Alternatywne formy generacji rozproszonej,
z uwzglednieniem OZE,
w tym malej energetyki jadrowej

dr inz. B. Sedler , Fundacja Naukowo - Techniczna ,,Gdansk”"

Streszczenie: Celem publikacji jest zebranie
materiatbw i dokonanie przegladu réznych
alternatywnych form generacji rozproszonej ze
szczegolnym uwzglednieniem OZE, w tym malej
generacji jadrowej. Zawarte nastgpujace wazniejsze
elementy: uzasadnienie potrzeby generacji
rozproszonej, definicje generacji rozproszonej i jej
rodzaje, kierunki rozwoju generacji rozproszonej w
swiecie, w Unii Europejskiej i w Polsce, przeglad
podstawowych alternatywnych technologii stosowanych
w tych generacjach, ich aspekty ekonomiczne,
poroéwnanie alternatywnych technologii generacji
rozproszonych oraz problemy ich wspotpracy z
sieciami elektroenergetycznymi, w aspekcie jakosci

I niezawodnosci, docelowo w formie tzw. wirtualnej
elektrowni. Poruszono réwniez problematyke barier

i sugestie rozwigzan we wdrazaniu badan do praktyki.

Geneza generacji rozproszonej
Od konca lat 90 —tych XX w. obserwuje si¢ wzrost

zainteresowania matymi, autonomicznymi zrodlami

energii, a wigc generacjg rozproszona. Poprzednio zrodta
te shizyly czesto, jako zasilanie awaryjne w energi¢
elektryczng, na wypadek przerw w zasilaniu, oraz do
zasilania w energi¢ niewielkich, autonomicznych
odbiorcow, nie majacych dostepu do tej sieci. Od tej pory
zaczynaja si¢ pojawia¢ zrodta — generacje rozproszone

powiazane z siecia dystrybucyjna i zasilajace t¢ sie¢ np. w

warunkach deficytu mocy.

Rozwdj generacji rozproszonych, tj. zrddel o
$redniej i malej mocy, spowodowany zostat w wyniku
oddzialywania szeregu czynnikow, z ktorych do
najwazniejszych nalezaty:

1) pojawienie si¢ nowych generacji technologii
wytwarzania energii, o wysokiej sprawnosci,
mniejszych naktadach inwestycyjnych, krétkich
cyklach budowy i niskich kosztach eksploatacji,

zwlaszcza w dziedzinie odnawialnych zrédet energii
(OZE), ktoére stanowia istotny skladnik generacji

roZproszonej,
2) demonopolizacja i prywatyzacja sektora energetyki,
umozliwiajaca budowe lokalnych zrodet,

zlokalizowanych blisko odbiorcow, co pozwala
unikng¢ czeSci kosztow przesylu i1 dystrybucji
(dotyczy takze ciepla) i bazujacych na miejscowych
zrodtach energii pierwotnej zasilajacych OZE, np.
wiatru, biomasy, slonca, energii wodne;j.

3) wspomaganiu inwestoréw przez rzady, w formie
dotacji i ulg podatkowych dla inwestycji w OZE oraz
wymuszania zakupdw przez przedsigbiorstwa
energetyczne energii elektrycznej pochodzacej z
kogeneracji oraz z OZE — w ramach zintegrowanej
polityki energetycznej i ochrony $rodowiska,

4) konieczno$¢ poprawy bezpieczenstwa
energetycznego, dzigki zwigkszeniu pewnosci
zasilania, zmniejszeniu strat sieciowych,
zmniejszeniu obcigzenia szczytowego oraz, co jest
szczegblnie wazne, uniknigcie zbgdnych nakladow
na rozbudowe sieci, a takze zmniejszeniu
uzaleznienia od zewngtrznych dostaw nos$nikow
energii takich, jak ropa igaz.

Powrot idei generacji rozproszonej jest przejawem
ewolucji  systemow  elektroenergetycznych, od
niewielkich  jednostek  wytworczych,  tworzacych
wyspowe, odizolowane struktury zasilania, przez
dominujace dzi$ scentralizowane systemy wielkiej skali,
po przysztoSciowe zintegrowane systemy zaopatrzenia w
energi¢, taczace zalety centralizacji i elastycznych,
wydajnych energetycznie 1 przyjaznych $rodowisku
technologii $redniej i matej mocy.

Generacja rozproszona (GR) (ang.: distnbuted
generation dispersed generation, embedded generation)
jest stosunkowo nowga dziedzing wiedzy i praktyki, nie ma
zatem  jeszcze powszechnie przyjetej  jednolitej
terminologii. Proby zdefiniowania GR podejmowano z
koncem ubieglego stulecia. Przeglad roznych definicji GR
mozna znalezé np. w artykutach J. Malko ‘oraz P.
Biczela.! Ponizej przedstawiono wazniejsze przyklady
tych definicji.

Wedtug Grupy Roboczej 37.23 CIGRE™ (Conseil
International des Grands Reseaux Electriques), GR sg to
zrodta o mocach nie przekraczajacych 50 - 100 MW,
ktérych rozwoj nie jest planowany centralnie, ktore nie
podlegaja centralnemu dysponowaniu moca i przylaczane
sa najczesciej do sieci rozdzielczej. Dodatkowym
warunkiem jest ryzyko, ktére w petni ponosi niezalezny
inwestor. Krotka definicja GR wg CIGRE brzmi: sg to
zrédla, wspolpracujace z siecig dystrybucyjng lub
bezposrednio zasilajace odbiorcg.

Komisja Europejska okresla GR jako zintegrowane
lub autonomiczne wykorzystywanie matych modularnych
zrodet  energii  elektrycznej przez przedsigbiorstwa
energetyczne, ich klientow, prywatnych uzytkownikow



oraz inne strony, w zastosowaniach przynoszacych
korzy$¢ systemowi elektroenergetycznemu, specyficznym
podmiotom uzytkowania koncowego lub tez obydwu tym
stronom. Graniczna wielko§¢ mocy jednostkowej zrodet
jest mniejsza niz 50 - 100 MW. ¥

Zrédta GR instalowane sa blisko koncowego
odbiorcy energii i polaczone, w zaleznosci od kraju, z
siecig o napieciu od 240/400 V do 110 kV,

Graniczna warto$¢ mocy zrodta GR jest bardzo
zrdéznicowana w zaleznos$ci od kraju, np. w USA jest to 50
MW, w Wielkiej Brytanii - 100 MW; w Szwecji - 1,5 MW
(ale farme wiatrowg ze 100 jednostkami po 1,5 MW nadal
uwaza si¢ za GR), w Polsce — 150 - 200 MW, co wynika z
pracy na sie¢ dystrybucyjng o napigciu  nie
przekraczajacym 110 kV.

Systemy wykorzystujace energie ze  zrodet
odnawialnych sa w wigkszos$ci systemami GR; wyjatkiem
sa duze elektrownie wodne, szelfowe elektrownie
wiatrowe 1 wspotspalanie biomasy w konwencjonalnych
elektrowniach na paliwa kopalne. Zasadniczy warunek,
ktérym jest wspotpraca z siecig dystrybucyjna, eliminuje z
klasy GR zaréwno duze obiekty hydroenergetyczne, jak i
wielkie farmy wiatrowe, dolaczone do sieci przesytowe;.

Rodzaje generacji rozproszonej

Jednostki GR roznig si¢ glownie moca (w przyjetych
granicach 50 — 150 MW) oraz stosowana technologia. Stad
mozna sklasyfikowaé¢ wg dwoch kryteriow: 1) wg mocy
zainstalowanej, oraz 2) wg rodzaju stosowanej technologii.
Taka klasyfikacje proponuje cytowany juz wcze$niej w
swojej ksigzce J. Paska"'. Przedstawia si¢ ona jak nizej:

Podziat GR wg kryterium mocy zainstalowanej:

. Mikro generacja rozproszona 1 W - 10 kW.
. Mala generacja rozproszona 10 kW -5 MW.
. Srednia generacja rozproszona 5 - 50 MW.

. Duza generacja rozproszona 50 - 150 MW.

GR opiera si¢ na dwoch zasadniczo odmiennych
klasach technologii:

1) technologiach wykorzystujacych paliwa
nicodnawialne, na ogot weglowodorowe
(z dominacja gazu ziemnego) w silnikach ttokowych,
turbinach gazowych, mikroturbinach i ogniwach
paliwowych; coraz powszechniejszg praktyka jest
stosowanie procesow skojarzonych wielocalowych
(kogeneracja, trigeneracja, poligeneracja);

2) technologiach wykorzystujacych zasoby
odnawialne dla pozyskiwania ciepta (geotermia,
kolektory stoneczne) i /lub energii elektrycznej
(mate elektrownie wodne, elektrownie wiatrowe,
elektrownie zasilane biomasg, instalacje
fotowoltaiczne, ukltady geotermii
wysokotemperaturowej).

Podziat GR wg kryterium rodzaju zastosowanej
technologii:

. Odnawialna generacja rozproszona.
. Modutowa generacja rozproszona.
. Skojarzona generacja rozproszona.

W zZrédlach rozproszonych sa stosowane rdzne
technologie wytwarzania energii elektrycznej - od
tradycyjnych, przez technologie wytwarzania
skojarzonego energii elektrycznej i ciepta oraz
technologie wykorzystujace odnawialne zrodla energii,
az do ogniw paliwowych i1 zasobnikoéw energii. Czesto
jednostki energetyki rozproszonej maja budowe
modutows - kompaktow3.

