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Kierunki i perspektywy rozwoju odnawialnych Zrdodet energii. Wybrane aspekty

PRZEDMOWA

Konsekwentna polityka Unii Europejskiej w kwestii powstrzymania niekorzyst-
nych zmian klimatu, zwigzanych z emisja dwutlenku wegla, wymusita na krajach
cztonkowskich réznorodne dziatania, mi¢dzy innymi rozwoj sektora odnawialnych
zrédet energii. Obecna sytuacja geopolityczna sprawia, ze ceny surowcow gwattow-
nie rosng, a niezalezno$¢ energetyczna staje si¢ obecnie glownym celem Europy.
Nie ulega watpliwosci, ze kluczowa rolg w tej energetycznej transformacji odegraja
odnawialne zrdédla energii. Duzym i trwalym efektem bedzie znaczne przyspie-
szenie inwestycji w energi¢ odnawialng przy znacznie wigkszej ilosci energii sto-
necznej i wiatrowej zarowno na ladzie, jak i na morzu. Fakt, ze ekoenergetyczne
rozwigzania gwarantujg zerowa emisj¢, byt zwykle postrzegany jako gtowna zaleta
energii odnawialnej. Od tej chwili kraje importujace energi¢ beda rowniez przy-
wigzywac¢ duzg wage do energii odnawialnej traktowanej jako energia lokalna.

Ksigzka obejmuje zagadnienia dotyczace szeroko rozumianych odnawialnych
zrodet energii. W rozdziale 1 Krajowy System Elektroenergetyczny omdéwiono takie
zagadnienia, jak: wytwarzanie i struktura produkcji energii elektrycznej, takze w ma-
tych instalacjach, sie¢ przesytowa i dystrybucyjna, kierunki innowacji w obszarze
dystrybucji, straty energii w sieciach dystrybucyjnych. Rozdziat 2 Podstawy wy-
twarzania energii elektrycznej z odnawialnych zrodet energii omawia podstawowe
informacje zwigzane z procesami oraz instalacjami znajdujacymi swoje miejsce
podczas wytwarzania energii elektrycznej z odnawialnych zrodet energii. Zaprezen-
towano podstawy zjawiska fotoelektrycznego oraz konwersji energii kinetycznej
ptyndéw na energi¢ elektryczng, a takze omowiono skrétowo systemy energetyki
wiatrowej, stonecznej i wodnej. W rozdziale 3 Energetyka wiatrowa przedstawiono
przeglad roznych podejs¢ projektowych i omdwiono takie kwestie, jak historyczny
rozwoj energetyki wiatrowej, podstawy teoretyczne konwersji energii wiatru, kla-
syfikacja i budowa turbin wiatrowych, a takze aktualny stan rozwoju energetyki
wiatrowej na $§wiecie, w Europie i w Polsce. Rozdzial 4 Instalacje fotowoltaiczne
opisuje zrodto energii stonecznej, przedstawia wartosci natgzenia promieniowania
stonecznego na terenie Polski. Prezentuje rodzaje promieniowania stonecznego
oraz strukture produkcji energii elektrycznej w Polsce w 2021 roku z wyszczegdl-
nieniem energetyki stonecznej. Omoéwia rodzaje modutdéw fotowoltaicznych oraz
falownikow 1 sposoby podlaczenia instalacji fotowoltaicznej do sieci elektroenerge-
tycznej. Rozdziat 5 Podstawy zwigkszenia efektywnosci wytwarzania energii elek-
trycznej w systemach fotowoltaicznych zawiera takie zagadnienia, jak: wytwarzanie
energii w systemach fotowoltaicznych czy tez systemy wykorzystane w panelach
fotowoltaicznych. Rozdziat 6 Spalanie palm kernel schell w warunkach cyrkulacyj-
nej warstwy fluidalnej przedstawia wyniki kompleksowych badan procesu spala-
nia biomasy statej — palm kernel shell (PKS), w warunkach cyrkulacyjnej warstwy



8 Przedmowa

fluidalnej. Wykonano analizg techniczng i elementarng paliwa, badano sktad gazow
spalinowych powstajacych ze spalania PKS, wykonano réwniez badania procesu
narastania osadow na tzw. sondzie do foulingu. Energetyczne wykorzystanie PKS
minimalizuje ryzyko wystgpienia problemow eksploatacyjnych, takich jak popiele-
nie, zuzlowanie czy tez korozja. PKS moze stanowi¢ warto$ciowe paliwo dla ener-
getyki i cieplownictwa. Rozdziat 7 Magazynowanie energii elektrycznej prezentuje
przeglad elektrochemicznych systeméw magazynowania energii elektryczne;j.
Omawia zasadg ich dziatania oraz sposoby wykorzystania w kompleksowych syste-
mach energetyki odnawialnej. Wskazuje zalety i wady najbardziej rozpowszechnio-
nych akumulatorow elektrycznych. Zaproponowano réwniez teoretyczne podejscia
do wykonywania obliczen systemow akumulatorowych dla elektrowni stonecznych
i wiatrowych. Rozdzial 8 Niezawodnos¢ systemu dystrybucji energii w aspekcie
elektromobilnosci zawiera 0golng ocen¢ poziomu niezawodnosci krajowego sys-
temu dystrybucyjnego oraz przedstawia wybrane problemy zwigzane z rozwojem
elektromobilnosci w Polsce. W rozdziale 9 Systemowe aspekty rozwoju OZE
omowiono prognozy krajowe rozwoju i wykorzystania OZE w systemie elektro-
energetycznym, aspekty prawne przylaczy OZE, systemy ekonomiczne wsparcia
OZE, nowoczesne technologie wspierajace produkcje energii elektrycznej z OZE —
magazyny energii, rynek uslug regulacyjnych w systemie elektroenergetycznym
w sytuacji zwigkszajacego udziatu OZE, efektywnos$¢ ekonomiczng instalacji OZE,
efektywnos$¢ ekonomiczng technologii OZE — analiza przypadku, grid parity tech-
nologii OZE w Polsce. W rozdziale 10 Cyfiyzacja w energetyce: nowe mozliwosci
i wyzwania pokazano sposoby i §rodki cyfrowej transformacji przedmiotowego sek-
tora gospodarki. Zwrocono uwage na role odnawialnych zrodet energii, co ztagodzi
zmiany klimatyczne, jednak bedzie wymagaé nowych podejs¢ do ich integracji
z systemem energetycznym. Nowoczesne technologie, przede wszystkim takie jak
Internet Rzeczy, beda miaty szerokie zastosowanie w energetyce, tj. w produkc;ji,
dostawach, transporcie, dystrybucji i zapotrzebowaniu na energi¢. Technologie
cyfrowe maja potencjat do wykorzystania w budowie inteligentnych sieci elektro-
energetycznych, zwigkszenia efektywnosci energetycznej, zwigkszenia udziatu
energii odnawialnej w sektorze energetycznym oraz zmniejszenia wptywu zuzycia
energii elektrycznej na srodowisko. Ponadto rozpatrzono mozliwe problemy wdro-
zenia technologii cyfrowych w energetyce, obejmujgce m.in. poufno$é i bezpie-
czenstwo. Ustalono, ze w celu maksymalizacji potencjatu cyfrowej transformacji
energetyki konieczne jest wypracowanie wspolnych podej$¢ i systemowej wizji
cyfryzacji, ktora bylaby jasna i wspolna dla wszystkich podmiotéw w branzy.
Rozdziat 11 Aspekty formalnoprawne OZE obejmuje problematyke: migdzy-
narodowe organizacje i dokumenty normatywne, dokumenty UE w zakresie OZE,
polskie dokumenty w zakresie OZE.

Ksigzka bedzie pomocna pracownikom naukowo-dydaktycznym zajmujacym
si¢ tematyka hybrydowego zasilania systemu elektroenergetycznego oraz przed-
stawicielom szczebla zarzadzajacego przedsigbiorstw funkcjonujacych w sektorze
energetycznym.



Kierunki i perspektywy rozwoju odnawialnych Zrdodet energii. Wybrane aspekty

Anna Gawlak

1. KRAJOWY SYSTEM ELEKTROENERGETYCZNY

1.1. Wprowadzenie

KSE to infrastruktura przeznaczona do wytwarzania, przesytu, rozdziatu, maga-
zynowania i uzytkowania energii elektrycznej. Jest ona potaczona w system, dzigki
czemu KSE zapewnia ciggla realizacj¢ dostaw energii elektrycznej w Polsce. Pod-
mioty obstugujace poszczegdlne elementy KSE stanowig odrgbne jednostki, podle-
gajace oddzielnym instytucjom i regulacjom. Szczegoétowe warunki funkcjonowa-
nia systemu elektroenergetycznego w Polsce okreslone zostalty w Rozporzadzeniu
Ministra Gospodarki [1]. Nalezy jednak zwrdci¢ uwagg, ze w najblizszej przyszto-
$ci zasadne moze sta¢ si¢ wyodrgbnienie magazynowania energii jako kolejnej
funkcjonalnej kategorii infrastruktury wchodzacej w sktad KSE [2, 3]. Mimo ze,
jak sama nazwa wskazuje, infrastruktura ta jest ze sobg $cisle powigzana (system),
to podmioty odpowiedzialne za prawidlowe funkcjonowanie poszczegolnych ele-
mentow podlegaja odrebnym regulacjom prawnym i instytucjom.

Krajowy System Elektroenergetyczny tworza trzy podsystemy odpowiadajace
za poszczegdlne zadania.

Wytwarzanie energii elektrycznej — produkcja energii przez zroédta wytwarza-
nia, ktérymi w systemie elektroenergetycznym sg elektrownie, elektrocieptownie
1 zrodta rozproszone.

Przesylanie energii elektrycznej — odbywa si¢ siecig przesytowa w celu dostar-
czania energii do sieci dystrybucyjnych lub odbiorcom przytagczonym do sieci
przesylowej. Przesytanie energii elektrycznej realizowane jest przez operatora
systemu przesylowego, ktérego funkcje petnig PSE.

Dystrybucja energii elektrycznej — dostarczanie energii sieciami dystrybucyj-
nymi do odbiorcéw instytucjonalnych i indywidualnych przytaczonych do tej sieci.
Dystrybucja energii realizowana jest przez operatorow systemu dystrybucyjnego.

1.2. Wytwarzanie energii elektrycznej

Wytwarzanie energii elektrycznej w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym

odbywa si¢ w:

e duzych elektrowniach cieplnych kondensacyjnych (wytwarzajacych tylko ener-
gie elektryczng bez wyzyskiwania ciepla pary wylotowej z turbiny parowe;j),
pracujacych na weglu kamiennym lub brunatnym,

e clektrocieptowniach miejskich i przemystowych (wytwarzajacych jednoczesnie
energi¢ elektryczng i cieplng w uktadzie skojarzonym). Moce takich elektrowni



10 Anna Gawlak

zalezg od wielkos$ci zapotrzebowania na ciepto i mieszczg si¢ w granicach
od kilku do kilkuset MW,

e elektrowniach wodnych przeptywowych i szczytowo-pompowych,

e zrodtach wykorzystujacych energie odnawialne wiatru i Stofica oraz innych
odnawialnych Zrédlach energii.

