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Mo¿liwoœci rozwoju i problemy techniczne
ma³ej generacji rozproszonej

opartej na odnawialnych Ÿród³ach energii

STRESZCZENIE. W referacie przedstawiono perspektywy wykorzystania generacji rozproszonej, w tym
odnawialnych Ÿróde³ energii, do produkcji energii elektrycznej. Przedstawiono problemy
wynikaj¹ce z pojawienia siê du¿ej iloœci generacji rozproszonej w systemie elektroenerge-
tycznym. Du¿a iloœci Ÿróde³ rozproszonych, która mo¿e pojawiæ siê na niewielkim obszarze,
mo¿e w najbli¿szych latach stanowiæ du¿e wyzwanie dla systemu elektroenergetycznego.
St¹d konieczne jest ju¿ teraz okreœlenie mo¿liwoœci przy³¹czania ma³ych Ÿróde³ do sieci.
Ponadto Polska, chc¹c wype³niæ zapisy Dyrektywy Unii Europejskiej (Dyrektywa... 2009),
która wymaga, aby do roku 2020 15% naszej energii pochodzi³o z odnawialnych Ÿróde³, musi
zaproponowaæ nowe rozwi¹zania legislacyjne, które pozwol¹ na osi¹gniêcie tego progu.
Proponowane nowe rozwi¹zania prawne powinny zapewniæ ³atwiejszy dostêp ma³ych wy-
twórców do sieci elektroenergetycznej, a dodatkowo bêd¹ wspieraæ energetykê rozproszon¹
likwiduj¹c bariery dla inwestorów. Wa¿nym czynnikiem dla zachowania zrównowa¿onego
rozwoju jest optymalizacja wspó³pracy generacji rozproszonej opartej na odnawialnych Ÿród-
³ach energii pierwotnej z systemem elektroenergetycznym. Wi¹¿e siê to równie¿ z koniecz-
noœci¹ rezerwowania Ÿróde³ rozproszonych (przez konwencjonalne jednostki wytwórcze),
czêsto o stochastycznym systemie wytwarzania, a tym samym ograniczaniem ryzyka za-
k³óceñ dostaw energii elektrycznej. Spe³nienie tego warunku wymaga znacznej przebudowy
systemu elektroenergetycznego.
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Wprowadzenie

Polska zobowi¹zana jest do zwiêkszenia do 2020 r. udzia³u energii ze Ÿróde³ odna-
wialnych w bilansie energetycznym do 15%. Osi¹gniêcie tego celu wymaga zwiêkszenia
liczby przedsiêwziêæ w tym sektorze energetyki. W tym kontekœcie rozwój inwestycji
w dziedzinie technologii odnawialnych wydaje siê byæ celowym. Aby ten cel by³ mo¿liwy
do zrealizowania, konieczne s¹ sprzyjaj¹ce rozwi¹zania prawne. Alternatyw¹ dla energii
produkowanej w Ÿród³ach konwencjonalnych, a w przysz³oœci coraz wa¿niejszym Ÿród³em
energii, s¹ niew¹tpliwie – w warunkach polskich – technologie zwi¹zane s¹ z wykorzy-
staniem biomasy, energii wiatru i fotowoltaik¹.

Ustawa o odnawialnych Ÿród³ach energii (Projekt... 2012), której za³o¿enia zosta³y po raz
pierwszy zaprezentowane przez Ministerstwo Gospodarki w 2012 r., rozbudzi³a ogromne
nadzieje wœród wytwórców energii opartej na odnawialnych Ÿród³ach. W jednej z wersji
ustawy zaproponowano po raz pierwszy w Polsce wprowadzenie taryf typu Feed-In Tariff

(FiT) na energiê elektryczn¹. Ten system wsparcia zosta³ skierowany do inwestuj¹cych
w mikro- i ma³e instalacje OZE. Wprowadzenie takiego systemu wsparcia oznacza ustalenie
na okreœlony czas ceny urzêdowej na energiê elektryczn¹ odbieran¹ od producenta energii
z OZE. System wsparcia typu FiT jest rozpowszechniony na œwiecie, stosuje go ponad
50 krajów i jest to dominuj¹cy systemem wsparcia w krajach Unii Europejskiej. Dotychczas
istniej¹cy system œwiadectw pochodzenia nie wp³yn¹³ znacz¹co na rozwój rynku mikro-
instalacji OZE (Krawiec 2010; Wiœniewski, red. 2012).