Technologie stosowane w zrodtach rozproszonych:

. silniki tlokowe, turbiny i mikroturbiny gazowe,
silniki Stirlinga;
. ogniwa paliwowe;

. uktady skojarzone oparte na turbinach gazowych,
silnikach tlokowych, silnikach Stirlinga i ogniwach

paliwowych;
J male elektrownie wodne;
. elektrownie wiatrowe;
. elektrownie geotermiczne,
. systemy fotowoltaiczne;
. uktady heliotermiczne (z centralnym odbiornikiem

i zdecentralizowane);

. technologie wykorzystujace biomas¢ i odpady;

. technologie wykorzystujace: plywy, prady i
falowanie morz oraz cieplo oceaniczne;

. zasobniki energii.

Warto zauwazy¢ wystepowanie w tej klasyfikacji
réwniez zasobnikow energii. Sg to instalacje matej skali,
wykorzystujace szeroki zakres technologii
magazynowania, od baterii chemicznych, po ystemy
bezwtadnosciowe, superkondensatory, az do uktadow
nadprzewodzacych. Nowym obiecujacym medium
stanowigcym magazyn energii jest rowniez wodor,
uzyskiwany na drodze elektrolizy, zasilanej energia
elektryczng ze zrodet o znacznej zmiennosci w czasie
i trudnej do przewidzenia dyspozycyjnosci
(np. generacje wiatrowe).

Typowe zastosowania generacji rozproszonej

GR stosowana jest w roznych dziedzinach techniki i
gospodarki. Typowymi przykladowymi zastosowan GR
sq:

* generacja na uzytek wlasny gospodarstw -
mikrogeneracja: energia elektryczna i ciepto,

e zastosowania komercyjne w budynkach - energia
elektryczna i ciepto,

* cieplarnie, zastosowania zwigzane z procesem -
energia elektryczna, ciepto,

* zastosowania przemystowe, zwigzane z procesem -
energia elektryczna i para,

* cieptownictwo, zastosowania w budynkach - energia
elektryczna i cieplo dostarczane przez sie¢
cieptownicza,

* energia elektryczna dostarczana do sieci.*"
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Stan obecny i kierunki rozwoju generacji

rozZproszonej

Problematyka GR (w sklad ktorej wchodzg réwniez
mniejsze instalacie OZE) wystgpuje w dyrektywach
Parlamentu Europejskiego i Rady Europy, ktére musza
by¢ przenoszone przez panstwa cztonkowskie do ich
ustawodawstwa narodowego.

Cele do osiagniecia w Unii Europejskiej do roku
2020 to: 1) redukcja emisji gazéw cieplarnianych (CO2) o
20 %, 2) zwigkszenie efektywnosci energetycznej o 20 %,
oraz 3) zwigkszenie wykorzystania energii ze zrodet
odnawialnych 020 %

Warunkiem koniecznym realizacji ww. celow jest:
wejScie na $ciezkg energetyki innowacyjnej poprzez
paliwa drugiej generacji, uniwersalizacj¢ technologii
energetycznych na wszystkich trzech rynkach koncowych:
energii elektrycznej, ciepla i paliw transportowych.

Najwazniejsze propozycje UE zawarte m.in. w
Si6dmym Programie Ramowym:
1) Czyste technologie weglowe oraz technologie
wychwytywania 1 sktadowania dwutlenku wegla;
budowa 12 prawie zeroemisyjnych, wielkoskalowych
elektrowni weglowych
Produkcja paliw i energii elektrycznej ze zrodet
odnawialnych
Energia atomowa - budowa elektrowni jadrowych
oraz  budowa  eksperymentalnego  wielkiego
miedzynarodowego reaktora termonuklearnego ITER
uzyskujacego calkowicie bezpieczng energie z fuzji
jadrowej
Wodér i ogniwa paliwowe - Wspolna Inicjatywa
Technologiczna
Inteligentne sieci energetyczne (Smart Grids)
zapobiegajace awariom systemu 1 oszczgdzajace
energie
Wszechstronna oszczednos¢ energii

2)

3)

4)

5)

6)

Energia dostarczana

zsiec
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Warunkiem rozwoju GR jest rozpowszechnienie wielu
tzw. czystych technologii, spo$rdd ktérych najwazniejszymi
sa:

*  odnawialne zrodla energii (OZE),

*  kogeneracja i poligeneracja,

*  skojarzone ogniwa paliwowe i systemy wodorowe,

* technologie efektywnego wykorzystania energii oparte
na zarzadzaniu strong popytowa (DSM).

J. Malko wskazuje, ze rozwdj GR jest funkcja wielu
czynnikow, wérdd ktorych wymieni¢ mozna:
1) otoczenie legislacyjne 1 regulacje sektora energii
elektrycznej jako odzwierciedlenie zatozen polityki

energetycznej na poziomie panstw 1  struktur
ponadnarodowych;
2) tendencje wzrostu zapotrzebowania na energie ze
szczegbdlnym uwzglednieniem energii elektrycznej
3) glebokos¢ penetracji nowych zrodet, mierzona udziatem
OZE + GR w catkowitej produkcji energii elektrycznej;
4) strukturg technologii RES + DG i perspektywy rozwoju;
5) rozwoj infrastruktury sieciowej na  wszystkich

poziomach napieciowych. "

Kazdy z tych czynnikoéw w blizszym horyzoncie - do
roku 2020 oraz dalszej perspektywie czasowe]j obarczony
jest znacznym stopniem niepewno$ci. Niemniej jednak
nalezy si¢ spodziewac, ze polityka UE w dziedzinie GR w
perspektywie roku 2020 bedzie zmierzala w kierunku
dynamicznego rozwoju. W scenariuszu optymistycznym ww.
autor zaklada, ze:

1) Nastgpi pelna implementacja dyrektyw promujacych
rozw6j OZE i GR o skutkach znaczaco zréznicowanych
dla poszczegolnych krajow.

Zapotrzebowania na energi¢ elektryczna bedzie rosto w
tempie 2% rocznie, co oznacza w odniesieniu do roku
2020 przyrost zuzycia o ok. 20% w odniesieniu do roku
2010.

Udzial OZE w produkgji energii bedzie wynosit 21 %,
ale rzeczywisty udziat OZE w GR nie przekroczy w
2010 roku 10% produkcji energii elektrycznej,
poniewaz znaczny udziat w OZE maja duze elektrownie
wodne i farmy wiatrowe nie traktowane jako GR.
Wzrost udzialu kogeneracji w produkcji energii
elektrycznej ma by¢ zasadniczo osiagnigty w malych
zrodtach gazowych. Mozna zatozy¢, iz glebokosc
penetracji OZE + GR w produkgji energii elektrycznej
do roku 2020 osiggnie poziom ok. 20%.

Struktura i dynamika OZE i GR jest obecnie
zdominowana przez obiekty hydroenergetyczne.
Najbardziej rozwija si¢ energetyka wiatrowa, ale tempo
to bedzie stablo. Mozna natomiast oczekiwac
dynamicznego rozwoju segmentu ogniw paliwowych o
mocach 0,3 - 2,0 MW.

Rozwoj  infrastruktury wymuszony
znaczagcym udzialem RES + DG, nie bedzie istotnie
znaczacy do poziomu penetracji tych zrodel ponizej 30%.

2)

3)

4

5)

sieciowej,
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Stan obecny i przewidywany rozwo6j OZE

Prognozy, przeprowadzone pod patronatem Komisji
Europejskiej, oceniaja, iz do 2020 r. poziom penetracji GR
osiagnie w krajach unijnych 20%. Obecna faza rozwojowa
GR + OZE przesuwa wage zagadnienia od dojrzatosci i
konkurencyjnosci oferowanych technologii do problemow
integracji GR w istniejacych systemach zaopatrzenia w
energie.

Polityka UE w dziedzinie rozwoju GR i OZE ma
oczywiscie przetozenie na Polske, jako jej cztonka.

Polska

Podstawowym aktem prawnym dot. energetyki jest
w Polsce Ustawa — Prawo energetyczne. * Nie mowi sie
tam o GR, natomiast poczesne miejsce zajmuje OZE i
kogeneracja oraz mechanizmy ich wspierania. Istota tych
mechanizmoéw  jest  obowigzek
przedsigbiorstwa energetyczne ustalonych procentowo
udziatéw energii z tych zrodet,
przedstawianymi do
pochodzenia

zakupu  przez
dokumentowanych
umorzenia $wiadectwami
energii,
zamiast tego oplat zastgpczych.

Stan istniejacy OZE w Polsce (i szerzej — na

$wiecie) mozna m.in. znalezé w opracowaniu W. Golka *

lub koniecznoscia wnoszenia

Wg niego aktualnie wigkszo$¢ energii pochodzi z duzych
elektrowni systemowych i elektrocieptowniach
stosujacych wspotspalanie biomasy z weglem, co stanowi
4,2 TWh. Z elektrowni wodnych pochodzi 2,4 TWh, a z
wiatru — 1 TWh energii elektrycznej. Zestawienie mocy
zainstalowanej instalacji OZE w latach 2005-2010 w
Polsce przedstawia Tabela 1.