Zrédha energii odnawialnych stanowia w chwili obecnej niewielki udzial w pod-
systemie wytworczym KSE. Wigkszo$¢ z nich pracuje na potrzeby lokalnych odbior-
cow. Ich moce sg bardzo zréznicowane, od kilku kW — w przypadku matych Zrodet
niskiego napigcia, wykorzystywanych przez odbiorcow indywidualnych, do kilku-
dziesieciu, a nawet kilkuset MW w przypadku duzych farm wiatrowych, przytacza-
nych do sieci przesytowo-rozdzielczej i eksploatowanych przez operatora sieci.

Zdolno$ci wytworcze systemu elektroenergetycznego charakteryzuje moc zainsta-
lowana, tj. suma znamionowych mocy czynnych wszystkich generatorow w elek-
trowniach. Najwicksza moc czynna, jakg mogg produkowac wszystkie elektrownie
w KSE, nazywa si¢ moca osiggalng. Jest ona mniejsza od mocy zainstalowanej
o trwate ubytki mocy, spowodowane statg zmiang jakosci paliwa lub zmniejszeniem
wydajnosci elementow. Na rysunku 1.1 przedstawiono moc osiaggalng w 2020 r.

biogazowe | 0,2
inne przemystowe W 0,6
wodne M 1
szczytowo-pompowe [l 1,4
gazziemny [ 3,2
fotowoltaika NG 4
ladowe wiatrowe [N 6,3
wegiel brunatny [N 8,5
wegiel kamienny NN 24,3

0 5 10 15 20 25 30
moc osiggalna [GW]

Rys. 1.1. Struktura procentowa mocy osiggalnej w KSE w 2020 r. (opracowanie
wilasne na podstawie danych ARE [2])

Udziat mocy osiggalnych elektrowni na wegiel brunatny i kamienny wynosi
65%. Ponad 24% mocy stanowig odnawialne Zrodta energii. Pozostate zrodta mocy
to elektrownie na gaz ziemny — 6%, szczytowo-pompowe i przemystowe — 5%.
Rozwija si¢ fotowoltaika; moc zainstalowana w Zrédlach fotowoltaicznych wzrosta
do 4 GW. Na rysunku 1.2 przedstawiono produkcj¢ energii elektrycznej w 2020 .

Udziat wegla w produkcji energii elektrycznej spadt w 2020 r. ponizej 70%.
Udziat OZE wyniost prawie 18%. Udziat gazu przekroczyt 10%. Na rysunku 1.3
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przedstawiono krajowy bilans produkcji i zuzycia energii elektrycznej w ostatniej
dekadzie.

szczytowo-pompowe [ 0,8
biogazowe W 1,2
fotowoltaika W 2
wodne M 2,1
wspotspalanie biomasy M 2,2
inne przemysfowe Bl 3
biomasowe N 4,8
ladowe wiatrowe IEEEG——— 157
gazziemny I 16
wegiel brunatny I 38,3
wegiel kamienny I 71,6

0 10 20 30 40 50 60 70 80
energia [TWh]

Rys. 1.2. Udzial poszczegolnych grup elektrowni w krajowej produkcji energii
elektrycznej brutto w 2020 r. (opracowanie wlasne na podstawie danych
ARE [2])
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Rys. 1.3. Krajowy bilans produkcji i zuZycia energii elektrycznej w latach 2011-2020
(opracowanie wlasne na podstawie danych ARE [2])

Produkcja energii elektrycznej w 2020 r. byta najnizsza od dekady i wyniosta
157,7 TWh. Import energii netto zwickszyt si¢ do 13,3 TWh, co stanowito 7,8% jej
zuzycia. Od 2016 roku produkcja energii elektrycznej jest nizsza niz jej zuzycie.
Na rysunku 1.4 przedstawiono zmiany w produkcji energii elektrycznej w ostatnich
10 latach.
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Rys. 1.4. Zmiany w produkcji energii elektrycznej w latach 2011-2020 (opracowanie
wlasne na podstawie danych ARE [2])

W 2020 r. o 3,8% spadta produkcja energii elektrycznej. Szczegdlnie widoczne
jest zmniejszenie produkcji energii z wegla kamiennego. Mniejsza generacja w weglu
brunatnym wynikata m.in. z trwatego wylaczenia blokow. Byt to drugi rok z rzgdu
spadku krajowej produkcji. Malejaca konkurencyjnos$¢ produkcji energii elektrycz-
nej z wegla redukuje wykorzystanie krajowych zasobdéw. Zwieksza si¢ produkcja
energii elektrycznej z OZE i gazu ziemnego. Na rysunku 1.5 przedstawiono zmiany
w produkcji energii elektrycznej ze zrodet odnawialnych w ostatniej dekadzie.
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Rys. 1.5. Zmiany w produkcji energii elektrycznej ze irodel odnawialnych w latach
2011-2020 (opracowanie wlasne na podstawie danych ARE [2])

W 2020 r. wyprodukowano prawie 28 TWh energii elektrycznej z OZE. Mimo
kolejnego wzrostowego i rekordowego roku udzial OZE w produkcji energii jest
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nizszy od poziomu spelniajacego zobowigzania unijne na rok 2020. Najbardziej
dynamicznie rosta produkcja energii elektrycznej z fotowoltaiki — w 2020 r. byta
3.5-krotnie wigksza niz w 2019 r. Dynamicznie rozwijala si¢ produkcja energii
elektrycznej z elektrowni wiatrowych. Znacznie zostata ograniczona produkcja
energii elektrycznej z wykorzystaniem wspotspalania biomasy.

Na koniec 2020 r. moc zainstalowana wszystkich odnawialnych zrodet energii
w systemie elektroenergetycznym wynosita prawie 10 GW, z czego w matych insta-
lacjach OZE ponad 183 MW (czyli mniej niz 2%). Do malych instalacji zalicza-
ne sg instalacje o lacznej mocy zainstalowanej elektrycznej wigkszej niz 50 kW
1 mniejszej niz 500 kW, przyltaczone do sieci elektroenergetycznej o napieciu zna-
mionowym nizszym niz 110 kV, albo o mocy osiggalnej cieplnej w skojarzeniu
wigkszej niz 150 kW i nie wigkszej niz 900 kW, w ktorej faczna moc zainstalowana
elektryczna jest wicksza niz 50 kW i mniejsza niz 500 kW. Male instalacje OZE
korzystaja z preferencji zwigzanych z ulatwieniem formalnosci w kwestii ich
uruchomienia (m.in. fatwiejsze przylaczenie do sieci, brak konieczno$ci uzyskania
koncesji — wymagany jest tylko wpis do prowadzonego przez Prezesa URE rejestru
wytworcoOw w matej instalacji, zwolnienie z kosztéw bilansowania handlowego)
czy specjalnych mechanizméw wsparcia przy sprzedazy energii (sprzedawca wyzna-
czony na danym terenie ma obowigzek odkupi¢ od takiego wytworcy energie).
Instalacje te korzystaja ponadto z systemu $wiadectw pochodzenia badZ objete sg
systemami wsparcia w postaci statych taryf gwarantowanych (feed-in-tariff, FIT)
lub systemem doptat do ceny rynkowej (feed-in premium, FIP). Czg$¢ z nich
korzysta tez z aukcyjnego systemu wsparcia.

1.3. Struktura produkcji energii elektrycznej
w matych instalacjach

W tabeli 1.1 przedstawiono instalacje OZE w podziale na rodzaj zrodta. W 2020 r.
wytworcy produkowali energi¢ tacznie w 898 malych instalacjach. Najwigcej pod
wzgledem liczby, bo az 343, bylo w naszym kraju matych instalacji wykorzystu-
jacych energie wody (ich tgczna moc zainstalowana wynosi 51,96 MW). Kolejne
pod wzgledem liczby instalacji (328), ale jednoczes$nie najwigksze pod wzgledem
facznej mocy zainstalowanej (66,86 MW) byly zrodta fotowoltaiczne. Najrzadziej
wystepowaly male instalacje produkujace energi¢ z biomasy. Takie zrodta pod
koniec 2020 r. byly w Polsce tylko dwa. Na rysunku 1.6 przedstawiono produkcje
energii elektrycznej w matych instalacjach OZE.

Wytworcy w matych instalacjach OZE (765 podmiotow) w 2020 roku wypro-
dukowali ponad 340 GWh energii. Produkcja energii w matych instalacjach OZE
utrzymuje si¢ na zblizonym poziomie jak w 2019 roku, nastapit spadek zaledwie
0 0,7%. Zdecydowany przyrost produkcji w matych instalacjach nastapit w roku
2019, produkcja w pordwnaniu z rokiem 2018 wzrosta ponad 64%. Na rysunku 1.7
przedstawiono produkcje energii elektrycznej w 2020 r. w podziale na zrodta, a na
rysunku 1.8 produkcje energii w matych instalacjach OZE w latach 2016-2020
w podziale na rodzaj zrodta (w GWh).
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Tabela 1.1. Instalacje OZE wpisane do rejestru wytworcow energii w malej instalacji
w podziale na rodzaj irédla — stan na koniec 2020 r. (opracowanie wiasne
na podstawie danych ARE [2])

Liczba instalacji Moc zainstalowana
Rodzaj instalacji OZE
[szt.] [%] IMW] [%]
hydroenergia 343 38,20 51,96 28,37
fotowoltaika 328 36,53 66,86 36,52
biogaz 117 13,03 32,10 17,53
wiatr 108 12,03 31,71 17,32
biomasa 2 0,21 0,47 0,26
Razem 898 100 183,10 100
400
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Rys. 1.6. Produkcja energii w malych instalacjach OZE w latach 2016-2020 (opra-

cowanie wilasne na podstawie danych ARE [2])
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Rys. 1.7. Produkcja energii elektrycznej w 2020 r. w podziale na rodzaj instalacji

OZE (opracowanie wilasne na podstawie danych ARE [2])
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Rys. 1.8. Produkcja energii elektrycznej w latach 2016-2020 w podziale na rodzaj
instalacji OZE (opracowanie wilasne na podstawie danych ARE [2])

W 2020 r. najwigcej energii — ponad 146 GWh — wyprodukowaty mate elektrow-
nie wodne. Z tego zrodta pochodzito 43% energii wytworzonej przez wszystkie
mate instalacje OZE. Drugim pod wzgledem generacji zrodtem w 2020 roku byly
biogazownie wykorzystujace biogaz inny niz rolniczy (32% udziat w catej produk-
cji energii z matych instalacji OZE). Wytworzyly one ponad 107 GWh energii.
Na trzecim miejscu znalazly si¢ instalacje fotowoltaiczne, w ktorych wytworzono
ponad 64 GWh energii, produkcja z tego zrodta to 19% generacji ogdtem. Po rekor-
dowym wzro$cie produkcji energii z wiatru w 2019 roku (kiedy to nastgpit wzrost
wytwarzania az o 419% w poréwnaniu z 2018 rokiem), w 2020 roku odnotowano
znaczacy spadek: o 58,6% r/r. Spadek zanotowata rowniez produkcja z biomasy —
0 99% w poréwnaniu z rokiem poprzednim.

