tatwoscia kom-
pensowac naprezenia cieplne. Jednocze$nie jednak charakteryzuja sig one korozyjnoscia, co skra-
ca okres eksploatacji ogniwa i zwigksza koszty jego remontéw. Ponadto, sa one podatne na
przecieki i odparowania, a ich plynny charakter ogranicza rozmiary ogniwa i geometryczne
ulozenie stosu.

1.5. Ogniwa fotowoltaiczne

Elektrownie sloneczne przetwarzaja energig stoneczna w elektryczna z wykorzystaniem ma-
teriatu potprzewodnikowego, w ktérym indukowany jest prad staly. Chociaz efekt fotowoltaiczny
znany byt juz od 1939 roku, to jego praktyczne zastosowania datuja si¢ od lat siedemdziesiatych,
kiedy to ogniwa fotowoltaiczne wykorzystano w amerykanskim programie badan kosmosu.
Elektrownie stoneczne skiadaja sig z pojedynczych ogniw fotowoltaicznych tworzacych moduty
polaczone elektrycznie i mechanicznie. Moduly te moga byé statyczne badz ruchome i wowczas
ustawia¢ si¢ pod najlepszym katem nastonecznienia. Z pradu statego za pomoca falownikow
otrzymuje si¢ prad zmienny.

Dwa podstawowe rozwigzania stosowane w elektrowniach stonecznych to: uklad statych,
plaskich ptyt i uktad z koncentratorem. W pierwszym przypadku, ktory dominuje w obecnych za-
stosowaniach, w miarg tanie ogniwa stoneczne ustawione sg na stale w §rednim kierunku padania
promieni stonecznych. W ukiadach z koncentratorem ogniwa fotowoltaiczne sg bardziej za-
awansowane, a zbudowane z nich moduty moga nadaza¢ za najlepszym katem padania promieni
stonecznych.

Najwigkszymi zaletami ogniw stonecznych jest brak potrzeby dostarczania paliwa oraz brak
emisji zanieczyszczen, do najwazniejszych za§ wad nalezy zaliczyé: wysokie koszty produkcji
ogniw, duze wymagania jesli chodzi o teren oraz zmienng dyspozycyjno$¢ zalezna od nastone-
cznienia.

1.6. Elektrownie wiatrowe

W elektrowniach wiatrowych topatki turbiny wiatrowej wykorzystujac energie wiatru nape-
dzaja wimik generatora. W ciagu ostatnich dziesigciu lat technologia turbin wiatrowych wkro-
czyla z fazy demonstracyjnej w etap komercyjnych zastosowan. Rozwiazano wiele probleméw
niezawodnos$ciowych, jakie napotkano na poczatku rozwoju tej technologii. Pojedyncze turbiny
wiatrowe moga by¢ taczone w mniejsze lub wigksze grupy, zwane farmami wiatrowymi.

Dwa podstawowe rodzaje turbin wiatrowych roznia si¢ polozeniem osi wirowania watu wir-
nika i obejmuja turbiny z osia pozioma i turbiny z osia pionowa. Obecnie faworyzowane w ko-
mercyjnych zastosowaniach turbiny z osia pozioma maja troche wigksza sprawno$¢ i moga by¢
instalowane na wyzszych wysokosciach (liczac od powierzchni ziemi), a przez to pozyskiwaé

34



wigcej energii wiatru o wigkszej predkosci. Turbiny z osig pionowa maja nizsze koszty topatek
oraz sa latwiejsze w konserwacji.

Do zalet elektrowni wiatrowych, jak kazdego zrodta odnawialnego, naleza brak emisji 1 brak
potrzeby dostarczania paliwa oraz modularno$¢. Z kolei wadami elektrowni wiatrowych jest ich
niekorzystny wptyw na krajobraz, wymagania co do wielkosci zajgtego terenu oraz nieciaglosé

pracy.

2. Techniczne aspekty wprowadzania Zrédel rozproszonych do
systemu

W przypadku zastosowania w systemie elektroenergetycznym zrédet rozproszonych na sze-

roka skale nalezy rozwazy¢ ich wptyw w nastgpujacych obszarach (Denny 1999):

4 niezawodnos¢ systemu; w zaleznosci od procentowego udziatu zrédet rozproszonych, nie-
zawodno$ci poszczegélnych jednostek oraz przysztych rezerw mocy niezawodno$é systemu
moze wzrosna¢ lub zmale¢ w pordwnaniu do obecnej sytuacji;

4 regulacja czestotliwosci; zastosowanie zrodet rozproszonych moze spowodowac potrzebg insta-
lowania lokalnych urzadzen regulujacych czgstotliwo$é, ponadto, by¢ moze potrzebne beda
nowe techniki utrzymywania czgstotliwosci w potaczonych systemach elektroenergetycznych;

4 sterowanie; w przypadkach zastosowania rozproszonych systeméw sterowania moga wys-
tapi¢ konflikty z nadrzgdnymi systemami sterowania;

4 modelowanie systemu; obecne metody analiz stabilno$ci systemu sa oparte na zatozeniach,
ktére moga nie przystawac¢ do systeméw z duzym udziatem Zrédet rozproszonych, dlatego
tez moze okazad sie konieczne opracowanie nowych metod i narzedzi do analiz stabilno$ci;

4 planowanie; moze okaza¢ sig, ze przy duzym udziale zrodet rozproszonych potrzebne beda
nowe metody 1 narzedzia do planowania rozwoju systemu; .