Tabela 1: Moc zainstalowana OZE w latach 2005-
2010 w PolsceX

Moc zainstalowana [MW]

Lp. | Rodzaje OZE

2005 | 2006 2007 2010
1. | Biomasa 1898 | 2528 2550 2524
2 | Biogaz 319 | 36,8 460 | 692!
3. | Wiatr 833 | 1760 269.0 1005,5
4. | Woda 921,7 | 9294 9340 946,7
5. | Suma 1226,7 | 13950 | 1504,0 | 22738

Kierunki rozwoju GR w Polsce okreslone sa
posrednio w dokumencie rzadowym pt.: ,Polityka
energetyczna Polski do 2030 roku”.* Wskazuje si¢ tam
GR  jako element poprawy bezpieczenstwa
energetycznego, poprzez wykorzystanie lokalnych zrodet
energii, takich jak metan i OZE i zaktada wsparcie dla
rozwoju OZE oraz kogeneracji. Celem indykatywnym jest
osiagnigcie do 2020 r. 15 % udzialu energii z OZE. Cele
posrednie to: 9.1% w 2010 r., 9,6% w 2011 r. oraz 10,2%
w 2012 r. Ma temu stuzy¢ wsparcie dla budowy:
biogazowni, farm wiatrowych, w tym na morzu oraz
technologii odpadow
biodegradowalnych.

pozyskiwania  energii =z

Prognoze rozwoju mocy wytworczych polskiej
energetyki, z uwzglednieniem OZE, w podziale na
poszczegolne rodzaje, wg ,,Polityki energetycznej ...”
przedstawia Tabela 2.

Tabela 2. Moce wytworcze energii elektrycznej

brutto (MW]*

Paliweo / technologia 2006 | 2010 | 2015 | 2020 | 2023 | 2030
W. Brunatny - PC/Fluidalne 2819 | 9177 | 9024 [ 2184 10_134 1[188
W. Kamienny-PC/Fluidalne 1‘:' 1‘6' ? 1‘35' 1‘20 ! “03 e 103' 0
W. Kamienny - CHP 4845 | 4930 | 5304 | 3658 | 3833 | 5807
Gaz ziemny - CHP 704 T10 810 873 964 1000
Gaz ziemmny - GTCC ] 0 400 600 1010 | 2240
Duze wodne 853 833 833 833 833 853
Wodne pompowe 1406 | 1406 | 1406 | 1406 | 1406 | 1406
Jadrowe ] 0 0 1600 | 3200 | 4800
Przemystowe Wegiel - CHP | 1316 | 1411 | 1416 | 1447 | 1314 | 1333
Przemystowe Gaz - CHP 51 30 63 79 i3 92
Przemystowe Inne - CHP 671 T30 234 282 206 910
Lokalne Gaz ] 0 22 72 167 278
Mate wodne 69 107 192 282 208 208
Wiatrowe 173 976 | 3396 | 6089 | 7364 | TEET
Biomasa stata - CHP* 25 40 196 623 938 1218
Fotowoltaika 0 0 0 2 16 32

5 2 77 3

RAZEM 311‘30 ’ GII.‘IL : 400_'0 464—14 46 3 4 112

Ponizej przedstawiono réwniez proponowane przez
prof. J. Popczyka strategiczne kierunki dziatan w sferze



rozwoju energetyki, z uwzglednieniem OZE i tzw.
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,rolnictwa energetycznego”.

1) Budowa elektrowni wiatrowych o mocy 2000 MW
(roczna produkcja energii elektrycznej 5 TWh),
horyzont — 2013 rok. Opcja kontynuacji budowy
elektrowni wiatrowych po 2013r. az do mocy
6000 MW (do poziomu lacznej rocznej produkcji
energii elektrycznej wynoszacej okoto 12 TWh),
horyzont — 2020 r.

2) Wykorzystanie potencjatu kogeneracji (rozproszonej)
tkwigcego w cieplownictwie i przemysle (3000
MWel), wymagajacego okoto 5,5 mld m® gazu
rocznie, horyzont — 2013 r.

3) Zwigkszenie krajowego wydobycia gazu ziemnego
(roczny efekt 1,5 do 2 mld m3), horyzont — 2011 .
Budowa infrastruktury opartej na technologiach LNG
i CNG, z opcja wykorzystania tej infrastruktury w
przyszto§ci w energetyce rozproszonej opartej na
gazach syntezowych z przerobki wegla (kamiennego i
brunatnego), horyzont — 2020 r.

4) Wykorzystanie 1 min ha gruntow pod uprawy
energetyczne przeznaczone do produkcji biometanu
(np. 50 min ton kukurydzy, 5 mld m3 biometanu w
roku), horyzont — 2013 r. Zastgpienie klasycznej
(sieciowej)  reelektryfikacji  wsi  nowoczesng
reelektryfikacja majgca podstawg w innowacyjnej
energetyce rozproszonej wytworczej i w rolnictwie
energetycznym. Opcja wykorzystania 4 min ha
gruntow pod uprawy energetyczne, horyzont —2020 r.

Warto zauwazy¢, ze wraz z postepujaca liberalizacja
sektora elektroenergetycznego w Polsce wzrasta¢ bedzie
zainteresowanie inwestoro0w inwestycjami w  GR.
Mniejsze naklady inwestycyjne 1 mniejsze ryzyko
spowoduje rozwdj lokalnej gospodarki energetycznej, z
uwzglednieniem najnowszych trenddow w  postaci
tworzenia przedsicbiorstw multienergtycznych, przy
czynnym wspoéltdziataniu wladz gmin. Szczegdlowy opis
dotychczasowych przeksztalcen elektroenergetyki w
Polsce, na tle strategii energetycznych przedsigbiorstw
europejskich oraz kierunki rozwoju przedsigbiorstw
multienergtycznych w Polsce, przedstawia np. w swoim
referacie J. Popczyk. ™!

Przeglad technologii generacji rozproszonej

Technologie tradycyjne

Tlokowe silniki spalinowe s3 dotychczas
najczesciej spotykana technologia GR. Charakterystyke
tych zrédet (oraz innych) zawiera m.in. praca pt.:
,Opracowanie charakterystyk techniczno -
ekonomicznych wybranych Zrodel generacji rozproszonej
..V (obszerne fragmenty — w zalgczeniu). Ponizej
przedstawiono najwazniejsze jej elementy.

Wspolczesne silniki tlokowe napedzane sg olejem
napgdowym, etyling, gazem ziemnym, gazem LPG oraz
biogazem. Najcze$ciej spotykane moce to od kilku kW do
5 MW, a nawet rzedu 10 MW. Do glownych
komponentow zespotu pradotworczego naleza:

*  silnik spalinowy, dwu - lub czterosuwowy gaznikowy
lub wysokoprezny, jedno - lub wielocylindrowa, w
uktadzie pionowym rzedowym lub w uktadzie "V",

* pradnica - w postaci samowzbudnego generatora
synchronicznego z dwoma, czterema, szeScioma lub
o$mioma parami biegunow.

Turbiny gazowe

Druga, coraz cze¢Sciej spotykang technologia GR, sa
turbiny gazowe, a ws$rdd nich  mikroturbiny.
Charakterystyke tych jednostek mozna znalezé m.in. w
cytowanej juz pracy Politechniki Warszawskiej*™ oraz w
pracy B. Sedlera nt. turbin gazowych w zastosowaniach w
elektrocieptowni malej mocy.*™ Ponizej przedstawiono
podstawowe informacje nt. tych jednostek.

Orientacyjnie mozna podzieli¢ turbiny gazowe na: 1)
duze: o mocy pow. 20 MW, 2) $rednie: 1 - 20 MW, 3)
mate: ponizej | MW, oraz 4) mikro: 0,01 - 0,1 MW.

Dziatanie turbiny gazowej oparte jest na obiegu
Braytona — Joluje’a. Gléwnymi elementami ukladu sa:
osiowa sprezarka powietrza, zespot komory spalania oraz
zespot turbina - generator synchroniczny.

Sprawno$¢ turbin gazowych jest rzedu 35 — 40 %,
jednak w zastosowaniach kogeneracyjnych (najcze¢sciej)
catkowita sprawno$¢ uktadu ros$nie do 65 - 75%. Do zalet
turbin gazowych nalezg: mozliwo$¢ zastosowania w
uktadach skojarzonych, umiarkowane nakltady i niezbyt
dhugi cykl inwestycyjny, mozliwo$¢ stosowania réznych
paliw (gaz ziemny, biogaz, olej nap¢dowy, nafta, LPG),
szybki rozruch, niezawodno$¢ oraz niewielka emisja
zanieczyszczen do atmosfery. Wadami TG s3: duze
jednostkowe zuzycie ciepta przy niepelnym obcigzeniu,
glosna praca oraz stosunkowo dtugi czas remontow.

Szczegélnym rodzajem turbin gazowych, ktory
pojawil si¢ ostatnio sa mikroturbiny. Charakteryzuja je
nastgpujace parametry:



*  wielko$¢ mocy - do 100 kW, rzadziej do 200 kW,

* obieg prosty - wickszo$¢ z nich (do 100 kW) pracuje
w obiegu Braytona - Joule'a z jednostopniowa
sprezarka oraz jednostopniowa turbing (sprawnosc¢
ogolna rzgdu 17%),

* nizszy stopien sprezania - 3:1 - 4:1 zamiast 13:1 -
15:1,

*  konstrukcja wirnika - zintegrowany uktad sprezarka -
turbina - generator.

Przykltad  mikroturbiny  amerykanskiej  firmy
Capstone o mocy 30 kW, z jednostopniowa sprezarka
promieniowa, jednostopniowag turbing promieniowa,
rekuperatorem i bezolejowymi lozyskami powietrznymi
na folii przedstawia Rys. 3.
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Rys. 3. Mikroturbina amerykanskiej firmy Capstone
0 mocy 30 kW™

Generatory w mikroturbinach pracuja z
nominalng predkoscia obrotowag ponad 100 tys. obr/
min, wytwarzajac prad o czgstotliwosci 1000 - 3000
Hz. Obnizenie czgstotliwo$ci wymaga stosowania
konwerterow energoelektronicznych.