1.4. Sie¢ przesylowa

Powszechno$¢ dostepu i korzystanie z zalet energii elektrycznej wymaga spraw-
nego dziatania rozbudowanego uktadu urzadzen do jej wytwarzania, przesytania
i rozdziatu. Przesyt energii z elektrowni do odbiorcy mozliwy jest dzigki rozleglej
sieci linii i stacji elektroenergetycznych. Wigze si¢ on jednak ze stratami mocy
(energii). Zasadniczy sposOb zmniejszenia tych strat polega na podwyzszaniu
napigcia elektroenergetycznych linii przesylowych [4].

Zaleznie od odleglosci, na jakie ma by¢ przesylana energia, rézne sg warto$ci
stosowanych napi¢¢. Wynoszg one:

e 0d 220 do 400 kV (tzw. najwyzsze napigcia), w przypadku przesytania na duze
odlegtosci,
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e 110 kV (tzw. wysokie napigcie), w przypadku przesylania na odlegtosci nie-
przekraczajace kilkudziesieciu kilometrow,

e od 10 do 30 kV (tzw. $rednie napigcia), stosowane w lokalnych liniach
rozdzielczych.

Podnoszenie napigcia dla celow przesytu, a nastgpnie obnizania do poziomu,
na ktorym mozliwe jest stosowanie elektrycznych urzadzen powszechnego uzytku
zbudowanego na napiegcie 230 lub 400 V, wymaga korzystania z systemowych stacji
elektroenergetycznych najwyzszych napig¢, wielu stacji rozdzielczych wysokie-
go napigcia oraz rozlicznych stacji transformatorowych, zamieniajacych $rednie
napigcie (rozdzielcze) na powszechnie stosowane w instalacjach odbiorczych
(230/400 V). Wszystkie te obiekty — linie i stacje elektroenergetyczne — sktadajg si¢
na system elektroenergetyczny.

Nie ma mozliwos$ci magazynowania znacznej ilosci energii elektrycznej, co ozna-
cza, ze w kazdym momencie ilo$¢ energii wytwarzanej w elektrowniach musi by¢
rowna energii zuzywanej przez odbiorcow. System elektroenergetyczny musi wigc
by¢ zdolny do zmiany kierunkow i iloSci przesytanej energii. Jest to mozliwe dzieki
licznym polaczeniom pomiedzy elektrowniami, stacjami elektroenergetycznymi
oraz grupami odbiorcéw energii. Potaczenia takie zapewnia siec¢ linii elektroenerge-
tycznych, ktdre pracujg na roznych poziomach napigé. Im sie¢ ta jest bardziej roz-
budowana, a linie nowoczesne, tym wigksza szansa na niezawodng dostawe ener-
gii do kazdego odbiorcy. Wtascicielem sieci przesylowej najwyzszych napigé sg
w Polsce Polskie Sieci Elektroenergetyczne S.A. (PSE). PSE sa jedynym operatorem
systemu przesytowego (OSP) na obszarze Polski — zgodnie z ustawg Prawo energe-
tyczne [5]. Swiadcza ustugi w zakresie przesylania energii elektrycznej i udostep-
niania systemu elektroenergetycznego przy zachowaniu wymaganych kryteridw
bezpieczenstwa pracy krajowego systemu elektroenergetycznego (KSE).

PSE realizujg zadania Operatora Systemu Przesylowego w oparciu o posiadang
sie¢ przesylowa najwyzszych napie¢, ktorg tworza (stan na 31 grudnia 2020 r.):

o 281 linii o tgcznej dlugosci 15 316 km, w tym:

o 111 linii o napigciu 400 kV o tacznej dlugosci 7822 km,

o 169 linii o napigciu 220 kV o tacznej dlugosci 7380 km,

o 1 linia o napigciu 750 kV o dtugosci 114 km (nie jest wykorzystywana),

e 109 stacji najwyzszych napig¢ (NN)
e podmorskie polaczenie 450 kV DC Polska — Szwecja o catkowitej dlugosci

254 km (z czego 127 km nalezy do PSE S.A.).

Zadania realizowane przez PSE jako operatora systemu przesytowego:
o jakos$¢ i biezace bezpieczenstwo dostaw energii elektrycznej,
o wystarczalnos¢ krajowej sieci przesylowej,
o funkcjonowanie krajowego centralnego mechanizmu bilansowania handlowego,
e wspolpraca mi¢dzynarodowa w ramach potaczonych systemow elektroenerge-
tycznych oraz jednolitego europejskiego rynku energii elektryczne;j.
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Zadania w zakresie biezqcego bezpieczenstwa dostaw

Regulacje prawne obowigzujace operatora systemu przesytowego okreslajg
standardy techniczne pracy systemu przesytlowego oraz $rodki techniczne, jakie
powinien on mie¢ do dyspozycji na realizacj¢ wymagan w tym zakresie. Zadania
realizowane przez PSE w tym obszarze to [1]:

e Bilansowanie, czyli rownowazenie wytwarzania energii elektrycznej z rzeczy-
wistym zapotrzebowaniem. Bilansowanie dotyczy zaro6wno okresow bardzo
krotkich (sekund), jak ibardzo dlugich (godzin) i jest realizowane poprzez
wykorzystanie utrzymywanych specjalnie w tym celu rezerw mocy.

e Zapewnienie spetnienia kryteriow bezpieczenstwa pracy sieci. OSP jest zobo-
wigzany do takiego planowania pracy sieci oraz rozkladu wytwarzania w po-
szczegdlnych jej weztach, aby kryterialne zaktocenie nie spowodowato awarii
systemowej 1 ograniczenia dostaw energii odbiorcom.

e Stosowanie automatyki o charakterze prewencyjnym i restytucyjnym oraz opra-
cowywanie planéw obrony i odbudowy KSE. OSP przygotowuje dziatania
zapobiegajgce powstawaniu standw zagrazajacych stabilnosci pracy KSE, w tym
zwlaszcza rozszerzaniu si¢ awarii w systemie przesytlowym. Sa to rdznego
rodzaju automatyki systemowe umozliwiajace szybkie zmiany uktadu pracy sieci
lub poziomu produkcji jednostek wytworczych, plany wytaczania odbiorcow lub
ograniczania dostawy i poboru energii elektrycznej, np. oparte na stopniach
zasilania przekazywanych drogg radiowg. Na wypadek awarii w systemie prze-
sylowym OSP ma opracowane scenariusze odbudowy, w skrajnym przypadku
przewidujace nawet koniecznos¢ odbudowy catego krajowego systemu.

Zadania w zakresie wystarczalnosci krajowej sieci przesylowej

PSE odpowiadajg za rozbudowg i utrzymanie krajowej sieci przesytowej oraz jej
potaczenia z systemami sgsiednich krajow. Dla zapewnienia wystarczalno$ci sieci
realizowane sg ponizsze zadania:

e planowanie rozbudowy sieci przesytowej, uwzgledniajace przewidywane zmiany

w wielkosci i rozktadzie geograficznym krajowego zapotrzebowania,
¢ lokalizacje nowych zrodet wytworczych,

e plany rozbudowy sieci operatorow sasiednich krajow i operatorow systemow
dystrybucyjnych,

e utrzymanie stanu technicznego urzadzen sieciowych w sposdb zapewniajacy ich
wysoka dyspozycyjnosc.

Zadania w zakresie funkcjonowania krajowego centralnego mechanizmu
bilansowania handlowego

Specyfika produktu, jakim jest energia elektryczna, wymaga istnienia central-
nego mechanizmu bilansowania oraz podmiotu odpowiedzialnego za bilansowanie.
Mechanizm bilansowania ma zapewnia¢ zbilansowanie handlowe uczestnikow
rynku energii w czasie rzeczywistym oraz rozliczenie energii wykorzystanej do
bilansowania. Zasady dziatania rynku bilansujgcego powinny zapewniac:



18 Anna Gawlak

e rownoprawne traktowanie wszystkich uczestnikow,

e transparentno$¢ wyznaczania cen rozliczeniowych,

e mozliwos¢ udzialu odbiorcow (oferty redukcji poboru),

e tworzenie sygnaldw cenowych sprzyjajacych poprawie efektywnosci funkcjo-
nowania catego sektora.

Zadania w zakresie wspolpracy miedzynarodowej

PSE jest cztonkiem stowarzyszenia Europejska Sie¢ Operatoréw Elektroenerge-
tycznych Systemoéw Przesytowych (ang. European Network of Transmission System
Operators for Electricity — ENTSO-E). W sktad ENTSO-E wchodzi 42 operatorow
systemow przesytowych z 35 krajow w Europie. Turecki operator TEIAS od 2016 1.
peti funkcje Cztonka Obserwatora. Zadaniem ENTSO-E jest promowanie nie-
zawodnej pracy, optymalne zarzadzanie oraz zrbwnowazony rozwoj paneuropejskie-
go systemu przesytowego energii elektrycznej w celu zapewnienia bezpieczenstwa
dostaw oraz zaspokojenia potrzeb wewnetrznego rynku energii.

1.5. Sieci dystrybucyjne

Sieci dystrybucyjne majg charakter regionalny i sktadajg si¢ z linii oraz stacji
elektroenergetycznych wysokich (110 kV), $rednich (6-30 kV) i niskich (230 1 400 V)
napig¢¢, umozliwiajacych dostawy energii elektrycznej do odbiorcow. Aby energia
byta dostarczona w odpowiedniej ilosci oraz spetniata okreslone parametry, naj-
pierw w stacjach elektroenergetycznych przy uzyciu transformatoréw realizowana
jest zmiana poziomu napie¢. Administratorami sieci dystrybucyjnych sg operatorzy
systemow dystrybucyjnych. Ustawa [5] zawiera takze definicje OSD w sektorze
elektroenergetycznym (art. 3, pkt 25 Prawa energetycznego).