4 jako$¢ energii elektrycznej; badania wptywu napgdow o zmiennej predkosci oraz innych
urzadzen energoelektronicznych na jako§¢ energii elektrycznej beda musiaty byé rozszerzo-
ne takze na wptyw zrodet rozproszonych, wobec tego bgda potrzebne nowe metody i narze-
dzia do analizy i sterowania jako$cia energii elektrycznej w systemie;

4 planowanie remontdw, dobdr blokéw i rozdzial obciazen; obecnie uzywane do tych zadan
metody i narzgdzia powinny zosta¢ poddane weryfikacji i ewentualnej modyfikacji w $wietle
wprow'adzania zrodet rozproszonych do systemu;

4 bezpieczenistwo pracy systemu; narzedzia do oceny bezpieczenstwa pracy systemu powinny
zosta¢ odpowiednio zmodyfikowane celem uwzglgdnienia obecno$ci w systemie zrodet roz-
proszonych (przyktadowo lista potencjalnych zaktdcen powinna by¢ uzupeiniona o awarie
zrédet rozproszonych);

4 prognozowanie obciazenia; metody wykorzystywane do tego celu powinny bra¢ pod uwage
zwigkszone zastosowanie zrodet rozproszonych, nalezatoby tu wykorzysta¢ metody oparte
na sztucznej inteligencji (sieci neuronowe);

4 zabezpieczenia; wystgpowanie zrodet rozproszonych na konicach linii promieniowych skom-
plikuje z pewno$cia zagadnienia zabezpieczeniowe, jednak coraz wigksze mozliwosci no-
wych zabezpieczen opartych na technice mikroprocesorowej moga pomoc w rozwiazaniu
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tych wyrafinowanych probleméw; w przypadku szerszego zastosowanie zrédet rozproszony-

ch zmianie ulec bedzie musiato tradycyjne podejscie do zabezpieczania linii i generatorow.

Z powyzszego widaé, ze z punktu widzenia operatoréw sieci dystrybucyjnych i przesytowych
szybki rozwoj zrodet rozproszonych stworzy w przysziosci nowego rodzaju problemy, dotyka-
jace praktycznie kazdego obszaru dziatalnosci tych przedsigbiorstw, do ktorych rozwiazania po-
winny sie one przygotowa¢ w odpowiednim czasie. Aspekty te przedstawione sa szczegdtowo
w Technical Assessment Guide... (1997) oraz z pracy Malko, Wilczynskiego i Wojciechowskiego
(1999).
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Streszczenie

Splot réznego rodzaju uwarunkowan (technicznych, ekonomicznych, srodowiskowych i politycznych)
funkcjonowania sektorow elektroenergetycznych na §wiecie spowodowal, Ze ostatnio w obszarze wytwarza-
nia energii elektrycznej najwigkszy rozwoj dotyczy tak zwanych zrodet rozproszonych. Za zrédta rozproszo-
ne uwaza sig mate (od dziesiatek kW do 50—100 MW), modularne technologie wytworcze przytaczone
zreguly do sieci dystrybucyjnych celem dostarczania energii elektrycznej pobliskim odbiorcom i poprawia-
nia niezawodnosci i jakodci tej dostawy, a przez to odsuwania na przysztosé inwestycji w sieci przesylowe
i dystrybucyjne. Powyzsza definicja nie jest wyczerpujaca, gdyZ pojecie wytwarzania rozproszonego rozu-
miane jest réznie w réznych krajach. Do technologii wykorzystywanych w zrédtach rozproszonych zalicza
sig: silniki tlokowe, turbiny gazowe, uklady skojarzonego wytwarzania oparte na turbinach gazowych i sil-
nikach tlokowych, ogniwa paliwowe, uklady fotowoltaiczne, turbiny wiatrowe, technologie geotermalne,
mate elektrownie wodne, technologie wykorzystujace biomase, technologie wykorzystujace plywy i falowa-
nie morz. Takze w Polsce nowe uregulowania prawne dotyczace sektora elektroenergetyki oraz jego zo-
bowigzania w zakresie ochrony $rodowiska powoduja, ze w najblizszych latach mozna spodziewa¢ sie
rozwoju niektorych z powyzszych rodzajow zrodel, a w szczegdlnoéci zrodel skojarzonych opartych
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glownie na turbinach gazowych o mocy od dziesiatek kW do dziesiatek MW. W artykule przedstawiono ak-
tualny stan rozwoju zrédet rozproszonych na §wiecie, przy czym szczegélna uwaga skierowana jest na wspo-
mniane wyzej 2rodia skojarzonego wytwarzania energii elektrycznej i ciepla.
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Summary

The series of different conditions (technical, economical, environmental and political) influencing the

power systems worldwide has made that nowadays most of the development in the area of electricity genera-
tion relates to the so called distributed electricity sources. Distributed generation means utilization of small
(from tens of kW to tens of MW), modular power generating technologies dispersed throughout a utility’s di-
stribution system in order to provide power closer to customers, thereby improving power reliability and qua-
lity and deferring transmission and distribution upgrading. This definition is not a common one since the
concept of distributed generation is perceived differently depending on the countries. Power generation tech-
nologies employed in distributed sources include:
internal combustion engines,
gas turbines,
combined heat and power plants based on gas turbines or internal combustion engines,
fuel cells,
photovoltaic systems,
wind turbines,
geothermal technology,
small hydro power plants,
biomass technology,
Also in Poland new legal framework relating to the power sector and its commitments in the area of
environment protection cause, that in the coming years we can expect development of some of the above
mentioned sources, and especially cogeneration plants based mainly on gas turbines from tens of kW to tens
of MW. The current development status of distributed generation in the world is presented in the paper, with
a special emphasis on the cogeneration technologies. The possible new challenges, which can emerge simul-
taneously with the possible fast development of distributed generation are also indicated in the paper.
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