Mikroturbiny znajduja obecnie zastosowanie w
réznych obiektach komunalnych oraz przemystowych, w
ktérych wymagana jest wysoka niezawodno$¢ zasilania
energig elektryczng. Odznaczajg si¢ one dos$¢ niskim
poziomem emisji zanieczyszczen do  atmosfery.
Mikroturbiny uwazane sa za niezawodne i przyjazne
srodowisku  rozwigzania dla  pokrywania  mocy
szczytowej, jako zrodlta rezerwowe 1 dla innych
zastosowan.

Silniki Starlinga

Szczegblnym rozwigzaniem w grupie silnikow
ttokowych jest tzw. silnik Stirlinga, ktérego dominujaca
cecha jest spalanie zewngtrzne, umozliwiajace
wykorzystanie obszernego zakresu paliw. Syntetyczny
opis tej technologii zaczerpnigto rowniez z cytowanej
pracy Politechniki Warszawskiej.™"

Silnik Stirlinga jest maszyng cieplno — napg¢dowa.
Dziatanie silnika polega na doprowadzaniu, w sposob
ciggly, ciepta z zewnatrz do ogrzewanego czynnika
roboczego. Jest nim dowolny, sprezony gaz - najczesciej

powietrze. Czynnik roboczy przeptywa miedzy dwoma
cylindrami z tlokami 1 dzigki wytworzonej réznicy
temperatur obu tlokow - zapewnia ich ruch. Cykl Stirlinga
jest zblizony do cyklu Carnota, co zapewnia mu duza
sprawnos¢, rzedu 35 — 40%.

Silniki Stirlinga produkowane s3 na moce w
przedziale od kilku watéw do okoto 10 kW. Zespoty
pradotworcze oparte na silnikach Stirlinga pracuja
gléwnie w kogeneracji energii elektrycznej i ciepta, ale
takze w zespotach elektrowni solarnych oraz znajduja
zastosowanie w domach i biurach. Przyktadowy silnik
Stirlinga firmy Solo Kleimotoren, o mocy 10 kW, zasilany
gazem przedstawia Rys. 4.

Rys. 4. Przykladowy silnik Stirlinga firmy
Solo Kleimotoren o mocy 10 kW zasilany gazem™

Zaleta  silnika  Stirlinga  jest  mozliwo$é¢
wykorzystania réznego rodzaju paliw statych, ciektych i
gazowych, mate gabaryty, wysoka niezawodno$¢ oraz
dhugi czas pracy bez koniecznosci remontu. Jako wadg
mozna wymieni¢ potrzebg¢ intensywnego schtadzania
czynnika roboczego, co ma wpltyw na sprawno$¢ catego

uktadu.

Wada silnika Stirlinga jest konieczno$¢ uzywania
duzych powierzchni wymiany ciepla. Problem tagodzi
zastosowanie wysokich ci$nien gazu roboczego, co z kolei
sprawia trudnosci z uszczelnieniem. Ogolnie wada silnika
Stirlinga sg stosunkowo wysokie naklady inwestycyjne.
Jednakze juz dzi§ silnik Stirlinga konkuruje z
powodzeniem z innymi technologiami w zakresie dolnych
warto$ci mocy GR.

Ogniwa paliwowe

Ogniwa paliwowe traktowane sa jako jedna z
przysztosciowych technologii w systemach GR. Ponizej
przedstawiono syntetyczne informacje na temat ogniw


http://pl.wikipedia.org/wiki/Cykl_Carnota
http://pl.wikipedia.org/wiki/Sprawno%C5%9B%C4%87
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paliwowych zaczerpnigte z pracy J. Paska™" oraz pracy
Politechniki Warszawska nt. wytwarzania rozproszonego
energii elektrycznej i ciepta.™”

Ogniwa paliwowe przetwarzaja energi¢ chemiczna
bezposrednio w procesie elektrochemicznym w energig
elektryczng 1 cieplng. Zawierajg dwie elektrody oraz
elektrolit. Do anody podawane jest paliwo, ktérym moze
by¢ wodoér, gaz ziemny lub metanol, do katody za$§ -
utleniacz, tj. tlen lub powietrze. Dzigki obecnosci
katalizatora, wodor podlega procesowi jonizacji. Jony
dodatnie przedostaja si¢ przez elektrolit do katody, za$
elektrony przeptywaja przez elektrody oraz zamkniety
obwod zewnetrzny. Tlen wiaze si¢ z jonami wodoru i
elektronami tworzac czasteczki wody (Rys. 5).

2 Obciazenie b
—_— Zuzyty

Prad elektryczny

Zuz'yte‘_ utleniacz
paliwo i produkty Anoda
gazowe Elektrolit
Katoda
ol Pali
aliwo
- ‘__0~ Przekiadka
H,0 Utleniacz
ﬂ Anoda
Elektrolit
Paliwo —» : <« Utleniacz Katoda
‘ Paliwo
Anoda Katoda Utleniacz

Elektrolit

Rys. 5. a) Zasada dzialania b) budowa ogniwa
paliwowego™"!

Jako zalety ogniw paliwowych mozna wymienié:
wysokg sprawno$¢ w szerokim zakresie obcigzenia (40 -
60%), niska emisj¢ zanieczyszczen, cicha prace,
mozliwo$¢ szybkich zmian obcigzenia, mozliwos¢
stosowania roznych paliw oraz uzyskiwanie ciepta. Do
gléwnych wad mozna zaliczy¢: ciagle jeszcze wysokie
koszty inwestycyjne, niskg trwato$§¢, dlugi czas rozruchu
oraz zmian¢ wlasnosci energetycznych ogniwa w miare
jego eksploatacji.

Kogeneracja

Najbardziej popularnymi uktadami skojarzonymi na
paliwa gazowe sa uktady CHP: 1) z gazowymi silnikami
spalinowymi, 2) z turbinami i mikroturbinami gazowymi.
Moce elektryczne tych uktadow zawieraja si¢ od
kilkudziesigciu kWel do kilkunastu MWel. Uktady te
cieszg si¢ ogromng popularnoscia, a liczba pracujacych
instalacji jest juz bardzo duza. Wczesniej urzadzenie te
byly instalowane prawie wylacznie jako sitownie
szczytowe lub uklady zasilania awaryjnego, obecnie
pracuja bezposrednio na potrzeby wiasne lub jako
elektrocieptownie zawodowe.

Ttokowe silniki spalinowe to najczesciej stosowane
urzadzenia w uktadach skojarzonych matej mocy.
Dostepne sa w zakresie mocy od 5 kW do 50 MW.
Stosowane s3: 1) silniki gazowe z zaptonem iskrowym
(zakres matych mocy), 2) silniki dwupaliwowe, tzn.

Plyta koncov

Plyta koncow

zasilane paliwem gazowym oraz niewielka dawka paliwa
cieklego do inicjowania zaplonu mieszanki (zakres
srednich mocy), 3) silniki wysokoprezne (najwigksze
moce).

Etacjarminy aink sealincey Bikcery
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Rys. 6. Uklad CHP z tlokowym silnikiem spalinowym *"*
(G - generator, P - pompa, TS -turbosprezarka, OC -
odbiornik ciepta, WC1 - wymiennik ciepta chtodzenia
powietrza dotadowania, WC2 - wymiennik ciepla
chlodzenia ptaszcza wodnego i miski olejowej, WC3 -
spalinowy podgrzewacz wody)

Nawet silniki o stosunkowo niewielkiej mocy (160
kW) charakteryzuja si¢ wysoka sprawno$cig elektryczng
wynoszaca ponad 36 %. Silniki duzej mocy (np. Wartsila
WS50DF) o mocy elektrycznej Nei = 15,7 MW osiaga juz
sprawnos¢ 45,5 %.

Uktady CHP z silnikami spalinowymi zasilane moga
by¢ rowniez gazami: 1) fermentacyjnym, 2)
wysypiskowym, 3) ze zgazowania biomasy, 3) z
odmetanowania kopaln, 4) koksowniczym, 5) z procesu
rafinacji ropy naftowej, 6) odpadowym z procesow
chemicznych.

Najszerszy zakres zastosowan uktadow
kogeneracyjnych zasilanych gazami specjalnymi wigze
si¢ z wykorzystaniem biomasy. Duza liczba instalacji
powstaje w oczyszczalniach $ciekéw wykorzystujac
biogaz powstaty z fermentacji osadoéw $cickowych

Kolejna, dynamicznie rozwijang technologia
wykorzystania biomasy sa uktady CHP zintegrowane ze
zgazowaniem biomasy.

Coraz czgséciej mozna spotka¢ uktady kogeneracyjne
z mikroturbinami gazowymi o mocy elektrycznej 25 - 500
kW. W ukladach tych wystepuje sprezarka, turbina
promieniowa 1 regeneracyjny podgrzewacz powietrza
zintegrowanego z calym uktadem.

Mikroturbiny  znajdujag  obecnie  zastosowanie
gléwnie w kogeneracji, gdzie wytwarzana jest goraca
woda. Z uwagi na szereg zalet (niewielkie rozmiary, maty
cigzar, niska emisja hatasu) mikroturbiny gazowe znajduja
zastosowanie w maltych obiektach, takich jak: biura,
mieszkania, domki jednorodzinne, stajac si¢ podstawa
budowy matych systemoéw elektryczno - chlodniczo -
grzejnych, tzw. BCHP (Building Cooling Heat and
Power).

Zaletami ukladow kogeneracyjnych sg: mozliwo$¢
indywidualnego dopasowania uktadu do potrzeb danego



odbiorcy, wysokie sprawnosci, niskie wskazniki emisji,
mozliwo$¢ spalania gazéw niskometanowych, praktycznie
bezobstugowa eksploatacja, krotkie okresy zwrotu
naktadow (nawet ponizej 3 lat) i krotkie cykle budowy.
Wady: nie zawsze mozliwe jest wykorzystanie ciepla.