Podmiot prowadzacy dziatalno$¢ energetyczng — okreslany jako OSD — zajmuje
sig [1, 6, 7]:

e prowadzeniem ruchu sieciowego w sieci dystrybucyjne;j,

e prowadzeniem eksploatacji, konserwacji i remontow sieci dystrybucyjnej,

e planowaniem rozwoju sieci dystrybucyjnej,

e zapewnieniem rozbudowy sieci dystrybucyjnej,

e wspoOlpraca z innymi operatorami systemow elektroenergetycznych lub przed-
sigbiorstwami energetycznymi w zakresie okreslonym w Prawie energetycznym,

e dysponowaniem mocg okre$lonych jednostek wytworczych przytaczonych do
sieci dystrybucyjnej,

¢ Dbilansowaniem systemu oraz zarzadzaniem ograniczeniami systemowymi;

¢ dostarczaniem uzytkownikom sieci i operatorom innych systemow elektroener-
getycznych okreslonych Prawem energetycznym informacji,

e umozliwieniem realizacji umoéw sprzedazy energii elektrycznej przez odbiorcow
przylaczonych do sieci poprzez wypetnianie warunkow okreslonych w Prawie
energetycznym,

e utrzymaniem odpowiedniego poziomu bezpieczenstwa pracy sieci dystrybucyjne;j.
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Wymienione zadania i obowiazki podlegajg bezposredniemu nadzorowi Prezesa
Urzedu Regulacji Energetyki.

Zgode na $wiadczenie ustug dystrybucyjnych wydaje Prezes Urzgdu Regulacji
Energetyki, stan na 2020 r. to 186 przedsigbiorstw energetycznych. Rynek dystry-
bucyjny w Polsce jest w zasadzie podzielony pomigdzy pig¢ciu najwigkszych opera-
torow — co przedstawiono na rysunku 1.9.

Rys. 1.9. Obszary dzialania 5 glownych OSD (opracowanie wiasne)

W tabeli 1.2 przedstawiono dlugos¢ linii napowietrznych i kablowych oraz
liczbe 1 moc transformatorow pracujacych w sieciach gtdéwnych OSD w 2020 r.
W 2020 r. sie¢ dystrybucyjng stanowito 770064 km linii, w tym 238 579 km linii
kablowych 1 531485 km linii napowietrznych. Linie napowietrzne stanowig 69%
ogo6tu linii. Linie o napigciu 110 kV stanowig 28,5% ogoétu linii, z czego tylko
479 km to linie kablowe. Linie $redniego napigcia stanowia 39,3% ogoétu linii, linie
kablowe stanowig tylko 27% ogo6tu linii SN. Linie niskiego napigcia stanowig 56,3%
ogo6tu linii, a linie kablowe 36,6% linii niskiego napiecia. Najwiecej, bo 87,4%,
stanowig linie kablowe w Stoen Operator. PGE Dystrybucja posiada najwigce;,
bo 38,2%, ogotu linii dystrybucyjnych, Tauron Dystrybucja — 24,6%. W sieci
dystrybucyjnej pracuje 261 235 szt. transformatorow o tgcznej mocy 113 701 MVA.
Najwigcej jest transformatorow SN/nN, stanowig one 98,9% ogo6lnej liczby trans-
formatoréw. Najwiecej, bo 36,7%, pracuje w sieci PGE Dystrybucja. Najwigksza
sumaryczna moc transformatoréw jest zainstalowana w stacjach WN/nN — 53,4%
mocy wszystkich transformatorow, 44,8% mocy transformatordéw jest zainstalowa-
nych w stacjach SN/nN. Najwiecej, bo 32,4%, mocy transformatorow zainstalo-
wanych jest w stacjach TAURON Dystrybucja. W tabeli 1.3 przedstawiono strukture
wiekowa elementdw sieci dystrybucyjnej.
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Tabela 1.2. Dtugosé linii napowietrznych i kablowych oraz liczba i moc transformatorow

pracujgcych w sieciach gtownych OSD w 2020 r. (opracowanie wlasne

na podstawie danych ARE [2])

Roduai linii ENEA ENERGA PGE Stoen TAURON |
I Operator Operator Dystrybucja Operator Dystrybucja
Dlugos¢ linii

[km] | [%] | [km] | [%] | [km] | [%] | [km] | [%] | [km] | [%] | [km]
napowietrznych
R 0 0 0 0 21 [2593| 16 [1975| 44 |5432| 81
kablowych
N 0 0 0 0 0 0 1 100 | 0 0 1
nwa%"wwmnym 5342 |16,05| 6448 |19,37] 10203 |30,65| 355 | 1,07 | 10938 | 32,86 | 33286
%Owym 35 | 731 51 [1065] 93 [1942| 155 |32,36| 145 |3027| 479
IS“;}’OW‘@“Z“YCh 33381 | 15,25 | 54886 | 25,07 | 89895 [41,06| 280 | 0,13 | 40474 | 18,49 (218916
‘;;‘\‘I""Wyd‘ 12602 | 15,08 | 14202 [ 16,99 | 23961 [28,67| 7617 | 9,11 | 25204 30,15 | 83586
Ef\f’ow‘em"yd‘ 27125 | 9,72 | 56536 | 20,25 [121460[43,50 | 1320 | 0,47 | 72761 | 26,06 |279202
];;}’lowyd‘ 27047 | 17,50 | 33935 | 21,96 | 48192 [31,19| 5859 | 3,79 | 39480 | 25,55 | 154513
Egg?:rv;em"yd‘ 65848 | 12,39 [117870(22,18 [221579]41,69 | 1971 | 0,37 |124217|23,37 |531485
EZZEXyCh 39684 | 16,63 | 48 188 | 20,20 | 72246 (30,28 | 13632 | 5,71 | 64829 | 27,17 238579
Razem 105532| 13,70 | 166 058| 21,56 [293 825[ 38,16 | 15603 | 2,03 | 189046 24,55 | 770 064

Transformatory
[%] [%] [Y0] [%] [Y0]

NWN/WN o l000| o |o00| 2 [2000] 2 [2000] 6 |6000] 10
Liczba [szt.]
NWN/WN
Moc [MVA] 0 [000| 0 |000]| 500 [2551] 320 [1633| 1140 |58,16| 1960
WN/SN 450 [16,18| 521 |18,73| 830 [29,83| 87 |3,13 | 894 |32,14| 2782
Liczba [szt.]
WN/SN
Moc [MVA] | 8470 | 13.94| 102851692 16704 | 2749 | 4091 | 6,73 | 21219 |34,92{ 60769
SN/nN
; 37394 | 14,47 | 61475 23,79 | 94905 | 36,72 | 6694 | 2,59 | 57975 | 22,43 (258443
Liczba [szt.]
SN/mN 7913 | 1552| 10041 [19.70 | 15135 [ 29.69| 3446 | 6.76 | 14437 | 28.32 | 50972
Moc [MVA] ’ g ’ ) ’
Ogétem 37844 [ 14,49 | 61996 | 23,73 | 95737 | 36,65 | 6783 | 2,60 | 58875 | 22,54 [261235
Liczba [szt.]
Ogodlem
Mo [MA] | 16383 | 1441| 20326 | 17,88 | 32339 | 28,44 7857 | 691 | 36796 | 32,36 | 113701
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Tabela 1.3. Struktura wiekowa elementow sieci dystrybucyjnej [8]

> 40 lat | 25-40 lat | 10-25 lat | <10 lat
Linie napowietrzne SN 37 39 17 7
Linie kablowe SN 16 24 28 31
Stacje SN/nN 28 32 22 19
Transformatory SN/nN 15 29 25 31
Linie napowietrzne nN 31 35 21 13
Linie kablowe nN 13 25 31 31

Zaprezentowana struktura wickowa elementow systemu elektroenergetycznego
wskazuje, ze sie¢ elektroenergetyczna jest stara. Okoto 50% sieci ma powyzej 25 lat,
a okoto 30% powyzej 40 lat. Nalezy wigc w szerszym zakresie modernizowac
infrastrukture sieciowg. Obecne sieci dystrybucyjne i przesylowe powoduja bowiem
duze straty energii i majg ograniczong niezawodnos$¢. Za generowanie strat w duzej
mierze odpowiadajg linie niskiego napigcia. Dodatkowo, efektywnos$¢ energetycz-
ng obniza zuzycie krajowej infrastruktury, w tym glownie transformatorow. Cho¢
pod tym wzgledem Polska nie odbiega od krajow Europy Zachodniej, to jednak
tam wiek infrastruktury rekompensowany jest m.in. przez wigksze zaggszczenie
sieci. Inwestycje w modernizacje oraz rozbudowe polskiej sieci przesylowe;j i dystry-
bucyjnej wydaja si¢ wigc nieuniknione, pomimo iz bedg wigzaty sie one z koniecz-
nos$cig poniesienia znacznych naktadoéw finansowych. W tabeli 1.4 przedstawiono
inne parametry techniczne, charakterystyczne dla OSD.

Tabela 1.4. Cechy charakterystyczne 5 glownych OSD (opracowanie wiasne na podstawie

danych ARE [2])
Liczba Dhlugos¢ Liczba klientow Wolumen
Operatorzy przylaczy przylaczy przylaczonych | dystrybuowanej
[szt.] [km] do sieci energii [MWh]
ENEA 940867 12862 2625755 19763796
Operator [%] 13,15 7,72 14,65 14,56
ENERGA 1001491 23579 3121294 22162754
Operator [%] 14,00 14,14 17,42 16,33
PGE 3049856 79171 5461995 36401 858
Dystrybucja [%] 42,63 47,49 30,48 26,81
Stoen 100 825 2174 1058705 7522536
Operator [%] 1,41 1,30 5,91 5,54
TAURON 2061184 48919 5650882 49902455
Dystrybucja [%] 28,81 29,34 31,54 36,76
Razem 7154223 166705 17918 631 135753399
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Najwiecej, bo 43%, wszystkich przytagczy ma na swoim stanie PGE Dystrybu-
cja, stanowi to 48% dhugosci wszystkich przytaczy. W Polsce jest tacznie 166 705 km
przylaczy. Do krajowej sieci elektroenergetycznej jest przytaczonych 17918631
odbiorcow. Najwiecej, bo okoto 32%, to klienci PGE Dystrybucja, niewiele mniej,
bo 30%, to klienci TAURON Dystrybucja. W 2020 r. przez sieci dystrybucyjne
przeptyneto 135753399 MWh energii elektrycznej; najwigcej przez sie¢ TAURON
Dystrybucja — 37%, 27% przez sie¢ PGE Dystrybucja, 16% — ENERGA Operator,
15% — ENEA Operator i 5% — Stoen Operator.

1.6. Kierunki innowacji w obszarze dystrybucji

Na podstawie analizy gtownych kierunkow dziatan innowacyjnych w sektorze
energetycznym mozna stwierdzi¢, ze najistotniejszymi trendami, ktére w znaczacy
sposob wptyna na sposob funkcjonowania spotek OSD sg [3, 9]:

e zastosowanie technik zarzadzania popytem (m.in. zroéznicowanie dobowych
stawek za energi¢ elektryczna, zdalna dwustronna komunikacja z licznikami itp.
— smart grid, smart metering),

e modernizacja sieci, ograniczone $rodki oraz niewystarczajace tempo rozbudowy
i odtworzenia infrastruktury elektroenergetycznej w perspektywie wieloletniej
moga stanowi¢ zagrozenie dla bezpieczenstwa dostaw energii,

e r10zW0j nowoczesnych systemoéw oraz narzedzi IT wspierajacych proces stero-
wania siecig 1 podejmowania decyzji, co warunkuje poprawe niezawodnosci
i jakosci dostaw energii elektrycznej,

e rozw0j nowych technologii, takich jak magazynowanie energii i elektromobilnosc.