Biomasa, która mo¿e byæ u¿yta do wytwarzania energii, to odpady z rolnictwa
i sadownictwa, przemys³u drzewnego, odpady przemys³owe, odpady komunalne, odpady
pochodzenia organicznego oraz roœliny energetyczne. Iloœæ tych ró¿norodnych surow-
ców energetycznych wskazuje na wa¿ne ich cechy, takie jak dostêpnoœæ na rynkach
lokalnych, niska cena i przydatnoœæ do zastosowania w energetyce rozproszonej. Szacuje
siê, ¿e ich potencja³ energetyczny jest znaczny, ale wykorzystywany jest w bardzo ma³ym
stopniu.

Kolejnym wa¿nym Ÿród³em energii odnawialnej jest energia wiatru. Na œwiecie ³¹czna
moc elektrowni wiatrowych przekroczy³a ju¿ 200 GW. Szczególnie du¿a dynamika cechuje
inwestycje w farmy wiatrowe na morzu, a w ostatnich latach coraz wiêksze powodzenie maj¹
turbiny wiatrowe o mocy poni¿ej 100 kW. W Polsce moc elektrowni wiatrowych wynosi
oko³o 2800 MW i szybko roœnie – w 2020 r. powinna osi¹gn¹æ 5000–7000 MW (Polityka...
2009). Wed³ug danych Urzêdu Regulacji Energetyki z koñca maja 2013 r., operatorzy sieci
dystrybucyjnych wydali warunki przy³¹czenia farmom wiatrowym o ³¹cznej mocy ponad
21500 MW. St¹d mo¿na wyci¹gn¹æ wniosek, ¿e za³o¿enia Polityki energetycznej do 2030 r.
zostan¹ znacznie przekroczone.

W najbli¿szych latach wzroœnie znaczenie systemów fotowoltaicznych. W 2012 r.
œwiatowa moc tych systemów przekroczy³a 90 GW, ale przewiduje siê, ¿e w 2020 r. moc
ta osi¹gnie 260–300 GW (PVPS... 2013). Fotowoltaika stanie siê wa¿nym Ÿród³em ener-
gii dla œwiata. W Niemczech moc zainstalowanych systemów fotowoltaicznych przekro-
czy³a 32 GW. Podobnego rozwoju mo¿na spodziewaæ siê tak¿e w Polsce, choæ obecnie
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zainstalowane w naszym kraju systemy fotowoltaiczne maj¹ moc zaledwie 3,6 MW (z czego
tylko 1,4 MW przy³¹czone do sieci elektroenergetycznej).

Po wejœciu w ¿ycie ustawy o odnawialnych Ÿród³ach energii, nad któr¹ wci¹¿ trwaj¹
prace rz¹du, energetyka rozproszona mo¿e staæ siê jednym z filarów systemu elektroener-
getycznego. Choæ energetyka rozproszona nie zast¹pi konwencjonalnej, mo¿e jednak byæ
jej doskona³ym uzupe³nieniem, pod warunkiem okreœlenia optymalnego modelu polskiej
energetyki.

G³ównym problemem hamuj¹cym obecnie wykorzystanie energii wiatru i s³oñca na
szerok¹ skalê jest brak mo¿liwoœci efektywnego magazynowania wytworzonej energii.
Jest jednak nadzieja, ¿e w najbli¿szej dekadzie problem ten zostanie rozwi¹zany.

1. Technologie generacji rozproszonej ma³ej skali

W klasycznych systemach energetycznych energia elektryczna jest wytwarzana w prze-
wa¿aj¹cej mierze w elektrowniach zawodowych i dostarczana do u¿ytkowników za pomoc¹
linii przesy³owych wysokiego napiêcia oraz sieci rozdzielczych œredniego i niskiego na-
piêcia. Znaczne korzyœci w postaci tañszej energii, wzrostu bezpieczeñstwa 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. Zalet¹ generacji rozproszonej s¹ niskie koszty rozbudowy sieci i zwi¹zane
z ich eksploatacj¹ niskie straty energii. Inwestycje w energetyce rozproszonej wymagaj¹
stosunkowo niskich nak³adów finansowych na pojedyncze projekty i krótszy jest czas
inwestycji. Rozproszenie Ÿróde³ energii zwiêksza te¿ bezpieczeñstwo energetyczne na
obszarze jej stosowania. Wœród wad nale¿y wymieniæ problemy techniczne przy inte-
growaniu systemów. W tabeli 1 przedstawiono podstawowe parametry technologii generacji
rozproszonej, w tym jednostkowe nak³ady inwestycyjne. Wed³ug nowych danych jednost-
kowe nak³ady inwestycyjne na technologie fotowoltaiczne zmniejszy³y siê znacz¹co, a te
w ostatnim czasie bardzo mocno wchodz¹ równie¿ na polski rynek.

Wed³ug mocy zainstalowanej klasyfikuje siê Ÿród³a generacji rozproszonej w nas-
têpuj¹cy sposób:
� mikrogeneracja 1 W–5 kW,
� ma³a generacja 5 kW–5 MW,
� œrednia generacja 5–50 MW,
� du¿a generacja 50–150 MW (Paska 2010).