Technologie OZE

Male elektrownie wodne

Jedna z waznych technologii OZE sa male
elektrownie wodne. Charakterystyka tych zrodet zawarta
jest rowniez w cytowanym opracowaniu Politechniki
Warszawskiej™ .,  Ponizej  przedstawiono  krotkie
informacje na temat matych elektrowni wodnych
zaczerpnigte z tego zrodta.

W Polsce za mate elektrownie wodne uwaza si¢
zrodta o mocy ponizej 5 MW. Elektrownie te przetwarzaja
energi¢ potencjalng 1 kinetyczng wody na energi¢
elektryczng z wykorzystaniem urzadzen pigtrzacych i
doprowadzajacych wod¢ do turbiny wodnej oraz
sprzegnigtego z nig poprzez wal - generatora. Na malg
elektrowni¢ wodna sktada sie:

* prog pigtrzacy rzeke: staty lub ruchomy,

* budynek elektrowni z silownia (urzadzenia
elektryczne, turbiny),

* kanal doprowadzajacy i odprowadzajacy wode z
turbin, oraz

* opcjonalnie - przeptawka.

Poniewaz male elektrownie wodne sa z reguly
niskospadowe, najcze¢sciej stosowane sa turbiny wodne:
Kaptana (z watem poziomym), oraz Banki - Michella. Ze
wzgledu na niewielkg predkos¢ obrotowg turbin,
instalowane sa niekiedy przekladnie w celu uzyskania
wiekszej predkosci generatora.

Przyktadem malej elektrowni wodnej jest instalacja
w Piekarach koto Krakowa o tacznej mocy zainstalowanej
3,0 MW z trzema hydrozespotami z turbing rurowa
Kaplana. Elektrownia ta charakteryzuje si¢ nastepujacymi
parametrami: spad $redni: 3,70 m, spad maksymalny: 4,44
m, przelyk instalowanych turbin: 100 m/s, produkowana
energia w roku przecigtnym: 16731 MWh/rok. Typowy
hydrozespo6t z turbing Kaplana przedstawia Rys. 7.

Rys. 7. Typowy hydrozespoét z turbing Kaplana
przedstawia™™

Mate elektrownie wodne, w zaleznosci od swojej
budowy, mogg pracowac jako podstawowe, podszczytowe
lub szczytowe.

Jako gléwne zalety matych elektrowni wodnych
mozna wymieni¢: bardzo wysoka sprawno$¢ rzedu 80 -
90%, brak emisji zanieczyszczen do atmosfery, zdolnos¢
do szybkiego rozruchu i pelnego obciazenia. Ponadto nie
wymagaja one licznego personelu i moga by¢ sterowane
zdalnie. Wplywaja tez korzystnie na poziom wod
gruntowych 1 retencje wod, uspokajaja nurt rzeki i
zatrzymuja zjawiska erozji dennej i bocznej. Wyposazone
w odpowiednie urzadzenia ochrony ryb nie powoduja
szkod dla srodowiska.

Najwigksza wada tej technologii jest bardzo
wysoki jednostkowy koszt inwestycyjny zwigzany z
koniecznoscia budowy obiektu hydrotechnicznego.

Elektrownie wiatrowe

Energetyka wiatrowa jest obecnie najbardziej
dynamicznie rozwijajacym si¢ w Polsce segmentem OZE,
podobnie zreszta jak w innych krajach.

Obecnie, rozwijane sa konstrukcje turbin
wiatrowych, zarowno o duzych mocach, ktore sa
przeznaczone do przekazywania energii do systemu
elektroenergetycznego, jak roéwniez o matych i $rednich
mocach, stosowanych do zasilania potrzeb wilasnych.

Stabilna charakterystyka pracy wystepuje dla
predkosci wiatru 15 - 25 m/s. Wiatr jest elementem bardzo
dynamicznym, zaleznym od charakteru cyrkulacji
ogolnej, modyfikowanym przez warunki lokalne. Na jego
cechy maja wplyw: wysoko§¢ n.p.m., rzezba terenu,
szorstko§¢ podloza oraz przeszkody terenowe. Stad w
elektrowniach wiatrowych stosuje si¢ coraz wyzsze wieze
siggajace 100 m. Najkorzystniejsze warunki rozwoju
wystepuja w pasie nadmorskim, w czesci centralnej Polski
oraz na obszarach gorskich (Rys. 8).
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Rys. 8. Potencjal energetyczny wiatru w Polsce

Najwigksze zalety elektrowni wiatrowych, to brak
kosztow paliwa oraz brak emisji zanieczyszczen. Jako
wady mozna wymieni¢ wysokie naklady inwestycyjne,
hatas oraz zagrozenie dla ptakow. Jednak najpowazniejsza
wada jest wysoka niestabilno$¢ i nieprzewidywalnosé
pracy (zalezna od wiatru), co wptywa destabilizujaco na
prace sieci elektroenergetycznej. Zalezno§¢ pracy od
predkosci  wiatru powoduje konieczno$¢ zwigkszenia
rezerw mocy w innych zrodtach, utrudnia prowadzenie
ruchu systemu, oraz wywotuje trudnosci w planowaniu
bilansu mocy i energii.

Elektrownie geotermiczne

Jedna z szybko rozwijajacych si¢ technologii
produkcji energii elektrycznej i cieplnej sa zrodia
geotermalne. Wykorzystuje si¢ tu systemy
hydrotermiczne wysokotemperaturowe
i niskotemperaturowe, ciepto suchych skat goracych
oraz magme.

Polska ma znaczne zasoby energii geotermalne;j
(Rys. 9), jednak z powodu koniecznosci czgsto glebokich
wiercen jest ona zwykle trudno dostgpna.
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Rys. 9. Potencjat geotermalny Polski®*

Ocenia sig, ze 80% powierzchni kraju jest pokryte
przez 3 prowincje geotermalne: centralno - europejska,
przedkarpacka 1 karpacka, gdzie temperatura wody
wynosi od 30 - 130°C ( lokalnie nawet 200 °C), a
glebokos¢ wystepowania w skatach osadowych - od 1 do
10 km.

Istotny wzrost wykorzystania tego typu formy
pozyskiwania energii przewiduje si¢ po 2020 r., lecz
jedynie do celow grzewczych. Drugim zastosowaniem
energii geotermicznej jest produkcja energii elektrycznej.
Jest to optacalne jedynie w przypadkach zrédet bardzo
goracych.

Produkcja energii geotermicznej stwarza pewne
zagrozenia zanieczyszczenia wod glebinowych,
uwalnianie radonu, siarkowodoru i innych gazdéw.

Obserwuje si¢ rowniez rozwdj prac nad
elektrowniami zasilanymi energia geotermalna z
wykorzystaniem specjalnych czynnikéw roboczych
niskich temperaturach nasycenia. Z uwagi jednak na
bardzo mate sprawnosci konwersji energii w
elektrowniach tego typu, wskazniki optacalno$ci
(a tym samym koszt wytwarzania energii elektrycznej)
jest bardzo wysoki.

Systemy fotowoltaiczne

Ogniwa fotowoltaiczne dziataja na zasadzie
zjawiska fotoelektrycznego wewnetrznego. Podczas
dziatania promieniowania $wietlnego na sie¢
krystaliczng potprzewodnika typu n, zachodzi efekt
uwalniania elektronow. W ten sposob, na zlaczu p - n
powstaje sita fotoelektromotoryczna. Do budowy
ogniw fotowoltaicznych stosowane sa materiaty
polprzewodnikowe takie jak: krzem, selen, tellurek
kadmu oraz arsenek galu.

Rozrozniamy cztery gldwne typy zastosowan ogniw
fotowoltaicznych:

a) Off - grid domestic - ogniwo fotowoltaiczne
stanowi jedyne zrédlo zasilania dla gospodarstw
domowych, matych osiedli i domkéw. Powszechnie
stosowane sa ogniwa o mocy okoto 1 kW, stanowia
one alternatywe¢ dla potrzeb rozbudowy sieci
dystrybucyjne;j.

b) Off - grid non-domestic - ogniwo stanowi jedyne
zrddlo zasilania dla szerokiego zakresu
komercyjnych zastosowan: telekomunikacja, pompy
wodne, systemy nawigacyjne.

c) Grid - connected distributed - ogniwa dostarczaja
energi¢ do budynkéw i obiektéw zasilanych z sieci
dystrybucyjnej. Jest to rozwigzanie najczgscie]
spotykane. Pelniag funkcje rezerwowego zrodla
zasilania, pozwalaja generowa¢ moc rzedu 1 - 100
kW.

d) Grid — connected centralized — stosowane jako
alternatywne zrodlo energii, majace poprawic
niezawodnos$¢ pracy systemu dystrybucyjnego.



Najwiecksza moc szczytowa 3,3 MW posiada
instalacja fotowoltaiczna w Serre (Wtochy).

Ogniwa fotowoltaiczne charakteryzuje: brak emisji
zanieczyszczen do atmosfery, niskie koszty utrzymania,
brak kosztow paliwa. Z drugiej strony ogniwa te
odznaczajg si¢ wysokimi kosztami instalacji, silng
zalezno$cia od warunkow atmosferycznych oraz niska
sprawnoscia (13 - 20%). W fazie do$wiadczen znajduja
si¢ ogniwa o sprawnosci przewyzszajacej 40 %.

Pomimo, ze systemy fotowoltaiczne w warunkach
polskich sa wcigz wysoce nieoplacalne warto
kontynuowac¢ badania w tej dziedzinie. Przemawia za tym
dynamiczny rozwoj technologii produkcji fotoogniw oraz
urzadzen przeznaczonych do ich obshugi.