1.7. Straty energii w sieciach dystrybucyjnych

Przeptyw pradu elektrycznego przez elementy sieci powoduje powstawanie
w nich strat mocy i energii [9, 10]. Straty powstajace na rezystancjach sg stratami
czynnymi, za$ na reaktancjach — biernymi. Jedne i drugie sg szkodliwe. Szkodli-
woS$¢ strat wynika nie tylko stad, ze musza one by¢ wytworzone w elektrowniach,
co wymaga rozbudowy urzadzen wytworczych (straty mocy) oraz zuzycia odpo-
wiedniej ilo$ci paliwa (straty energii). Straty muszg by¢ rowniez przeniesione przez
wszystkie sieci systemu elektroenergetycznego, co wymaga zwigkszenia zdolnosci
przesylowych sieci. Zamieniajac si¢ na ciepto, zgodnie z prawem Joule’a, straty
powoduja nagrzewanie wiodacych prad czesci elementow systemu, wymuszajac ich
odpowiednie wymiarowanie. Zwigkszenie efektywnosci rozdziatu energii elektrycz-
nej wymaga wigc informacji, w ktorych elementach systemu energetycznego straty
energii s3 najwicksze [11, 12]. Na rysunku 1.10 pokazano podziat strat sieciowych
wedlug zrodet ich powstawania.
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straty bilansowe (réznica bilansowa)

straty techniczne straty handlowe w wyniku:
bledow systemow nielegalnego
prgdowe napigciowe uktadow ewidencji poboru
pomiarowych sprzedazy energii

Rys. 1.10. Podzial strat sieciowych wedlug 7rodel ich powstawania [11]

Straty bilansowe energii elektrycznej ze wzgledu na ich pochodzenie mozna
podzieli¢ na dwie zasadnicze grupy:

— Straty techniczne sa skutkiem zjawisk fizycznych towarzyszacych przeplywowi
energii przez sie¢ lub napigciu w sieci. Ze wzgledu na te zjawiska dzieli si¢ je
nastepujgco:

o zalezne od obcigzenia (ciepto Joule’a), straty obcigzeniowe (pradowe,
podtuzne),

o zalezne od napigcia (straty w dielektrykach, straty ulotu, straty w rdzeniach
transformatorow), straty napigciowe (poprzeczne).

Ich wielko$¢ jest pochodng struktury i konfiguracji sieci oraz wielko$ci prze-

ptywajacych przez nig mocy i energii;

— Straty handlowe, ktérych zrodtami sa bledy uktadow pomiarowych, bledy
wynikajace z systemoéw ewidencji sprzedazy energii oraz nielegalny pobor
energii.

W tabeli 1.5 zamieszczono procentowy rozklad strat dla jednego z obszarow
dystrybucji. Z tabeli wynika, Ze straty handlowe stanowig 20,14% catkowitych
strat energii w sieci dystrybucyjnej, a techniczne 79,86%. Straty energii w sieci
110 kV stanowiag 22,05% catkowitych strat energii, a sieci SN+nN 77,94%. Z kolei
25,84% strat w sieci SN+nN stanowig straty handlowe, 37,53% straty energii
w sieci $redniego napiecia, a 35,74% straty energii w sieci niskiego napigcia.
W sieci 110 kV 58,38% stanowig obcigzeniowe straty energii w liniach sieci,
a 34,61% straty energii w transformatorach 110/SN. W sieci $redniego napigcia
93,19% to obcigzeniowe straty w liniach tej sieci. W sieci niskiego napiecia naj-
wigkszy udzial majg straty energii w zelazie transformatorow SN/nN i stanowig
37,74% strat calkowitych w tej sieci. Takze obcigzeniowe straty energii w liniach
sieci niskiego napigcia sa duze, stanowig 29,69% strat technicznych w sieci niskie-
go napigcia. Najwigkszy udzial w stratach energii w sieci dystrybucyjnej majg
obcigzeniowe straty w liniach sieci $redniego napigcia — 27,26%, nastgpnie straty
handlowe w sieci $redniego i niskiego napigcia — 20,14%, w transformatorach
SN/nN — 13,72%, obcigzeniowe w liniach sieci 110 kV — 12,87% oraz obcigzeniowe
w liniach niskiego napigcia — 8,27%.
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Tabela 1.5. Procentowy rozklad strat energii w sieci dystrybucyjnej jednego z Operatorow
Systemu Dystrybucyjnego

Rozklad procentowy w stosunku do strat
Lp. | Rodzaj sieci Straty Techn. w sieci Bilansowych | Bilansowych
nN, SN SN-+nN ieci
i110 kV W stee
W licznikach 13,36 4,77 3,72
Uptywnosciowe w nN 0,35 0,12 0,10
o W przytaczach 7,02 2,51 1,95
p |SieCniskiego [ o eniowe w nN 29,69 10,61 827
napigcia
W kondensatorach nN 0,31 0,11 0,09
W zelazie trafo SN/nN 37,74 13,49 10,51
W miedzi trafo SN/nN 11,54 4,12 3,21
Razem techniczne w nN 100 35,74 27,85
Uplywnosciowe w SN 6,25 2,35 1,83
Obcigzeniowe w SN 93,19 34,98 27,26
q | Sied sredniego [y fensatorach SN 0,17 0,06 0,05
napiecia
W zelazie trafo SN/SN 0,30 0,11 0,09
W miedzi trafo SN/SN 0,09 0,03 0,03
Razem techniczne w SN 100 37,53 29,25
Handlowe w nN 25,84 20,14
IIT | Sie¢ SN+nN
Razem techn. w nN+SN 74,16 57,81
Bilansowe w SN+nN 100 100 77,94
Uptywnosciowe 110 kV 3,69 0,81
Obcigzeniowe w 110 kV 61,61 13,59
IV |Sie¢ 110 kV W kondensatorach 110 kV 0,08 0,02
W zelazie trafo 110/SN 26,44 5,83
W miedzi trafo 110/SN 8,17 1,80
Razem techn. w 110 kV 100 22,05
V |Razem 110 kV
Handlowe w 110 kV 0,00
Bilansowe w 110 kV 22,06
. Razem techniczne 79,16
VI | Razem sie¢
Razem handlowe 20,84
Razem bilansowe 100 100

Na rysunku 1.11 pokazano udzial strat napieciowych i pradowych w stratach
technicznych sieci dystrybucyjne;.

Straty napigciowe dla tego obszaru dystrybucji stanowig 47,24% strat energii,
najwigkszy udziat strat napieciowych ma OSD8 62,26% oraz OSD2 59,72%, a tylko
straty napigciowe w sieci SN+nN dla tego Oddzialu stanowig 42,14%. Najwigkszy
udziat strat pradowych w sieci SN+nN ma OSD3 38,31%. Takze w OSD7 udziat
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strat prgdowych w sieci SN+nN jest wysoki i wynosi 26,67%. Najwickszy udziat
strat pradowych w sieci 110 kV ma OSD4, wynosi on 38,31% strat technicznych
w sieci dystrybucyjnej tego Oddzialu. Napigciowe straty energii sg wazne dla
dystrybutora, nie zaleza one od przeplywajacej energii, tak wiec bez inwestycji
(wymiana licznikow indukcyjnych na statyczne czy tez wymiana transformatorow
na niskostratne) nie beda ulegaty zmianom. Na rysunku 1.12 pokazano udziat strat
energii na poszczego6lnych stopniach sieci w ogolnych stratach energii dla OSD.

100%
90%
80%
70%
60% |
50%
407
30%
20%
10%

0%

OSD1 0OSD2 OSD3 0OSD4 0OSD5 OSD6 OSD7 OSD8 Razem

o

ES

o

m napieciowe SN+nN = pradowe SN+nN  m napieciowe 110 = pradowel10

Rys. 1.11. Udzial strat napieciowych i prgdowych w stratach technicznych poszcze-
golnych oddzialow jednego z dystrybutorow systemu dystrybucyjnego
(opracowanie wlasne)

100% — gy
90% -
sox ———— O B
70% — - B
60% -
so% — (M- BB - B
40% -
30% -
20% — (- -
10% -

o —emm N A =

0osD1 0SD2 0sD3 0sD4 0OsSDS 0sDé6 0osD7 0sD8 Razem

ETechnicznenN  ETechniczne SN BTechniczne 110  ® Handlowe

Rys. 1.12. Udzial strat technicznych i handlowych w stratach bilansowych poszcze-
golnych oddzialow jednego z operatoréw systemu dystrybucyjnego
(opracowanie wlasne)

Najwiekszy udziat strat technicznych w sieci niskiego napig¢cia w stosunku do
caltkowitych strat energii w sieci dystrybucyjnej maja OSDS 33,43% i OSD1 31,49%;
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najmniejszy OSD4 24,07% oraz OSD7 24,55%. W sieci $redniego napigcia naj-
wigkszy udziat w stratach technicznych majag OSD3 35,78% oraz OSD4 34,98%;
najmniejszy OSD2 20,46% oraz OSD5 21,53%. W sieci wysokiego napigcia
najwiekszy udzial maja: OSDS5 29,79% oraz OSD4 27,96%; najmniejszy OSD6
17,28% oraz OSD7 17,70%. Straty handlowe stanowig najwigkszy udziat w catosci
strat OSD6 1 wynosza 30,87% strat w sieci dystrybucyjnej tego Oddziatu. Takze
w OSD2 udziat strat handlowych jest wysoki i wynosi 25,31% oraz OSD7 23,64%.
Najmniejszy udzial strat handlowych jest w OSD4 13,00% i OSD3 13,71%.
Potwierdzaja to straty handlowe jednostkowe (liczone na jednego odbiorcg), wyniki
obliczen strat handlowych jednostkowych zamieszczono w tabeli 1.6. Straty handlo-
we jednostkowe najlepiej obrazuja poziom strat handlowych.