Energetyka wiatrowa jest obecnie bardzo intensywnie rozwijaj¹c¹ siê dziedzin¹ ener-
getyki odnawialnej. Energetyka wiatrowa to nie tylko ogromne farmy wiatrowe, to równie¿
ma³e turbiny wiatrowe, które produkuj¹ energiê dla jednego budynku lub kilku gospodarstw
domowych. Z informacji podanych przez Instytut Energetyki Odnawialnej wynika, ¿e do
2012 roku w Polsce zainstalowano 3 tys. ma³ych elektrowni wiatrowych o œredniej mocy
3 kW. Plany rozwoju ma³ej energetyki wiatrowej zak³adaj¹, ¿e liczba instalacji tego typu
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Ÿróde³ w najbli¿szych latach bêdzie znacznie ros³a, do oko³o 385–600 MW w roku 2020
(rys. 1) (Wiœniewski red. 2012; Wiœniewski red. 2013).

Fotowoltaika to kolejna dziedzina energetyki, która w ostatnich latach rozwijana jest na
szerok¹ skalê. Modu³y fotowoltaiczne dostêpne na rynku maj¹ powierzchniê od 0,3 do 5 m2,
a ich moc zwykle kszta³tuje siê pomiêdzy 30–400 W. Produkcja energii elektrycznej przy
pomocy ogniw s³onecznych odbywa siê z relatywnie du¿¹ sprawnoœci¹, wynosz¹c¹ 10–25%.
Ta stosunkowo du¿a sprawnoœæ wynika z faktu, ¿e energia promieniowania s³onecznego
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Rys. 1. Prognoza rozwoju ma³ej energetyki wiatrowej w Polsce (Wiœniewski, red. 2012)

Fig. 1. Forecast of development of small wind energy in Poland

TABELA 1. Charakterystyka wybranych technologii generacji rozproszonej
i odnawialnych Ÿróde³ energii

TABLE 1. Characteristics of selected technology of distributed generation
and renewable energy sources

Technologia
Moc jednostek

[kW]
Sprawnoœæ

[%]

Jednostkowe nak³ady
inwestycyjne
[Euro/kW]

Czas budowy
[lata]

Ogniwa paliwowe 0,2–1 000 35–54 2 000–8 000 1

Systemy fotowoltaiczne 0,1–100 5–20
4 100–6 900

1 500–2 000*
0

Elektrownie wiatrowe 0,1–2 000 40–45 1 000–1 400 1

Elektrownie na biomasê > 5 MW 22–26 2 900–5 080 2

* �ród³o: Renewable Power Generation Costs in 2012: An Overview – International Renewable Energy
Agency 2013

�ród³o: Paska 2010; Malko 2012



zamienia siê w energiê elektryczn¹ bez udzia³u ciep³a. Wad¹ systemów fotowoltaicznych
jest najwy¿sza spoœród wszystkich Ÿróde³ niestabilnoœæ mocy produkowanej oraz naj-
bardziej dynamiczne zmiany jej produkcji. Obecnie zainstalowana w Polsce moc wytwórcza
PV jest szacowana na oko³o 3,6 MW, jednak¿e s¹ to w wiêkszoœci instalacje nie pod³¹czone
do sieci energetycznej (g³ównie zasilanie znaków drogowych). Szacuje siê, ¿e rozwój foto-
woltaiki w Polsce (rys. 2) do roku 2030 osi¹gnie poziom 32 MW (Pietruszko 2012). Wed³ug
danych z Instytutu Energetyki Odnawialnej, do 2012 r. w Polsce by³o 139 systemów
fotowoltaicznych o œredniej mocy 3 kW, tylko w minionym roku sprzedano na polskim
rynku 22,9 MW paneli PV (Wiœniewski, red. 2013).

2. Ogniwa paliwowe jako technologia przysz³oœciowa

dla generacji rozproszonej

Ogniwa paliwowe s¹ uznawane za jedn¹ z najbardziej obiecuj¹cych i perspektywicznych
technologii wytwarzania energii elektrycznej i ciep³a. Przewiduje siê ich zastosowanie
zarówno dla elektrowni du¿ych mocy jak i ma³ych Ÿróde³ rozproszonych. Ogniwa paliwowe
mog¹ byæ eksploatowane w szerokim zakresie zmiennoœci obci¹¿eñ elektrycznych, przy
zachowaniu wysokiej sprawnoœci przetwarzania energii pierwotnej na u¿yteczn¹.