Uklady heliotermiczne

Uktady heliotermiczne wykorzystuja cieplng energie
z promieniowania stonca. Technologia ta polega na
przetworzeniu energii stonecznej na energi¢ cieplng
czynnika roboczego (np. oleju termicznego). Wytworzona
nastepnie w wymienniku ciepta para napedza turbing oraz
sprzezony z nig generator. Ogdlna sprawno$¢ tego typu
technologii sigga 20%. Sa to jednak z reguly duze
instalacje o mocach wykraczajacych poza zakres GR.

Wysokotemperaturowe  zrodla  stoneczne majg
zastosowanie w instalacjach o mocy od 5 do setek MW.
Technologia taka jest dostgpna, lecz kosztowna oraz
charakteryzuje si¢ niecigglo$cig generacji,.

Powszechnie stosowane s3a natomiast kolektory
urzadzenie do  konwersji  energii
promieniowania stonecznego na ciepto. Energia
docierajaca do kolektora zamieniana jest na energi¢
cieplng nosnika ciepta, ktorym moze by¢ ciecz (glikol,
woda) lub gaz (np. powietrze).

Kolektory mozna podzieli¢ na: plaskie (gazowe,
cieczowe, dwufazowe), ptaskie préozniowe, prézniowo -
rurowe (nazywane tez prozniowymi, w ktorych role
izolacji spelniaja prozniowe rury), skupiajace (prawie
zawsze cieczowe), specjalne (np. okno termiczne, izolacja

stloneczne -

transparentna).

Kolektory stoneczne najpowszechniej
wykorzystywane sg do: podgrzewania wody uzytkowe;j,
basenowej, wspomagania centralnego ogrzewania,
chlodzenia budynkow, ciepta technologicznego.

Sprawnos¢ kolektora plaskiego znacznie spada wraz
ze wzrostem roznicy temperatur pomig¢dzy czynnikiem
roboczym a otoczeniem. Z tego powodu w naszej strefie
klimatycznej powinno si¢ stosowac kolektory prozniowe
w wypadku ktorych wplyw temperatury otoczenia na
sprawnos¢ jest minimalny. Kolektory sloneczne sa
wzglednie tanie, nie wymagaja obstugi i sg przyjazne dla
srodowiska, stad ich wykorzystanie dynamicznie rosnie.

Technologie oparte na biomasie i odpadach

biodegradowalnych
Biogazownia  rolnicza  przetwarza  biomas¢
wystepujaca w  rolnictwie  (gnojowica, gnojowka,

kiszonki, pomiot kurzy, zboza itp.). Biogazownie tego
typu sg w tej chwili budowane w Niemczech w ilosci
kilkuset rocznie, a ogoélna liczba niemieckich instalacji

przekracza juz 5000.

Typowa biogazownia rolnicza sklada si¢ z

nastepujacych urzadzen:

zbiornikdw wstepnych na biomase, niekiedy roéwniez
hali przyjee,

zbiornikow fermentacyjnych, przykrytych szczelng
membrang,

zbiornikow pofermentacyjnych lub laguny,

uktadu kogeneracyjnego (silnik gazowy + generator
elektryczny) produkujacy energi¢ elektryczng i
cieplng, zainstalowanego w budynku technicznym lub
w kontenerze,

instalacje sanitarne, zabezpieczajace, elektryczne i
sterujace.

Biogaz jest nastgpnie oczyszczany i dostarczany

do spalania w ukladzie kogeneracyjnym.
Wyprodukowana energia elektryczna zasila sie¢
elektroenergetyczng (sprzedaz), 20-30%
wyprodukowanego ciepta wykorzystane jest do

ogrzewania zbiornikdw fermentacyjnych, a pozostata

cz¢$¢ moze by¢ wykorzystywana np. do ogrzewania
lub réwniez sprzedana.

osad oczyszczalniany i
gaz OC.ZYSZCZDU'\IBHV
' komora
farmentacyina
Zbiomik pre2arka
osuszonego ) | 3 ik
osadu obiek! z systemem CHP
Y
| state odpady

przeznaczone na nawozy

wyjScie instalacj grzewcze) z systemu CHP

Rys. 10. Typowa biogazownia w oczyszczalni $ciekow
pracujaca na osadach posciekowych

Biogazownie sa przyjetym w Polsce

przysztosciowym rozwigzaniem GR na wsi
wspomaganym przez rzadowy program.



Technologie wykorzystujace pltywy, prady
i falowanie morza

Energia plywow, pradow morskich i falowania
morza nalezy do OZE, ma jednak jak dotad niewielkie
znaczenie w $wiecie, a w Polsce wlasciwie zadne.
Niemniej jednak dla kompletnosci wywodu warto podac

kilka podstawowych informacji.

Pierwsza elektrowni¢ ptywowa zbudowali w roku
1967 Francuzi w Saint-Malo. Elektrownia ta ma moc 550
MW i pracuje od 4 do 8 godzin dziennie, wytwarzajac
srednio 600 GWh energii elektrycznej rocznie. Obecnie
takie elektrownie sg rowniez w Rosji i Wielkiej Brytanii,
jednak Zadna z nich obecnie (styczen 2007 r.) nie pracuje
na skalg¢ przemystowg z powodu probleméw technicznych
oraz niebezpieczenstwa sztormow i huraganow.

Energia pradéw morskich i oceanicznych jest duza,
ale brak jest instalacji wykorzystujacych te zrédta. M.in.
istnicja obawy co do bezpieczenstwa ingerowania w
prady, poniewaz moze to mie¢ wptyw na zmiany klimatu.

Najbardziej  zaawansowane sa prace nad
wykorzystaniem falowania morza. Moc fal ocenia si¢ na
3 TW, jednak wykorzystanie tej energii sprawia pewne
trudno$ci, pomimo iz opracowano wiele teoretycznych
metod konwersji energii falowania na energi¢ elektryczna.
Najwickszym problemem jest zmienno$¢ wysokosci fal i
wytrzymato$¢ elektrowni.

Najwazniejsze sposoby konwersji energii fal na
elektryczng to: 1) elektrownie pneumatyczne — fale
wymuszaja w nich ruch powietrza, ktére napedza turbine,
2) elektrownie mechaniczne — wykorzystuja sile wyporu
do poruszania si¢ prostopadle do dna, co powoduje
obracanie si¢ wirnika potaczonego z pradnica, 3)
elektrownie indukcyjne — wykorzystuja ruch ptywakow
do  wytwarzania  energii  elektrycznej  poprzez
zastosowanie poruszajacych si¢ wraz z ptywakami cewek
w polu magnetycznym, oraz 4) elektrownie hydrauliczne
— w ktorych przez S$cianki nieruchomego zbiornika
przelewaja si¢ jedynie szczyty fal, a woda wyplywajaca
ze zbiornika napedza turbing.

Przyszlosciowe wykorzystanie
nawodnych turbin wiatrowych

Przysztosciowe rozwiazanie to potaczenie morskich
turbin wiatrowych z wydobyciem gazu i produkcja
wodoru. ™ Rys.11 oraz ukfady hybrydowe zlozone,
Rys.12
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Rys. 12. Uktad hybrydowy wykorzystania energii
odnawialnej do wytwarzania paliwa wodorowego i energii
elektrycznej z ogniw paliwowych.

W Polsce nie przewiduje si¢ szerszych zastosowan
tych zrodet w dajacej si¢ przewidzie¢ przysztosci.

Male reaktory nuklearne

Mate reaktory jadrowe opracowywane od kilku lat w
kilku wiodacych w technice nuklearnej krajach na §wiecie
moga sta¢ si¢ alternatywa dla niektorych tradycyjnych
zrodet energii w ramach GR. Wskazuje na to m.in. raport
organizacji migdzynarodowej World — Nuclear pt. ,,Small
Nuclear Power Reactors z 12 pazdziernika 2010 r. i

Mate reaktory atomowe zaczeto budowac juz ponad
pot wieku temu. W latach 50 tych XX w. USA zaczgly
bada¢ mozliwos¢ tworzenia reaktorow, ktore mozna
byloby w modutach transportowac na lawecie kolejowe;j,
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na  pokladzie statkdbw, barek lub  samolotéw
transportowych. Chodzito o szybkie dostarczenie zrodia
energii w miejsca bez infrastruktury (albo ze zniszczong
infrastrukturg), np. w poblize budowanych napredce baz
wojskowych czy tez w miejsca katastrof naturalnych.
Opracowano osiem, a wybudowano sze$¢ rdznych
reaktorow atomowych. Jednym z nich byl stworzony w
1961 r. reaktor PM-2A. Mial moc 2 MWe i byt reaktorem
przenosnym, choé¢ jego montaz zajmowal prawie trzy
miesigce.

Od tego czasu technologie reaktorowe zanotowaty
znaczacy ~ postgp w  zakresie  technicznym i
ekonomicznym, zapewniajagc nowe, wyzsze standardy
bezpieczenstwa  eksploatacyjnego.  Wedlug  IEEE
Spectrum, od 1999 r. poparcie spoteczenstwa dla opcji
jadrowej wzrosto od 46 do 52%. Niewatpliwym
argumentem ze strony przemystu nuklearnego jest oferta
reaktorow ,,nastgpnej generacji". Dominujacy obecnie typ
reaktora wodnego cisnieniowego (PWR, WWER)
znajduje kontynuacj¢ w rozwigzaniach, ktérych cecha
szczegdlng  jest zasada tzw. wewnetrznego
bezpieczenstwa, redukujacego wpltyw btedow operatora.
Nowa generacja rozwigzan technicznych obejmuje m.in.:

* pasywne reaktory chtodzone wode¢ (Advanced
Passive) AP 600, AP 1000 (Westinghouse),

*  modularne reaktory chodzone gazem (Modular High
Temperature Gas - Cooled Reactor)
MHTGC General Atomics,

* reaktory chtodzone cieklym metalem (Power Reactor
Innovative Smali Module) PRISM i Super PRISM
General Electric,

e reaktory z paliwem granulowanym (Pebble - Bed
Modular Reactor) PBMR Exelon,

* uproszczony reaktor na wrzaca wod¢ (European
Simplified Boiling - Water Reactor) ESBWR
Siemens General Electric.