Tabela 1.6. Straty handlowe jednostkowe [kKWh/odb. i rok] w OSD (opracowanie wilasne)

OSD1 OSD2 OSD3 OSDh4 OSDS5S OSDé6 OSD7 OSD8 |Operator

63,27 94,37 68,14 62,03 77,94 139,79 139,75 72,65 91,32

Na rysunku 1.13 pokazano udziat strat energii w poszczeg6élnych elementach
sieci 110 kV w OSD

"EAEEEEEgEBR

80%
60% || — l
40%

20%

0y | = —_— [~ | — | (|
osDI  0OsD2  OSD3  OSD4  OSD5 ~ OSD6 ~ OSD7  OSDS  Razem
-20%

| Uptywnos$ciowe H Obciazeniowe B W kondensatorach

B W Zelazie trafo 110/SN B W miedzi trafo 110/SN ® Handlowe

Rys. 1.13. Udzial strat energii w poszczegolnych elementach sieci 110 kV (opraco-
wanie wlasne)

Obcigzeniowe straty energii w liniach sieci 110 kV stanowig najwickszy udziat
strat w sieci 110 kV. Najwyzsze sg w OSDS5, OSD3 i OSD4. Najnizsze w OSDS.
Sredni udziat strat obcigzeniowych w liniach sieci 110 kV dla analizowanego
obszaru wynosi 58,37%. Drugi rodzaj strat liczacych si¢ dla sieci 110 kV to straty
w transformatorach 110/SN.
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Z tabeli 1.5 wynika, ze w sieci $redniego napigcia liczg si¢ tylko straty obcigze-
niowe w liniach tej sieci. Na rysunku 1.14 pokazano udziat strat energii w poszcze-
golnych elementach sieci niskiego napigcia.

100% - l . . . .
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Rys. 1.14. Udzial strat energii w poszczegolnych elementach sieci niskiego napiecia
(opracowanie wlasne)

W sieci niskiego napigcia liczg si¢ dwa rodzaje strat energii: straty w transfor-
matorach, najwyzszy udzial strat w transformatorach wynoszacy 58,58% jest
w OSD2, najnizszy w OSD3, wynosi on 35,6%; srednio dla obszaru dystrybucji
49,22%. Najwigkszy udzial strat obcigzeniowych w liniach sieci niskiego napigcia
wystepuje w OSD3, wynosi on 50,94%, najnizszy w OSD2 15,98%; $rednio dla
obszaru dystrybucji 29,78%.
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Kierunki i perspektywy rozwoju odnawialnych Zrdodet energii. Wybrane aspekty

Marcin Panowski

2. PODSTAWY WYTWARZANIA ENERGII ELEKTRYCZNE]
7Z ODNAWIALNYCH ZRODEL ENERGII

2.1. Wprowadzenie

W powszechnym rozumieniu OZE, czyli odnawialne zrodta energii, kojarza si¢
z turbinami wiatrowymi, potocznie zwanymi wiatrakami, oraz panelami fotowolta-
icznymi, potocznie zwanymi panelami lub panelami stonecznymi. To potoczne
rozumienie jest tylko czesciowo prawidtowe, jako Ze rzeczywiscie turbiny wiatrowe
oraz panele fotowoltaiczne zwigzane sg bezposrednio z odnawialnymi zrodtami
energii, jednak same w sobie tymi zrodtami nie s3. Czym zatem sa odnawialne
zrodta energii zwane w skrocie OZE? Jak sama nazwa wskazuje, sa to zrodla energii,
ktore z punktu widzenia cztowieka sg samoodnawialne przez nature (lub z niewielka
pomocg czlowieka) badz tez ich zasoby sg na tyle duze, ze w perspektywie kilku-
nastu czy nawet kilkudziesi¢ciu pokolen mozna przyjac, iz sa one niewyczerpalne.
Do takich naturalnych zasobow energetycznych nalezg m.in. te, ktére wykorzystuje
si¢ za posrednictwem wspomnianych turbin wiatrowych oraz paneli fotowoltaicz-
nych, czyli wiatr 1 Stonce. Jednakze, do odnawialnych zrodel energii zalicza sig
takze wody powierzchniowe, wody podziemne (w tym rowniez geotermalne) oraz
biomase roznego pochodzenia. Generalnie przyjmuje si¢, ze odnawialne zrodta ener-
gii to: Stonce, powietrze, woda, ziemia i biomasa.

Dla zaspokojenia swoich potrzeb cztowiek wykorzystuje trzy postacie energii:
energi¢ elektryczng, ciepto oraz chtod. Sposrod tych trzech postaci energii, najbar-
dziej wartosciowg dla czlowieka jest energia elektryczna, poniewaz dzigki niej
mozna w stosunkowo prosty sposob wytworzy¢ pozostale dwa jej rodzaje. Niestety,
zadne z odnawialnych Zrodet energii nie jest bezpos$rednim zrodtem energii elek-
trycznej. Ponadto, réznorodno$¢ no$nikow pierwotnej energii odnawialnej i zwig-
zany z nimi ich specyficzny charakter sprawiaja, ze praktyczne wykorzystanie ener-
gii Stonca, powietrza, wody, ziemi czy biomasy dla zaspokojenia potrzeb cztowieka
nie jest mozliwe bezposrednio i wymaga zastosowania réoznych systemow technicz-
nych dedykowanych konkretnej postaci pierwotnej energii odnawialnej.

2.2. Wady i zalety odnawialnych Zrédet energii

Niezaleznie od nosnika energii pierwotnej, z procesem konwersji tej energii
na energi¢ elektryczng, ciepto lub chtéd zwigzane sg zard6wno pozytywne, jak
i negatywne aspekty. W przypadku wykorzystania paliw kopalnych glowna zaletg
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jest petna przewidywalnos¢ tak w zakresie dostepnosci zasobdw energii pierwotne;j,
jak réwniez samego procesu konwersji energii. Wykorzystanie paliw kopalnych
bazuje na procesie ich spalania i docelowej konwersji na energi¢ elektryczng z po-
srednim wykorzystaniem turbin parowych lub gazowych. Same procesy konwers;ji
oraz technologia sg bardzo dobrze rozpoznane i uwazane sg za najbardziej stabilne
i przewidywalne w konteksScie bezpieczenstwa dostaw energii elektrycznej do od-
biorcy. Oczywiscie zasoby paliw kopalnych nie sg nieograniczone, a negatywne
skutki ich spalania w postaci emisji szkodliwych zaroéwno dla cztowieka, jak i §ro-
dowiska substancji do atmosfery, powodujace m.in. efekt cieplarniany, sa powszech-
nie znane. Stad tez nicodwracalny trend do istotnego ograniczenia wykorzystania
paliw kopalnych w produkcji energii elektrycznej i rosngca potrzeba znaczacego
wzrostu udzialu wykorzystania energii odnawialnej w procesie wytwarzania energii
elektryczne;j.

Niewatpliwg zaleta odnawialnych zrodet energii jest ich niewyczerpywalnos$é.
Ponadto mozna przyja¢, ze sam proces konwersji energii odnawialnej na energi¢
elektryczng nie niesie ze soba negatywnego oddziatywania na $rodowisko i czlo-
wieka, a jezeli juz takie oddzialywanie ma miejsce, to jest ono nieporownywalnie
mniejsze w stosunku do oddziatywania wynikajgcego z wykorzystania paliw
kopalnych. Rozwazajac mozliwosci wykorzystania odnawialnych zrodet energii do
wytwarzania energii elektrycznej, nie mozna jednak pomina¢ kluczowych dla tego
zagadnienia kwestii zwigzanych z dostepnos$cig energii odnawialnej, a w szczegol-
nosci ze stabilno$cig jej zrédet. Ma ona bezposredni i kluczowy wpltyw na bez-
pieczenstwo dostaw energii elektrycznej do odbiorcow, a stabilno$¢ dostepnosci
zasobow OZE jest rozna w zaleznos$ci od zrodta. Energia wody, ziemi i biomasy
wydaje si¢ tutaj by¢ najbardziej niezawodnym zrédlem, natomiast energia Stonca
i wiatru zrodlem najmniej niezawodnym. Ta stabilno$¢ zrodet wynika bezposred-
nio z faktu, ze OZE z natury sg niezalezne od cztowieka, a zaleza jedynie od natury,
ktora ze wzgledu na charakter zjawisk w niej zachodzacych jest catkowicie nie-
przewidywalna. Najmniejszy wplyw zjawisk przyrody obserwuje si¢ w przypadku
energii zgromadzonej w ziemi, a wpltyw ten mozna dostrzec jedynie w jej powierzch-
niowej warstwie siggajacej maksymalnie kilku metréw w jej glab. W przypadku
energii wod gruntowych i powierzchniowych oddziatywanie losowych procesow
zachodzacych w atmosferze jest wigksze, cho¢ z punktu widzenia zasobow wyko-
rzystywanych do wytwarzania energii elektrycznej oddziatywanie to jest ograni-
czone. Najbardziej stabilne sg tutaj zrodta geotermalne, ktdre nie zalezg od stanu
atmosfery, a jedynie od wolnozmiennych proceséw zachodzacych w glebi Ziemi.
Kolejnym w tej strukturze zrodtem jest biomasa. Stabilno$¢ jej podazy w znacznie
wigkszym stopniu zalezy od losowosci zjawisk atmosferycznych, jednak ze wzgledu
na mozliwos¢ oddziatywania czlowieka na procesy wzrostowe oraz fakt, ze nega-
tywne efekty np. w postaci suszy czy powodzi, wptywajace na podaz biomasy sa
raczej oddzialywaniem lokalnym. Biomasa jest stosunkowo stabilnym zrodlem
pierwotnej energii odnawialnej. Najmniej stabilnymi zrodtami energii odnawialnej
sg natomiast powietrze (wiatr) oraz Stonce. Oczywiscie dotyczy to w szczegdlnosci
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terytorium Polski, jako Ze na §wiecie jest szereg terenow szczegolnie predestynowa-
nych np. do rozwoju i budowy farm fotowoltaicznych czy wiatrowych. W Polsce
jednak ze wzgledu na charakter klimatu, jaki tutaj panuje, zar6wno dostepnosc
promieniowania stonecznego, jak i wiatru jest bardzo niestabilna. Niestabilno$¢ te
dostrzega si¢ nie tylko w skali roku, gdzie obserwuje si¢ znaczace roznice migdzy
poszczegdlnymi porami roku, ale takze w skali krotkoterminowej, to jest np. miesiaca
czy poszczegbélnych dni. Dla przykladu, na rysunku 2.1 przedstawiono $rednie
natezenie promieniowania stonecznego w ciggu roku dla tzw. typowego roku meteo-
rologicznego w potudniowej Polsce [1], a konkretnie w okolicy miasta Czestochowa,
natomiast na rysunku 2.2 przedstawiono $rednie godzinowe natgzenie promienio-
wania w ciggu doby dla roznych dni roku.
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Rys. 2.1. Wartosci promieniowania stonecznego dla typowego roku meteorologicz-
nego w poludniowej Polsce (opracowanie wlasne)
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Rys. 2.2. Srednie godzinowe wartosci promieniowania stonecznego dla réinych dni
w roku (opracowanie wilasne)
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Typowy rok meteorologiczny rozumiany jest tutaj jako §redni z co najmniej
10 ostatnich lat, a jezeli dane sg dostepne z dtuzszego okresu, to z catego okresu,
w jakim prowadzono pomiary nastonecznienia. Oczywiscie rzeczywiste chwilowe
warto$ci natgzenia promieniowania docierajacego do ziemi odbiegaja czesto od
przedstawionych tutaj warto$ci $rednich, a zatem zmienno$¢ tych warunkow jest
bardzo duza.