Technologia ogniw paliwowych cieszy siê obecnie bardzo du¿ym zainteresowaniem.
Jednym z g³ównych celów 7. Programu Ramowego Unii Europejskiej jest rozwój tech-
nologii wodorowych i ogniw paliwowych. Istnieje szereg zastosowañ tego Ÿród³a energii.
W tabeli 2 przedstawiono podzia³ ogniw paliwowych ze wzglêdu na ich przeznaczenie.
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Rys. 2. Prognoza rozwoju fotowoltaiki w Polsce (Wiœniewski red. 2012)

Fig. 2. Forecast of development of PV in Poland



Organizacja Fuel Cell Today, która zajmuje siê przeprowadzaniem wywiadu rynko-
wego dla przemys³u ogniw paliwowych, podaje w swoim raporcie za rok 2012, ¿e
roczne dostawy systemów ogniw paliwowych do stacjonarnych urz¹dzeñ energetycznych
wzros³y od 2010 do 2011 o 45 MW (od 35 do 80 MW). W raporcie uwzglêdniono du¿e
systemy stacjonarne (100 kW) oraz jednostki mniejszej mocy dla uk³adów mikro-CHP,
oraz systemów UPS.

W Japonii prawdziwy sukces odniós³ system kogeneracyjny Ene Farm produkt firmy
Panasonic. Jest to ma³a przydomowa elektrociep³ownia (uk³ad mikro-CHP) zbudowana na
bazie ogniw paliwowych typu PEM (Proton Exchange Membrane lub Polimer Electrolyte

Membrane). W roku 2011 sprzeda¿ Ene Farm wzros³a dwukrotnie. Szybki wzrost sprze-
da¿y zwi¹zany jest z trzêsieniem Ziemi, które nawiedzi³o Japoniê w marcu 2011 roku
i spowodowa³o katastrofê elektrowni j¹drowej Fukushima. Obecnie w Japonii zainstalo-
wanych jest ponad 20 tysiêcy jednostek. Domowa elektrociep³ownia Ene Farm kosztuje
w Japonii równowartoœæ oko³o 100 tys. z³.

Kolejne cele zawarte w pi¹tym temacie 7PR dotycz¹cym energii to m.in. wytwarzanie
energii elektrycznej ze Ÿróde³ odnawialnych i wytwarzanie paliw odnawialnych oraz
przekszta³cenie obecnego scentralizowanego systemu elektroenergetycznego, w którym
pracuj¹ konwencjonalne elektrownie parowe w system bardziej zró¿nicowany, oparty
na Ÿród³ach nie zanieczyszczaj¹cych œrodowiska, w szczególnoœci na Ÿród³ach odna-
wialnych.
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TABELA 2. Zastosowanie ogniw paliwowych

TABLE 2. The use of fuel cells

Rodzaj zastosowania Przenoœne Stacjonarne Transport

Definicja
Ÿród³a energii dla

urz¹dzeñ przenoœnych

jednostki produkuj¹ce energiê
elektryczn¹ (i czasem ciep³o)

nie przeznaczone do
przemieszczania

uk³ady napêdowe,
przemys³ motoryzacyjny

Typowe zakresy mocy 5 W–20 kW 0,5–400 kW 1–100 kW

Typowe technologie* PEM, DMFC PEM, PAFC, SOFC, MCFC PEM, DMFC

Przyk³ady
telefony komórkowe,

laptopy itp., przenoœne
urz¹dzenia wojskowe

kogeneracyjne systemy
stacjonarne (CHP), ma³e
systemy kogeneracyjne

(micro-CHP), systemy UPS

pojazdy elektryczne
(FCEV), samochody
ciê¿arowe i autobusy

* PEM (Proton Exchange Membrane lub Polimer Electrolyte Membrane) – ogniwo paliwowe z membran¹
polimerow¹, DMFC (Direct Metanol Fuel Cell) – bezpoœrednie metanolowe ogniwo paliwowe, PAFC (Phosphoric
Acid Fuel Cell) – ogniwo paliwowe z kwasem fosforowym, SOFC (Solid Oxide Fuel Cell) – ogniwo paliwowe
z zestalonym elektrolitem tlenkowym, MCFC (Molten Carbonate Fuel Cell) – ogniwo paliwowe ze stopionymi
wêglanami, FCEV (Fuel Cell Electric Vehicle) – pojazd elektryczny z ogniwem paliwowym

�ród³o: http://www.fuelcelltoday.com/analysis/industry-review/2012/the-industry-review-2012



2.1. Hybrydowy uk³ad wytwórczy

Podstawow¹ wad¹ Ÿróde³ odnawialnych jest silna zale¿noœæ iloœci wytwarzanej energii
od aktualnych wartoœci nas³onecznienia i prêdkoœci wiatru. Dlatego te¿ trudno jest osza-
cowaæ jaka bêdzie iloœæ wyprodukowanej energii. Aby zwiêkszyæ mo¿liwoœci wykorzysta-
nia tych Ÿróde³ zaczêto stosowaæ hybrydowe uk³ady wytwórcze, które ³¹cz¹ kilka techno-
logii. Hybrydowe uk³ady wytwórcze zawieraj¹ dwa lub wiêcej Ÿróde³, które pracuj¹c razem
wzajemne kompensuj¹ swoje wady. Najczêœciej s¹ to ma³e zespo³y jednostek wytwórczych
energii elektrycznej i ciep³a, zawieraj¹ce uk³ad do magazynowania energii (Paska 2012).