Cecha charakterystyczna tych rozwigzan jest na og6t
odejscie od wysokich wartosci mocy na rzecz struktur
modularnych. Propozycje ofertowe zostaly w wyniku
szczegblowych badan testowych zaaprobowane przez
amerykanska komisj¢ regulacyjng (US  Nuclear
Regulatory Commission - NRC).

Program budowy matych reaktoréw jadrowych
istnial rowniez w Zwiazku Radzieckim. Np. w 1961 r.
uruchomiono na dalekiej potnocy reaktor TES-3 (o mocy
1,5 MWe), ktory mogt by¢ transportowany w czterech
kontenerach na lawecie samochodowe;j.

Obecnie jest juz kilkanascie projektow malych
elektrowni jadrowych. Najwiecej z nich powstalo w USA,
ale swoje konstrukcje maja takze Francuzi, Chinczycy,
Rosjanie, Koreanczycy i Japonczycy. Coraz czeSciej
moéwi si¢ jednak, zeby projekty w koncu wcieli¢ w zycie.

Przy rosnacym caly czas zapotrzebowaniu na
energi¢ niemozliwe bedzie bez reaktorow atomowych
ograniczenie emisji do atmosfery szkodliwych produktow
spalania wegla, ropy badz gazu.

Aktualne zestawienie projektow matych reaktoréw
realizowanych przez poszczegélne kraje przedstawia

Tabela 3.

Tabela 3. Lista matych reaktoréw jadrowych™*

Nazwa Technologia Producent
CAREM 27 MWe PWER CNEA & INVAP, Argentyna
FUIL 100 MWe MSE ITHMSO, Japonia, Fosja, USA
Hoperion forwer e SMR - 25 MWe Hyperion Power Generstion Ing
ELT-40 35 MWe PWER OKEEM Rosja
MR 30 - 100 MWe PWE JAERI Japonia
IRIS - 100 100 MWe PWE Westinghouse — led, Intemational
SMART 100 MWe FWE EAEFRI 5. Korea
NP - 300 100 — 300 MWs PWR Technicatome (Areva) Francja
VE -300 300 MWe BWE Atomenenergoprojekt. Fosja
PEME 165 MWe HTGR Eskom, Poludniowa Afrvka,
GT- MHE 285 MWe HIGR. General m@&igfg‘*) - Minatom
BREST 300 MWe LME RDIPE, rosia.

Przyktadowo koszt budowy pierwszej elektrowni
firmy Toshiba typu 4S (Super Safe,Small&Simple) o
mocy 10MW ocenia si¢ na mniej wigcej 20 min USD.
Moglby on by¢ nizszy, gdyby firma produkowata takie
reaktory seryjnie. Pierwsza elektrownia ma by¢
wybudowana na koszt producenta jako przedsigwzigcie
promocyjne, moze by¢ eksploatowana 3 dekady bez
napetniania paliwa.

Toshiba ma nadziej¢ sprzeda¢ swoich konstrukcji
wigcej, nie tylko zresztag w miejsca trudno dostepne. Jedna
kWh energii wyprodukowana w tej elektrowni ma
kosztowaé zaledwie 5-7 centdow. To cena ponad
dwukrotnie nizsza niz np. w Polsce. Rewolucyjny reaktor
ma zacza¢ pracowa¢ w 2012 roku. Tymczasem do 2010
roku Amerykanie chca ostatecznie zakonczy¢é faze
projektowania az dziewigciu réznych elektrowni
jadrowych. Wsréd nich sa takze male elektrownie
modutowe. Podobne rozwigzania przewiduje w swoim
matym reaktorze jadrowym firma Hyperion.




zrédhach. Jednakze oczekiwa¢ mozna znaczacego postepu
w redukcji kosztow.
I na koniec warto przytoczy¢ porownanie korzysci
ptynace z GR zroéznicowanych dla r6znych technologii.
Tabela 6. Porownanie korzysci z generacji

Rys 13. Maly reaktor jadrowy firmy Hyperion™"

Z przegladu ww. materialow wynika wige, ze w
ciggu najblizszych kilku lat nalezy spodziewac si¢
pojawienia w $§wiecie pierwszych komercyjnych

XXX Viii

rozproszonej
instalacji matych reaktorow jadrowych. Co do Polski, YT — TP ——
to mozna zaryzykowa¢ twierdzenie, ze technologia ta Afinansowg | O Jake rezer- | Mozliwodépracy | Alfematywa | Wipleranie | wykorzystania
Technologis wowe zrodio wszezycie | dlarozbudowy | inwestycji | taniego Zrodia
moetaby bvyé roz atrvaana realnie z poczatkiem lat zasilania ,na | zapotrzebowania sieci sieciowych | energii (tanie
g y oy p . . . p @ zadanie” paliwo)
2015 —2020. Tak wigc na razie nie zagraza ona Silmil tho- Nie
k Tak Tak Tak Tak-dla bio
T 3 11 kowe Ta < - ¢la biogazy
rozwojowi dotychczasowych technologii stosowanych i biodiesla
w GR w Polsce. ngig Tak Tak Tak Tak Lw.
Mikroturbiny Tale Tak Tak Tak Low.
, . . .s Oﬁnf“’? Tak Nie Tak Tak Nie
Porownanie technologii generacji paliwowe _ _
. Ogniwa Wymaga Wymaga
rozproszonej fotowoltaicz- Nie Nie dodatkowych | dodatkowych Tak
h . . , , ne rozwiazafi rozwiazafi
Poszczegdlne technologie GR mozna poréwnywaé Eifitr:;:;e Nie e 1w 1w o

stosujac caly szereg parado najwazniejszych mozna

zaliczy¢: zakres mocy jednostek, sprawnos¢, jednostkowe S . . . .
Jak wida¢ z powyzszych ocen nie mozna wskazaé

jednej najlepszej technologii GR. Wybdr najwlasciwszej
musi zawsze uwzglednia¢ konkretne wymagania
wynikajace z danej sytuacji 1 zawsze musi by¢
poprzedzony wariantowym studium wykonalnosci, w tym

naktady inwestycyjne, emisja CO, oraz czas budowy.

Ponizej  przedstawiono  poréwnanie = omawianych

technologii GR zaczerpnigte z pracy J. Paska.

Tabela 4. Charakterystyka wybranych technologii analiza finansowg optacalnosci inwestycji.

rozproszonych™ s . .
P y Mozliwy do uzyskania efekt ekonomiczny
Moc : = Pl . . . .
: ; Sprawnoi¢| Jednostkowe naklady |Emisja® CO,,|  Czas wvrazony np. warto$cia biezac roiektu NPV) zalez
Technologia Jﬂh:(::,‘ek‘ % im\'esr_\'{_\'jnel. Euro/kW| kg/(MW-h) | budowy, lat ( Yy . y np o 4 L, 4 @’p ) . . ) . Y
. . ] od wielu czynnikow, spos$rod ktorych najwazniejsze to:
Silniki Diesla 5410000 | 25:45 550:1330 670+690 1 . . o . i
Silniki gazowe 50+5000 2842 250+600 500+620 1 przebieg zamienno$ci zapotrzebowania na ciepto
Turbiny gazowe 1000 30-40 200+400 220+600 1 i energi¢ elektryczng, ceny paliwa, ciepta i energii
Mikroturbiny 25+400 30+35 500:750 520600 1 . . .
Oguiwa paliwowe | 141000 | 35-54 2000-8000 430-490 1 elektrycznej, charakterystyka techniczna instalowanych
;“:;‘[{:1:193‘"‘"“'“1'9 S0)MW | 80:90 2500+6600 315:3) 3 urzadzen (moc, sprawno$¢, wskaznik skojarzenia oraz
g . ich mozliwe zmiany w trakcie pracy), tryb prac
?’t"e?"]’t. 1+100% | 10:20 410046900 40+110 0 - y ) P ?’)’, 1yb pracy
g‘i_:‘:};‘_‘"‘”“ systemu, mozliwo$¢ wspolpracy z siecig energetyczng
heliotermiczne il M i N i inne. Najkorzystniejsze efekty zostang uzyskane
Elektrownie - . & 4 . .
wiatrowe na ladzie | STI0OMW | 40+4; 10001370 7430 1 wtedy, gdy dany uklad bgdzie dobrany optymalnie dla
El:l:lt:‘“?m”i oo 100:300MW| 45450 1750:2750 9:22 2 danych warunkow technicznych i ekonomicznych.
Elektrownie e e hitio B : W powyzszych poréwnaniach nie wystgpuja mate
na biomase i i it i 2 reaktory jadrowe. Technologia ta jak na razie jest jeszcze

zbyt mtoda i w ciaggu najblizszych lat z pewnoscia jeszcze

nie zagrozi dotychczas stosowanym technologiom GR.
Tabela 5. Charakterystyka typowych technologii

generacji rozproszonej™*i

Technologia e K"SZ[EEiﬂ“’?E{g'_iYi“Y I‘EEOSZ‘ ?gfg]“ Elektrownie Zespolone — Sieci Inteligentne
Zaimstalowana uro/ V. Uro/ W .