Podobnie sytuacja wyglada w przypadku energii wiatru. Wahania wartosci chwilo-
wych predkosci wiatru sg bardzo duze i losowe, co wida¢ nawet na przebiegu
warto$ci $rednich godzinowych zamieszczonym na rysunku 2.3, natomiast wartos$ci
srednich predkosci wiatru (rys. 2.4) wykazuja takze duze réznice (cho¢ wyraznie
mniejsze niz w przypadku natgzenia promieniowania) w skali roku. To naturalnie
powoduje, ze warto$¢ produkcji energii elektrycznej z tych zrddetl jest rowniez
nieprzewidywalna i mocno zmienna.
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Zmienno$¢ i nieprzewidywalnos¢ warunkow pogodowych, zaréwno nastonecz-
nienia, jak i wietrzno$ci, maja swoje konsekwencje. Szczegdlnie istotne sg one
w konteks$cie zapewnienia cigglosci dostaw energii elektrycznej dla odbiorcow,
a takze wspolpracy instalacji i systemow wykorzystujacych odnawialne zrodta
energii z sieciami elektroenergetycznymi.

2.3. Wytwarzanie energii elektrycznej z OZE

Kazde z odnawialnych zrodet energii mozna wykorzysta¢ do wytwarzania energii
elektrycznej. Obecnie dysponujemy odpowiednig technologia umozliwiajaca kon-
wersj¢ energii odnawialnej na energie elektryczng. Zarowno energi¢ Stonca, wiatru,
wody, ziemi, jak i biomasy mozemy skutecznie zamienia¢ na energi¢ elektryczna,
cho¢ technologie konwersji r6znig si¢ znacznie stopniem wykorzystania energii
odnawialnej, tj. sprawnoscig konwersji energii odnawialnej na energi¢ elektryczng.
W duzej skali, tj. w przypadku energetyki zawodowej, najwigkszy potencjat wyko-
rzystania maja obecnie energia stoneczna, wiatrowa, wodna i energia z biomasy.
Niewatpliwie jednak w przypadku energetyki wodnej oraz opartej na biomasie nie
obserwuje si¢ tak znacznego zwickszenia udziatu tych zroédet w produkeji energii
elektrycznej, jak w przypadku energetyki wiatrowej i stonecznej. W przypadku ener-
getyki wodnej wynika to oczywiscie z dostepnosci odpowiednich dla zlokalizowania
elektrowni wodnych ciekow wodnych, zapewniajacych dostateczne spadki wody do
napedu turbin. W przypadku energetyki opartej na biomasie wynika to z kolei z nie-
dostatecznej i nieregularnej podazy biomasy energetycznej na rynku, co przekltada
si¢ na konieczno$¢ jej sprowadzania z zagranicy oraz wyzsze ceny, a ponadto pro-
bleméw eksploatacyjnych instalacji biomasowych wynikajacych z jej niekorzyst-
nego sktadu, a w szczegolnosci zawartosci chloru. Wszystkie te uwarunkowania
powoduja, ze najszybciej obecnie rozwijajacymi si¢ gateziami energetyki opartej
na odnawialnych zrédtach energii sg energetyka stoneczna i wiatrowa.

2.4. Konwersja energii wiatrowej na energie elektryczna

Energia wiatrowa wykorzystywana jest przez cztowieka od szeregu lat, a mecha-
nizm konwersji energii kinetycznej wiatru na energi¢ mechaniczng jest powszech-
nie znany. Wykorzystuje on zjawisko powstawania réznicy ci$nien po dwoch stro-
nach topatki turbiny wiatrowej, wynikajace z roznych predkosci optywajacego ja
powietrza (rys. 2.5).

Niesymetryczny profil topatkowy sprawia, ze powietrze oplywajace topatke po
jednej stronie ma do pokonania dtuzsza droge anizeli po drugiej stronie. W wyniku
roznej do przebycia drogi powietrze porusza si¢ szybciej po tej stronie topatki,
po ktorej ma ono do przebycia dtuzszg droge. W konsekwencji tu, gdzie predkosé
jest wigksza, panuje nizsze ci$nienie (P,), natomiast tu, gdzie predkos¢ jest mniej-
sza, cis$nienie jest wigksze (P;). Powstala w ten sposob rdznica ci$nien powoduje
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wytworzenie tzw. sity nosnej, ktora, oddziatujac na topatke, stara si¢ jg przemiescic¢
w kierunku nizszego cisnienia.

Wieksza predkos¢ powietrza
P, mniejsze ci$nienie

P.-P,>0| | Sita nosna

—_—

Mniejsza predkos¢ powietrza

P,
wieksze cisnienie

Rys. 2.5. Oplyw profilu topatki turbiny wiatrowej (opracowanie wiasne)

Odpowiednio umieszczone na wirniku turbiny topatki tak, aby wypadkowa sila
no$na byla skierowana w kierunku prostopadtym do osi obrotu wirnika powoduje,
ze na skutek optywu topatek przez powietrze powstajaca sita nosna zaczyna obracac
wirnik wraz z opatkami. W ten sposob nastgpuje konwersja energii kinetycznej
wiatru (E,,) na energi¢ mechaniczng ruchu obrotowego wirnika (E,,,) turbiny

wiatrowej.
E kw 1l '> E mro

Teraz pozostaje jedynie dokona¢ konwersji energii mechanicznej ruchu obroto-
wego (E,,,) watu turbiny na energi¢ elektryczng (E,)).

Emro II'> EeI

W tym celu wystarczy dokona¢ sprz¢zenia watu turbiny wiatrowej z generato-
rem (pradnicg) 1 proces zamiany energii wiatru na energi¢ elektryczng jest zakon-
czony. Najprostsza zatem turbina wiatrowa umozliwiajgca przeksztatcenie energii
wiatru na energi¢ elektryczng moze by¢ zbudowana jedynie z wirnika z osadzonymi
na nim lopatami oraz sprzg¢gnigtego z watem wirnika generatora elektrycznego
(rys. 2.6).

Przedstawiony tutaj proces wykorzystywany jest do wytwarzania energii elek-
trycznej z wiatru zarowno w prostych turbinach wiatrowych matych mocy, jak
i duzych zawodowych turbinach duzych mocy. Nalezy jednak pami¢ta¢ o charakte-
rystyce energii wiatru, a w szczegolnosci o duzej zmiennosci predkosci wiatru
i wynikajacych z tego konsekwencjach dla ilosci i jakosci generowanej energii
elektrycznej [2].
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Wirnik

Generator
(pradnica)

Rys. 2.6. Najprostszy sposob konwersji energii wiatru na energie elektryczng
(opracowanie wiasne)

Konsekwencjg silnie zmieniajacej si¢ predkosci wiatru jest proporcjonalnie zmien-
na predkos¢ obrotowa wirnika turbiny wiatrowej, a tym samym zmienna jest ilos¢
generowanej energii elektrycznej, a w zalezno$ci od rodzaju zastosowanego gene-
ratora moze takze by¢ zmienna czgstotliwo$¢ generowanego pradu przemiennego.
Stad tez tego typu najprostsze rozwigzania stosuje si¢ w matych, zmiennoobroto-
wych turbinach matej mocy wyposazonych w pradnice pradu statego, przeznaczo-
nych do tadowania akumulatoréw, np. na todziach czy jachtach. W przypadku
wolnoobrotowych turbin zawodowych niezbedne jest dodatkowo wprowadzenie
elementow umozliwiajacych prawidlowg prace generatora oraz uniezalezniajgcych
jako$¢ wytwarzanej energii elektrycznej od predkosci wiatru. Konieczne jest zatem
m.in. zastosowanie odpowiedniej przektadni mechanicznej zwickszajacej predkosé
obrotowa watu generatora kosztem momentu obrotowego na wale wirnika. Ponadto,
ze wzgledu na fakt, iz czegstotliwos$¢ generowanego pradu zalezna jest od predkosci
obrotowej wirnika generatora, a do sieci elektroenergetycznej musi by¢ wyprowa-
dzony prad o okreslonej i statej czestotliwosci, konieczne jest takze zaimplemento-
wanie odpowiedniego przeksztattnika (przemiennika czestotliwosci) regulujacego
czestotliwo$¢ oddawanego do sieci pradu [3].

2.5. Konwersja energii wodnej na energie elektryczna

Wykorzystanie energii, jaka niesie ze soba woda, podobnie jak w przypadku
energii wiatru, jest powszechnie znane od szeregu lat. Podobnie tez pierwsze insta-
lacje dokonywaty jedynie przeksztalcenia energii kinetycznej plynacej wody (Ej,,)
na energi¢ mechaniczng ruchu obrotowego (£,,,,) wirnika z umiejscowionymi na nim

topatkami.
E.. mm = E__

Energie spadku swobodnego wody wykorzystuje si¢ do produkcji energii elek-
trycznej w elektrowniach zlokalizowanych najczesciej na rzekach. Energia poten-
cjalna zakumulowana w wodzie zgromadzonej poprzez spi¢trzenie za pomocg jazu
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lub zapory w zbiorniku przed elektrownig, na skutek przeptywu tej wody w kierunku
dolnego poziomu zamieniana jest na energi¢ kinetyczna, napgdzajgc turbing wodna.
Wprowadzona w ruch turbina napgdza generator wytwarzajacy energi¢ elektryczna,
ktora nastepnie oddawana jest do sieci elektroenergetycznej [4]. Mechanizm kon-
wersji energii w przypadku energetyki wodnej jest zatem doktadnie taki sam jak
w przypadku energetyki wiatrowej. Jedyng roznica jest tutaj zbiornik spigtrzajacy
wode przed elektrownig wodng, czego z przyczyn oczywistych nie stosuje si¢
w przypadku elektrowni wiatrowych. Zastosowanie turbiny do wytwarzania energii
elektrycznej z wiatru 1 wody wynika z faktu, ze zaré6wno ciecze (w tym woda), jak
1 gazy (w tym powietrze) zachowujg si¢ doktadnie tak samo z punktu widzenia fizyki
zjawisk zwigzanych z ich ruchem. Stad tez m.in. zardbwno gazy, jak i ciecze nazy-
wane sg wspolnym mianem ptynéw. Jedyng réznicg migdzy nimi jest gestos¢, ktora
w przypadku cieczy jest Srednio 1000 razy wigksza od gestosci gazow. Oczywiscie
roznica gestosci niesie ze soba okreslone konsekwencje, obserwowane w szczegol-
nos$ci w konstrukcji wirnikow turbin, jak tez roznej geometrii topatek turbinowych,
niemniej jednak mechanizm konwersji energii niesionej ze sobg przez powietrze
1 wodg na energi¢ elektryczng jest doktadnie taki sam.