Elektrownie wiatrowe i s³oneczne pracuj¹ce w systemie nie s¹ w pe³ni dyspozycyjne,
wymagaj¹ uruchamiania Ÿróde³ rezerwowych, które mog³yby pokryæ zapotrzebowanie na
energiê przy braku dobrych warunków atmosferycznych (dobre nas³onecznienie, odpo-
wiednia prêdkoœæ wiatru). Elektrownie cieplne, ze wzglêdów technologicznych, nie nadaj¹
siê do szybkich zmian mocy generowanej, w krótkich odstêpach czasu. Rolê takiego Ÿród³a
mo¿e spe³niæ ogniwo paliwowe typu PEM zlokalizowane blisko Ÿróde³ odnawialnych,
poniewa¿ szybko dostosowuje siê do zmiany obci¹¿enia. Poni¿ej przedstawiono mo¿liwoœci
zastosowania ogniwa paliwowego PEM w generacji rozproszonej.
� �ród³a odnawialne pracuj¹ce na elektrolizer.

Energia ze Ÿróde³ odnawialnych wykorzystywana jest do procesu elektrolizy (rozk³adu
wody na wodór i tlen). Wodór jest wykorzystywany w ogniwie paliwowym do wytwa-
rzania energii elektrycznej, w okresie, gdy jest ona potrzebna odbiorcy.
Cechy uk³adu:
� posiada mo¿liwoœæ magazynowania energii w postaci wodoru,
� wykorzystanie do procesu elektrolizy energii powsta³ej ze Ÿróde³ odnawialnych

(technologia bezemisyjna),
� niska sprawnoœæ uk³adu.

� �ród³a odnawialne pracuj¹ce na elektrolizer z mo¿liwoœci¹ bezpoœredniego zasilania
odbiorcy.
Cechy uk³adu:
� mo¿liwoœæ zasilania odbiorcy energi¹ elektryczn¹ wytworzon¹ w odnawialnych

Ÿród³ach (efektywniejsze wykorzystanie energii),

199

Rys. 3. �ród³a odnawialne pracuj¹ce na elektrolizer – schemat blokowy
OP – ogniwo paliwowe, PV – ogniwo fotowoltaiczne, EW – elektrownia wiatrowa El – elektrolizer

Fig. 3. RES operating on the electrolyzer – flowchart
OP – fuel cell, PV – photovoltaic cell, EW – wind turbine El – electrolyzer



� nadmiar energii wykorzystywany do zasilania elektrolizera i magazynowany w pos-
taci wodoru.

� Ogniwo paliwowe pracuj¹ce równolegle ze Ÿród³ami odnawialnymi.
Cechy uk³adu:
� mo¿liwoœæ zasilania odbiorcy energi¹ elektryczn¹ wytworzon¹ w odnawialnych

Ÿród³ach (efektywniejsze wykorzystanie energii),
� przy braku sprzyjaj¹cych warunków atmosferycznych niedobór wytworzonej ener-

gii kompensowany jest prac¹ ogniwa paliwowego,
� koniecznoœæ dostarczania wodoru do ogniwa paliwowego.

Wodór mo¿na wyprodukowaæ ró¿nymi metodami. Oprócz elektrolizy mo¿na stosowaæ
proces gazyfikacji paliw sta³ych. Istniej¹ tak¿e komercyjne systemy ogniw paliwowych typu
PEM wyposa¿one w wewnêtrzny reforming paliwa, które s¹ zasilane czystym metanem.
Rozwi¹zuje to problem z magazynowaniem wodoru, jednak sprawnoœæ uk³adu jest mniejsza,
a instalacja powoduje emisje CO2.
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Rys. 4. �ród³a odnawialne pracuj¹ce na elektrolizer z mo¿liwoœci¹ bezpoœredniego zasilania odbiorcy
OP – ogniwo paliwowe, PV – ogniwo fotowoltaiczne , EW – elektrownia wiatrowa El – elektrolizer

Fig. 4. RES operating on the electrolyzer with possibility of direct supply customers
OP – fuel cell, PV – photovoltaic cell, EW – wind turbine El – electrolyzer