Tutbiny wiatrowe, lokalizacja ladowa | 15 MW 900 - 1300 0,04 0,09 (,»Smart Grids”)
E&;‘fﬁ“"m“’ef lokalizacja 100 MW 1500 - 2000 0,05-0,12
Male turbiny wodne, niskospadowe 5 MW 900 - 1000 0,02-0,03 Przewidywany rozwdj GR (facznie z OZE)
Mate tutbiny gazowe s MW 800 — 850 0,053 - 0,057 oraz rosngce wymogi dotyczace jakosci dostarczanej
Silniki tokowe gazowe 5 MW 300 730 0,03 — 0,0453 energii i niezawodnoéci dostaw na czolowe miejsce
Ogaiva fotowolaiczne 5 MW 6000 - 10000 0.7-1 gl IS¢
Ogniwa paliwowe 5 MW 1100 - 1600 0,08-0,1 wysuwaja problem wspotpracy tych zrodet z siecia
Male il tokowe S0 600 - 1500 0,07-0,15 elektroenergetyczna.
Mikroturbiny 50 kW ok. 300 0,03 0,05 . . B
Male ogniwapaliwowe 50 kW ok 9001 0.09-0,15 Znaczna liczba jednostek wytworczych o matych

i bardzo matych warto$ciach mocy zainstalowanej oraz

Technologie GR ro6znig si¢ poziomem kosztow
inwestycyjnych oraz eksploatacyjnych i, mimo iz wiele z
nich uzyskuje juz poziom konkurencyjnosci rynkowej, to
cena energii wytwarzanej w rozproszeniu jest na ogoét
wyzsza niz wytwarzanej w wielkich, scentralizowanych

wybitnie zréznicowane charakterystyki eksploatacyjne

tych jednostek stwarzaja podstawowe problemy

sterowania tej ztozonej struktury technicznej.
Struktura taka, obejmujgca rozproszone zrodta

o zrdéznicowanym charakterze - od elektrowni

systemowych po ,.energetyke domowa" i zasobniki



energii, jest nadzorowana i koordynowana przez
operatora technicznego i operatora handlowego.

Ztozono$¢ takiego uktadu wymaga rozszerzonej
kontroli wszystkich elementow i rozptywu mocy
w sieci. Wraz z decentralizacja wytwarzania naktada to

specyficzne wymagania na proces zarzadzania
przeplywami mocy/energii 1 wynikajacymi stad
przeplywami finansowymi. Mozliwosci stworzone

przez Internet sprawiaja, ze ta struktura sieciowa staje
si¢ $rodkiem nie tylko administrowania transakcjami,
ale tez wspomaga procesy obstugi, a nawet
bezposredniego sterowania obiektami.

Technologie, bedace podstawa rozwoju
interaktywnej infrastruktury zaopatrzenia w energie,
muszg rowniez zapewniaé wymagang
(zindywidualizowang lokalnie) jako$¢ i bezpieczenstwo
dostaw.

Wsrod tych technologii istotng role odgrywac beda
uktady magazynowania energii, w tym z wykorzystaniem
tzw. superkondensatoréw. Magazynowanie stanowi
antidotum na zmienno$¢ i nieprzewidywalno$¢ wielu
zrodet, wykorzystujacych zasoby odnawialne i redukuje
wymagania inwestycyjne, zwlaszcza w zakresie generacji.
Istniejace technologie magazynowania energii
elektrycznej obejmuja szeroki zakres rozwigzan - od
tradycyjnych ogniw chemicznych po nadprzewodzace
systemy magnetyczne (SMES) i uktady bezwladnosciowe.
Obiecujagcym medium magazynowania energii jest
wodoér w zastosowaniu do wyréwnywania obcigzen
nawet w zakresie zmienno$ci sezonowe;j.

Koncepcje Smart Grid wigzacego wszystkich
uczestnikow  produkcji, dystrybucji, magazynowania i
uzytkowania energii elektrycznej i cieplnej przedstawia
Rys. 14, a wdrozony taki system w postaci tzw. zespolonej
pod nazwa Kombikraftwerk (Combined Power Plant)
wdrozone w Niemczech Rys. 15.

Smart Grid

Sman Appliances

A Vision for the Future-

ANetwork of lmg’ugd Can Shut Off in Response t Demand Management
Microgrids That Ficisiiane —\Use Can Be Shifted to Off-
Monitor and Heal fiseff. : ./ Peak Times to Save Money|

Rys 14. Koncepcja SmartGrid™*

Das Regenerative Kombikraftwerk

Zu jeder Zeit und bei jedem Wetter eine verlassliche
Stromversorgung allein mit Erneuerbaren Energien.

; ¥
e |

Zentrale Steuerung

v dezentraler Anlagen : p

Fahrzeuge als
Verbraucher
und Speicher

Rys 15. Elektrownia Zespolona — Kombikraftwerk
w Niemczech™

Istotg tzw. Smart Gridu jest Centrum Sterowania
siecig, ktore zapewnia réwnomierng podaz energii
elektrycznej dostosowang do zapotrzebowania. Pozwala
to na unikniecie jednej z najwigkszej wad energetyki
opartej na zrodtach odnawialnych, jaka jest, zwlaszcza w
przypadku farm wiatrowych, nierdwnomierno$¢ podazy.

Bariery we wdrazaniu do praktyki wynikow badan w
dziedzinie OZE 1 energetyki rozproszonej istnieja na
wielu szczeblach; poczawszy od skomplikowanej i dlugiej
procedury aplikacyjnej do funduszy pomocowych, co
wymaga duzego naktadu sit i srodkow na przygotowanie

wnioskéw z niezbedng dokumentacjg, czgsto
niezrozumienie waznos$ci tematyki dla oceniajacego
aplikacje, brak kadry menadzerskiej do kierowania
projektami, b. czgsto robiag to pracownicy naukowi
nie majacy odpowiedniego przygotowania
ekonomiczno- organizacyjnego, poprzez opoznienia
zaplecza B+R w wyposazeniu w nowoczesng aparature
i oprzyrzadowanie oraz zaplecza technicznego do
przygotowania modeli i projektow.

Niedostateczna jest tez $wiadomos$¢ kierownictw
firm, zwlaszcza duzych z obsada wg. klucza partyjnego co
do potrzeby tworzenia wlasnego zaplecza B+R (autor
w latach 2003-2006 pracujac jako Doradca Prezesa

Zarzadu jednej z najwigkszych firm energetycznych
utworzyl Centrum Badawczo- Rozwojowe owego
Koncernu, ktére po zmianach w Zarzadzie firmy

zlikwidowano!).



Sugeruje si¢ potozenie wigkszego nacisku na

tworzenie silnych Centréw Badawczo — Rozwojowych
i Wdrozeniowych z udzialem 1-go lub wiecej partnerow,
uruchamianie produkcji w tzw. Parkach Przemystowych
High —Tech /Zaawansowanych technologii, szukanie
mozliwos$ci rozwoju polskich produktow.
Firmy inwestujace w Polsce nie sg zainteresowane w
przekazywanie technologii. Po wupadku Iub wrgez
likwidacji szeregu przemystéw (vide: budownictwo
okretowe, przemyst produkcji turbin energetycznych)
istnieje jednak szansa na wykreowanie tzw. ,,Polskiej
Nokii”.

Dla przypomnienia: kryzys poczatku lat 90-tych w
Finlandii doprowadzit do spadku PNB o 10% i wzrostu
bezrobocia do 18,2%. W okresie 6-ciu lat doprowadzono
do wzrostu NNB do ca. 6%, spadku bezrobocia do 10,2%
(w rejonie Helsinek do 7,2%). Mozliwe to bylo dzigki
wybraniu trafnej $ciezki rozwoju. Postawiono na NOKIE
jako lidera branzy teleinformatycznej (,,Telecomunication
Cluster”) — owego klastra technologicznego, ktory
pociagnat cata gospodarke kraju.

W Polsce takg branza moze by¢ energo -—
elektronika, ktéra zaczyna przezywaé na $wiecie
gwaltowny wzrost. Istnieje odpowiednie zaplecze
kadrowe, za$ naktady B+R sg stosunkowo niewysokie.

Unia FEuropejska przewiduje bardzo powazne
naktady na rozwoj sektora energetycznego w tym sieci.
Sektor ten bgdzie potrzebowal w najblizszej przysztosci
szerokiego asortymentu produktéw do sterowania i
zarzagdzania siecig.

Nie wolno przegapi¢ tej szansy!

Whioski:

Rozwdj generacji rozproszonej GR jest warunkiem
koniecznym poprawy bezpieczenstwa energetycznego
kraju. GR pozwala rowniez przesuna¢ w czasie potrzebg
rozbudowy sieci dystrybucyjnej, a w efekcie umozliwia
bardziej efektywne inwestowanie w poprawe
bezpieczenstwa energetycznego i poprawe jakosci
zasilania w energig.

Przeglad i poréwnanie technologii GR w powigzaniu
z OZE wykazuje, ze dobor najwlasciwszych rozwigzan
musi by¢ dokonywany dla konkretnych warunkow
poprzez wykonanie studiow wykonalnosci 1 analiz
finansowych optacalno$ci danej inwestycji.

Ocena perspektyw rozwoju matych reaktorow
jadrowych wskazuje, ze realnie powinny one by¢
rozwazane jako alternatywne zrodta energii za ok. 5 lat.
Do tego czasu dotychczasowe technologie GR pozostana
niezagrozone.

Warunkiem koniecznym rozwoju GR jest rozwoj
inteligentnych sieci SmartGrid tworzacych tzw.
elektrownie zespolone, taczace wszystkich uczestnikow
produkcji, dystrybucji, magazynowania i uzytkowania
energii elektrycznej i cieplne;j.
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