Nalezy tutaj jednak przypomnie¢, Zze energia wodna jako zrodlo odnawialnej
energii pierwotnej jest znacznie bardziej przewidywalna i znacznie wolniej zmienna
od energii wiatru. Elektrowniom wodnym zawodowym (duzej mocy) towarzysza
zawsze konstrukcje zbiormikoéw retencyjnych zlokalizowanych powyzej elektrowni
wodnej. Stanowig one naturalny magazyn energii o stabilnej pojemnosci, dzigki
czemu wptyw chwilowych i okresowych niedoboréw wody lub jej nadmiaru na pro-
dukcje energii elektrycznej w elektrowni wodnej jest minimalizowany przez duza
pojemnos¢ takiego zbiornika — magazynu.

Rys. 2.7. Schemat konwersji energii wodnej na energie elektryczng w elektrowni
wodnej: 1 — Sciana zapory; 2 — zbiornik gorny; 3 — zasuwa awaryjna;
4 — rurocigg energetyczny; 5 — korytarz wewnetrzny; 6 — skala pod zaporg;
7 — turbina; 8 — generator; 9 — zbiornik dolny; 10 — linie energetyczne;
11 — hala maszyn; 12 — transformator [5]
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Na rysunku 2.7 przedstawiono schematyczny przekrdj elektrowni wodnej. Jak
wida¢ na schemacie, jedyng roznicg w stosunku do turbin wiatrowych jest pionowe
usytuowanie zespotu turbogeneratora, cho¢ nalezy wspomnieé, ze rozwigzania
turbin wiatrowych o osi pionowej tez sg stosowane (jednak sg to turbiny o stosun-
kowo mniejszych mocach). Elektrownie wodne czgsto wspolpracuja z magazynami
energii [6]. W tym jednak przypadku magazyn energii stanowi zbiornik wodny zloka-
lizowany znacznie powyzej poziomu elektrowni (zbiornik gorny na rysunku 2.8).

zbiornik

gorny

zaporaA

rurociag
cisnieniowy

elektrownia
zbiornik dolny

Rys. 2.8. Schemat dzialania elektrowni szczytowo-pompowej [7]

Takie uktady zwane sg szczytowo-pompowymi, a ich zasada dzialania polega na
tym, ze nadmiarowa w stosunku do zapotrzebowania energia wyprodukowana
w elektrowni wodnej jest wykorzystywana przez system pompowy do przepompo-
wania wody do wysoko potozonego zbiornika (zbiornik goérny na rysunku 2.8).
W ten sposob wytworzona w elektrowni wodnej energia elektryczna jest zamieniana
na energi¢ potencjalng zakumulowang w wodzie w goérnym zbiorniku. W przypadku
zwigkszonego zapotrzebowania na energi¢ elektryczng woda ta jest wykorzystywana
do napedu turbin, odzyskujac w ten sposob zmagazynowang w niej energie.

2.6. Konwersja energii stonecznej na energie elektryczna

Energia stoneczna dociera do ziemi w postaci promieniowania o bardzo szerokim
spektrum, ktorego jedynie czes¢ stanowi zakres widzialny. Docierajace do ziemi
promieniowanie stoneczne powoduje podgrzewanie kazdego ciata wystawionego na
jego oddziatywanie i stad w bezposrednim odczuciu energia stoneczna kojarzy si¢
z cieplem. To spostrzezenie wykorzystywane jest np. w kolektorach stonecznych do
przygotowania cieptej wody uzytkowej. Energie stoneczng mozna jednak wykorzy-
sta¢ nie tylko do wytwarzania ciepla uzytecznego, ale takze do wytwarzania energii
elektrycznej. W tym celu korzysta si¢ z tzw. zjawiska fotoelektrycznego, ktdre polega
na bezposredniej zamianie energii promieniowania stonecznego (E,,) na energi¢
elektryczng (E,)).
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Eprs III:> EeI

Do konwersji promieniowania stonecznego na energi¢ elektryczng dochodzi
wowczas, kiedy fotony $wiatta stonecznego, padajac np. na krzemowe ogniwo
fotowoltaiczne, wybijaja w niej elektrony ze swojej pozycji w atomach krzemu
i zmuszajg je do ruchu (rys. 2.9). Ten ruch elektronow to wiasnie nic innego jak
przeplyw pradu elektrycznego.

swiatlo - fotony wybite elektrony
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Rys. 2.9. Zjawisko fotoelektryczne zewnetrzne

Najmniejszym urzadzeniem realizujacym w praktyce zjawisko fotoelektryczne
jest pojedyncze ogniwo fotowoltaiczne (rys. 2.10). Ogniwo takie jest najprostszym
urzadzeniem do konwersji promieniowania stonecznego na energi¢ elektryczna.

Ogniwa fotowoltaiczne

polikrystaliczne monokrystaliczne

Rys. 2.10. Przyktady ogniw fotowoltaicznych

Ze wzgledu jednak na niewielkie sprawnos$ci konwersji energii promieniowania
stonecznego na energi¢ elektryczng pojedyncze ogniwo fotowoltaiczne generuje
niewielkie ilosci energii elektrycznej. W zaleznosci od rodzaju i wielko$ci ogniwa
jest ono w stanie wygenerowa¢ moc maksymalnie na poziomie kilku watow.
W zwigzku z tym w praktyce nie wykorzystuje si¢ pojedynczych ogniw, a ich baterie
zwane panelami (rys. 2.11) [8].
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Rys. 2.11. Bateria ogniw fotowoltaicznych — panel fotowoltaiczny

Podobnie jak w przypadku turbin wiatrowych, gdzie ilo$¢ i jakos$¢ energii elek-
trycznej zalezna jest od warunkow wiatrowych, rowniez ilo§¢ generowanej przez
panel fotowoltaiczny energii elektrycznej jest $cisle zwigzana z nastonecznieniem.
Im wigksze nat¢zenie promieniowania stonecznego, tym wigksza ilo$¢ wytworzo-
nej energii elektrycznej, a takze rézny stosunek warto$ci generowanego napigcia
do pradu (rys. 2.12).
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Rys. 2.12. Charakterystyka prgdowo-napieciowa oraz mocy ogniwa fotowoltaicz-

nego [9]

Co wazne, ogniwa fotowoltaiczne, jak réwniez ich baterie (czyli panele fotowol-
taiczne) wytwarzajg energi¢ elektryczng w postaci pradu statego DC. Bezposrednie
zatem wykorzystanie ich do zasilania rdéznego typu urzadzen jest w praktyce nie-
mozliwe, jako Ze przewazajaca wiekszo$¢ urzadzen elektrycznych zasilanych jest
pradem przemiennym. Takze wspolpraca bezposrednia paneli fotowoltaicznych
z siecig elektroenergetyczng nie jest mozliwa z tego powodu. W praktyce zatem
panele fotowoltaiczne stanowig jedynie element systemow fotowoltaicznych i cho¢
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same w sobie stanowig zrodto energii elektrycznej, to jej wykorzystanie wymaga
sprzggnigcia paneli z innymi elementami w kompletny system PV. Jednym z takich
urzadzen jest inwerter (przetwornica napigcia), ktory pozwala zamieni¢ generowany
przez panele prad staty DC na prad przemienny AC. To, jakie inne elementy tworza
kompletny system fotowoltaiczny, zalezy przede wszystkim od przeznaczenia sys-
temu, a w szczegolnosci od tego, czy system bedzie wspotpracowat z siecig elektro-
energetyczng (tzw. system on-grid), czy bedzie samodzielnym systemem zasila-
jacym lokalnie urzadzenia odbiorcze bez integracji z siecig elektroenergetyczng
(tzw. system off-grid) [10].

2.7. System PV typu off-grid i on-grid

Charakterystyczng cechg systemow typu off-grid jest brak wspotpracy z siecig
elektroenergetyczng. Wiazg si¢ z tym konkretne konsekwencje dla konstrukcji sys-
temu PV wynikajace z duzej zmiennosci ilosci wytwarzanej energii elektrycznej
zarowno w cyklach dobowych, miesigcznych, jak i rocznych. W systemach typu
on-grid sie¢ elektroenergetyczna stanowi rodzaj magazynu energii elektrycznej,
ktory w przypadku nadmiernej (w stosunku do biezacych potrzeb) produkcji energii
z paneli PV przejmuje t¢ energi¢ i dystrybuuje do innych odbiorcow. Systemy typu
off-grid muszg zatem by¢ wyposazone w magazyny energii elektrycznej, przejmu-
jace w takich przypadkach rolg sieci elektroenergetycznej. Podobnie rzecz wyglada
w przypadku niedostatecznej ilosci energii generowanej przez system PV. Wowczas
w systemach on-grid niedobory energii w stosunku do zapotrzebowania pokrywane
sa z sieci elektroenergetycznej, natomiast w systemach off-grid pokrywane sg one
z wykorzystaniem zgromadzonej w magazynie energii.

W systemach typu off-grid magazyny energii elektrycznej sktadajg si¢ z baterii
akumulatorow (o odpowiednio dobranej pojemnosci) i stanowig istotny element
systemu. Ze wzgledu jednak na nieprzewidywalnos¢ ilo§ci wytwarzanej z paneli PV
energii, magazyn energii elektrycznej w postaci baterii akumulatorow musi by¢
odpowiednio zabezpieczony przed przetadowaniem oraz nadmiernym roztadowa-
niem, ktére moga doprowadzi¢ do uszkodzenia akumulatorow i catego magazynu.
W zwiazku z tym w ukladach typu off-grid stosuje si¢ odpowiednie urzadzenia
zwane regulatorami tadowania, petnigce role zabezpieczenia magazynu energii.
Oczywiscie systemy typu on-grid rowniez moga by¢ wyposazone w magazyn energii.
Jezeli tak, to i w tym przypadku konieczne jest zainstalowanie regulatora tadowania
chronigcego baterie akumulatorow.

W przypadku uktadéw PV wspolpracujacych z siecig elektroenergetyczng nalezy
pamigtac, ze sie¢ ta petni z jednej strony role¢ magazynu ,,nadmiarowej” energii,
dystrybuujac ja do innych odbiorcow, a z drugiej strony stanowi zapasowy magazyn
energii, z ktorego zasilany jest odbiorca w przypadku niedostatecznych jej zasobow
w postaci energii z paneli PV oraz lokalnego magazynu. Stad tez uktad taki musi
zapewnia¢ odpowiednie przekierowania energii wytwarzanej z paneli fotowoltaicz-
nych do odbiorcy lub do sieci elektroenergetycznej oraz z sieci elektroenergetycznej
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do odbiorcy i jego magazynu. W zwigzku z tym konieczne jest takze zainstalowanie
odpowiedniego dwukierunkowego miernika energii, umozliwiajacego rozliczenie
energii wyprodukowanej z paneli PV oraz pobranej z sieci elektroenergetyczne;j.

Uproszczone schematy strukturalne systemoéw fotowoltaicznych typu off-grid
i on-grid zamieszczono odpowiednio na rysunkach 2.13 1 2.14.
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Magazyn energii
(Bateria akumnulatorow)

Imverter