Rys.5. Ogniwo paliwowe pracuj¹ce równolegle ze Ÿród³ami odnawialnymi
OP – ogniwo paliwowe, PV – ogniwo fotowoltaiczne , EW – elektrownia wiatrowa

Fig. 5. The fuel cell operating in parallel with renewable energy sources
OP – fuel cell, PV – photovoltaic cell, EW – wind turbine El – electrolyzer



3. System energetyczny a Ÿród³a rozproszone

Krajowy system energetyczny nie jest jeszcze gotowy do przyjêcia na wiêksz¹ skalê
energii ze Ÿróde³ rozproszonych. Kiedy go projektowano i budowano nikt nie zak³ada³, ¿e
pojawi¹ siê lokalnie ma³e Ÿród³a energii. W chwili obecnej mamy sytuacjê, w której do tych
nowych pojawiaj¹cych siê coraz czêœciej ma³ych Ÿróde³ trzeba bêdzie dopasowaæ ca³¹ sieæ.
Argumentem przemawiaj¹cym za rozwojem tych Ÿróde³ jest unijna polityka promowania
energetyki odnawialnej i rozproszonej. Do tych Ÿróde³ nale¿y energetyczna przysz³oœæ
i w przysz³oœci wzroœnie udzia³ wykorzystana energetyki opartej na OZE.

Stan polskich sieci elektroenergetycznych wymaga generalnej modernizacji. Sieæ musi nie
tylko dostarczaæ energiê z du¿ych elektrowni do odbiorcy, ale te¿ odbieraæ j¹ z powstaj¹cych
coraz liczniej Ÿróde³ rozproszonych. Niezbêdnym dzia³aniem jest, obok modernizacji sieci
dystrybucyjnej, wzrost liczby po³¹czeñ z sieci¹ PSE, aby zwiêkszyæ mo¿liwoœæ oddawania
nadwy¿ek mocy do krajowego systemu. Konieczna jest równie¿ rozbudowa sieci przesy³owej,
tak aby coraz wiêksza generacja rozproszona przy³¹czana do sieci dystrybucyjnych nie
powodowa³a zaburzeñ w funkcjonowaniu ca³ego systemu. Wiele wyzwañ wystêpuje tak¿e na
ni¿szych poziomach napiêæ, tam gdzie instalowane bêd¹ Ÿród³a generacji rozproszonej. Sieci
niskiego napiêcia s¹ bardzo zró¿nicowane, je¿eli chodzi o ich przygotowanie do przy³¹czenia
wiêkszej liczby ma³ych Ÿróde³. Z prowadzonych przez wielu ekspertów analiz wynika, ¿e
przy³¹czenie kilku ma³ych mikroŸróde³ na poziomie jednego obwodu, bez odpowiednich
rozwi¹zañ technicznych, mo¿e negatywnie wp³yn¹æ na parametry energii (Maciejewski 2012).

Do ograniczenia tego problemu z pewnoœci¹ przyczyni¹ siê stosowane rozwi¹zania
z obszaru inteligentnych sieci elektroenergetycznych, dziêki którym mo¿na bêdzie lepiej
zarz¹dzaæ nie tylko odbiorem energii, ale te¿ rozproszonym wytwarzaniem. Istotnym ele-
mentem tych sieci s¹ liczniki inteligentne, które pozwalaj¹ nie tylko na zdalne monito-
rowanie poziomu zu¿ycia energii elektrycznej, ale równie¿ na bie¿¹ce informowanie o po-
ziomie produkcji w mikroŸród³ach. Konieczne s¹ tak¿e rozwi¹zania techniczne, pozwa-
laj¹ce na integracjê Ÿróde³ rozproszonych z sieci¹ elektroenergetyczn¹, które minimalizuj¹
negatywny wp³yw tych Ÿróde³ na pracê sieci.

3.1. Wp³yw generacji rozproszonej na system elektroenergetyczny

Energetyka odnawialna, z uwagi na ci¹g³y wzrost jej mocy zainstalowanej, zaczyna
oddzia³ywaæ w zauwa¿alny sposób na funkcjonowanie krajowego systemu elektroener-
getycznego. Moc zainstalowana w KSE w koñcu III kwarta³u roku 2012, wed³ug danych
ARE by³a równa 38 116 MW, z tego 2 387 MW w si³owniach wiatrowych oraz 1,4 MW
w fotowoltaice. Udzia³ mocy zainstalowanej w si³owniach wiatrowych i fotowoltaice by³
równy w tym momencie ju¿ oko³o 6,3% ca³ej mocy zainstalowanej w KSE. Praca rów-
noleg³a wielu turbin wiatrowych zasilaj¹cych równoczeœnie KSE, a w przysz³oœci sporej
iloœci farm fotowoltaicznych, charakteryzuje siê wysok¹ dynamik¹ ze wzglêdu na zró¿ni-
cowanie warunków wietrznoœci i nas³onecznienia (Kaproñ, Badyda 2013).
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Spodziewany gwa³towny rozwój energetyki wiatrowej oraz fotowoltaiki wymusza ko-
niecznoœæ przeprowadzenia weryfikacji podejœcia operatora systemu przesy³owego w zakre-
sie bilansowania Krajowego Systemu Elektroenergetycznego (KSE), zarówno w kontekœcie
prowadzenia ruchu, jak i sporz¹dzania planów bilansowych. Mo¿liwoœæ okreœlenia wiel-
koœci generacji wiatrowej dziêki modelom prognoz pogody jest coraz wiêksza. Podobnie
Ÿród³a PV s¹ przewidywalne w zakresie mo¿liwoœci okreœlenia krzywej generacji dla dni
s³onecznych na podstawie krzywych promieniowania s³onecznego. Integracja du¿ej liczby
Ÿróde³ wiatrowych oraz PV z KSE powodowaæ bêdzie tak¿e inne problemy. Podstawowym
bêdzie koniecznoœæ zwiêkszenia zakresu dostêpnych rezerw mocy utrzymywanych w Ÿród-
³ach konwencjonalnych (Majchrzak 2013).

Projekt ustawy o OZE przewiduje, ¿e jeœli moc zainstalowana mikroinstalacji, o przy-
³¹czenie której ubiega siê podmiot, nie jest wiêksza ni¿ okreœlona w ju¿ wydanych warun-
kach przy³¹czenia, to przy³¹czenie do sieci odbywa siê na podstawie zg³oszenia. Jest to
rozwi¹zanie doœæ kontrowersyjne, poniewa¿ sieci niskiego napiêcia oraz zasilaj¹ce je stacje
SN/nn nie by³y projektowane ani budowane pod k¹tem mo¿liwoœci odbioru energii z sieci
niskich napiêæ, zw³aszcza jeœli pojawi¹ siê tam lokalnie spore moce. Istnieje obawa, ¿e
w przypadku niekontrolowanego przy³¹czania mikroinstalacji bêd¹ wystêpowa³y prze-
ci¹¿enia sieci, stanowi¹ce zagro¿enie dla urz¹dzeñ do niej przy³¹czonych.

Szereg barier – g³ównie natury technicznej i organizacyjno-prawnej – w znaczny sposób
hamuje rozwój generacji rozproszonej. Do istotnych problemów mo¿na zaliczyæ równie¿:
obawê przed destabilizacj¹ systemu elektroenergetycznego przy du¿ym udziale w bilansie
energetycznym niestabilnych Ÿróde³ OZE; brak szczegó³owych wytycznych dotycz¹cych
przy³¹czania ma³ych jednostek wytwórczych do sieci niskiego napiêcia; brak regulacji
prawnych umo¿liwiaj¹cych powstawanie lokalnych rynków energii, w tym brak dyna-
micznego systemu taryf (K³os 2012).

Podsumowanie

Rozwój rynku generacji rozproszonej ma³ej skali zale¿y od wielu czynników, takich jak
np. dostêpnoœæ rozwi¹zañ technicznych oraz polityka regulacyjna i finansowa pañstwa.
Polityka pañstwa polegaj¹ca na wprowadzeniu u³atwieñ dla osób zdecydowanych wytwa-
rzaæ energiê elektryczn¹ przyczyni siê do rozwoju tego typu Ÿróde³. W tabeli 3 przed-
stawiono podstawowe dane analizy ekonomicznej dla elektrowni wiatrowej oraz foto-
woltaicznej o mocy 100 kW. Z przestawionych wyliczeñ wynika, ¿e bez silnego wsparcia
w postaci sta³ych taryf, przy wysokim nak³adzie finansowym oraz stosunkowo niskim czasie
pracy tych jednostek czas zwrotu nak³adów jest bardzo d³ugi.

W lipcu 2013 r. Senat przyj¹³ nowelizacjê Prawa energetycznego (tzw. „ma³y trójpak”)
razem ze zg³oszon¹ przez resort gospodarki poprawk¹ dotycz¹c¹ zwolnienia z obowi¹zku
prowadzenia dzia³alnoœci gospodarczej prosumentów, czyli w³aœcicieli mikroinstalacji od-
nawialnych Ÿróde³ energii produkuj¹cych energiê elektryczn¹. Z pewnoœci¹ bêdzie to du¿e
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u³atwienie dla inwestorów, którzy zainstaluj¹ ma³e systemy wytwórcze i bêd¹ mogli sprze-
dawaæ nadwy¿ki energii elektrycznej do sieci. Senat zgodzi³ siê tak¿e z drug¹ czêœci¹ tej
poprawki, która ustala warunki sprzeda¿y przez prosumentów energii do sieci. Do jej zakupu
obowi¹zany jest tzw. sprzedawca z urzêdu, a cena tego zakupu ma byæ równa 80% œredniej
ceny sprzeda¿y energii elektrycznej w poprzednim roku kalendarzowym. Mikroinstalacje
znajd¹ siê poza systemem wsparcia zielonymi certyfikatami, chyba ¿e ich w³aœciciele zechc¹
prowadziæ dzia³alnoœæ gospodarcz¹ i uzyskaj¹ koncesjê na wytwarzanie energii elektrycznej
z OZE. Przy tak niskim poziomie wsparcia rozwój mikrogeneracji stoi pod du¿ym znakiem
zapytania. Z drugiej strony przyk³ady pañstw europejskich, które wycofuj¹ siê z silnego
wsparcia dla OZE byæ mo¿e spowoduje znacz¹cy spadek cen samych instalacji i sprawi,
¿e w nieodleg³ej przysz³oœci stan¹ siê one faktycznie konkurencyjne na rynku.

W chwili obecnej systemy wsparcia w postaci taryf gwarantowanych, ulg podatkowych,
dop³at bezpoœrednich i dotacji s¹ Ÿród³em rozwoju mikrogeneracji. Wsparcie finansowe jest
konieczne dlatego, ¿e w chwili obecnej energetyka rozproszona przegrywa z tradycyjn¹
energetyk¹ systemow¹. Oprócz bariery finansowej, generacja rozproszona napotyka na
szereg innych przeszkód, zwi¹zanych z integracj¹ tego typu Ÿróde³ w systemie elektro-
energetycznym, ukierunkowanym na wspó³pracê z du¿ymi jednostkami wytwórczymi, jak
te¿ na bariery prawne i biurokratyczne. Taka sytuacja ma miejsce nie tylko ze wzglêdu na
charakter naszego systemu przesy³owego i dystrybucyjnego, ale równie¿ ze wzglêdu na
niedostosowanie przepisów prawa. Uproszczenie procedur jest potrzebne, aby w systemie
pojawi³ siê aktywny odbiorca nie tylko pobieraj¹cy energiê z sieci, ale równie¿ produkuj¹cy
j¹ na w³asne potrzeby i oddaj¹cy do sieci ewentualn¹ nadwy¿kê.

Z pewnoœci¹ do rozwoju generacji rozproszonej konieczny jest tak¿e rozwój koncepcji
inteligentnych sieci, wirtualnych elektrowni i technologii magazynowania energii. Przysz³a
polityka energetyczna powinna otworzyæ siê w wiêkszym stopniu na generacjê rozproszon¹,
dzia³aj¹c¹ w ramach zdecentralizowanego systemu elektroenergetycznego.
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TABELA 3. Porównanie czasu zwrotu inwestycji dla ma³ych instalacji wiatrowych i fotowoltaicznych

TABLE 3. Comparison payback time for small wind and photovoltaic installations

Elektrownia wiatrowa
o mocy 100 kW

Elektrownia fotowoltaiczna
o mocy 100 kW

Ca³kowity nak³ad inwestycyjny 1 200 000 z³ 800 000 z³

Lata budowy 1 rok 1 rok

Przewidywany okres eksploatacji 25 lat 25 lat

Czas pracy (rocznie) 1000 h 900 h

Koszty eksploatacyjne 2% 1%

Stawka FiT 0,7 z³/kWh 1,1 z³/kWh

Okres wsparcia FiT 15 lat 15 lat

Zwrot inwestycji powy¿ej 25 lat 20 lat
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Rados³aw SZCZERBOWSKI, Bartosz CERAN

Small scale, distributed power generation based on
renewable energy sources – possibilities for development,

cost of electricity production, and technical problems

Abstract

This paper presents the prospects for the use of distributed electric energy generation based on,
among others, renewable energy sources. It presents the problems connected with a large number of
small generating sources in power systems. It is necessary to determine the possibilities for the
connection of small sources to the power system. Directive 2009 of the European Union requires that
by 2020, 15% of energy in Poland must be produced from renewable sources. For this reason, Poland
has to propose new legislative solutions which allow for the achievement of this value. Newly
proposed legislative solutions should make for easier connection of smaller generating units to the
power system, and also support distributed energy sources, removing the barriers for investors.
Optimal integration of distributed generation based on renewable sources with the power system is an
important factor in sustainable development. It is connected with the necessity of reservation of
distributed generation sources (by conventional generation power plants), with a stochastic generation
system, thus reducing the risk of disturbance to the energy supply. This, however, requires rebuilding
of the power system.
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