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WSTEP

W dobie posipu technicznego opanowagigo caly swiat mazemy zauway¢ ciagty wzrost
zapotrzebowania na enetgielektrycza. Wyzwaniem nowoczeslo jest elektronizacja

i informatyzacja ogarniaga niemal wszystkie dziedziny dziataficocztowieka. Kady produkt jest
wytwarzany przy #yciu réznych rodzajéw energii. Ludzie od dawien dawna $taia wykorzysta
energe na wtasne potrzeby, ktore rosty w miaozwoju cywilizacji. Taki wzrost zapotrzebowania
na energj elektryczm i pokrywanie go w wikszaici zezrodet opartych na paliwach kopalnych @zi
wciaz najtaiszych) powoduje coraz wksze uszczuplenie zasobéw naturalnych. Dodatkowo
uzytkowanie paliw kopalnych ma negatywny wptyw &@dowisko naturalne i poga za sod
powane konsekwencje.

Majac na uwadze to oraz dodatkowo kryzys energetyckidyy spowodowat wzrost najpierw cen
ropy naftowej, a nagpnie wszystkich innych paliw, jak réwriewzgledy ochronysrodowiska,
zwieksza st zainteresowanie nowymi, niekonwencjonalnymidtami i technologiami wytwarzania
energii, ktére mogltyby zagti¢ aktualnie eksploatowane. W tym celu rgleozpatrzé mazliwosé
budowy uktaddéw wykorzystagych odnawialngrédta energii OZE.

Pierwotnymi zrodtami energii na Ziemias promieniowanie stoneczne, a takreakcje rozpadu
pierwiastkow otzkich zachodzce w pdrze planety. Promieniowanie stoneczne zencstuyé
bezpdredniej produkcji energii elektrycznej. Move jest to dzgki ogniwom fotowoltaicznym.
Energia elektryczna wytwarzana w elektrowniach reiaych, a take w elektrowniach wodnych jest
gtéwnie pochoda energii promieniowania stonecznego. Energia pramigania stonecznego
ogrzewa masy powietrza atmosferycznego nieréwnari@gmpowoduje to tworzenie esirdznicy
cisnien i w efekcie powstaj ruchy cyrkulacyjne powietrza. Szacuje;,ste okoto 1-2% energii
promieniowania stonecznego dociexggo do powierzchni Ziemi ulega konwersji w energi
kinetyczry wiatru. Dodatkowo promieniowanie stoneczne ogrzemady powierzchniowe, ktére
parupc zapocztkowuja proces cyrkulacji wody wrodowisku. Zjawisko to wykorzystywane jest w
elektrowniach wodnych. Energia docieia ze stéca jest take wykorzystywana przez $iiny
zielone w procesie fotosyntezy. Zmagazynowana w ragpkowanych zwizkach organicznych
energia mee by uzytkowana w elektrowniach opalanych biomdsiopaliwami oraz biogazem.

Intrygujacy jest fakt, ze ilos¢ energii docierajca w cagu roku do powierzchni Ziemi jest
wielokrotnie witksza nk wszystkie zasoby energii odnawialnej i nieodnaméglzgromadzone na
Ziemi razem wazijte [1]. Sytuagj ta ilustruje rysunek 1.
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Rys. 1. Poréwnanie ilgi energii stonecznej dociergjej do powierzchni Ziemi i innymi istnielymi zasobami.

Dokonupc przeghdu ilosci energii stonecznej padagej na powierzchri Ziemi naley mie¢ na
uwadze, jak ta energia jest transformowana w atenpsfi na powierzchni planety. Z ogolnejsido
przychodzcej energii 30% jest odbijane z powrotem do przesirkosmicznej, 47% 2zywane jest
na ogrzanie Ziemi, atmosfery i oceandw, 23% jessodibwane w cyklu hydrologicznym
(parowanie, opady), a tylko 400 TW (okoto 0,2%) awia w ruch powietrze i fale morskie.
Stosunkowo mato energii jestodtem takich zjawisk, jak wiatr. Zaledwie 100 T\&sf absorbowane
przez rdliny w procesach fotosyntezy. ki temu procesowi - trwagemu setki milionéw lat -
z odpadow rélin i zwierzat powstaly zasoby paliw kopalnych, ktérgjak dotychczas podstawaw
baz surowcow energetycznych.

W Polsce, w ustawie Prawo Energetyczne [2] odnawialodia energii zostaty zdefiniowane jako
»zrodta wykorzystujce w procesie przetwarzania energiiatru, promieniowania stonecznego,
geotermaln, fal, pmdéw i ptywéw morskich, spadku rzek oraz energbzyskiwaa z biomasy,
biogazu wysypiskowego, a tak biogazu powstalego w procesach odprowadzaniadaigszczania
sciekdw albo rozkltadu skltadowanych sziek raslinnych i zwierzcych”. Odnawialnerddia energii
nigdy nie g odnawialnymi w calej swej rozgjtosci, wiele z nich jest z praktycznego punktu
widzenia raczej wyczerpywalne, jak drewno jako waliczy te strumieh wody w rzekach,
posiadaic ograniczom mozliwos¢ wykorzystania. Rozwijanie technologii  wytwarzania
i przetwarzania energii odnawialnej, w gu#eniu z rozwojem energooszdnych technologii
uzytkowania wszystkich rodzajéw energii, jest jedynymacjonalnym kierunkiem rozwojowym
pozwalajcym na zmniejszanie intensywdwd eksploatacji kopalnych surowcéw energetycznych,
wydtuzenie okresu ich wystarczaléw i danie ludzkéci wiecej bezcennego czasu na rogzinie
problemu putapki energetycznej, w ktore¢ ginalazta. Uwarunkowania prawne (opisanedny
innymi w prawie energetycznym) oraz naturalaeethie do zrbwnowgnego rozwoju powoduj ze
odsetek energii elektrycznej wyprodukowanejzzédet odnawialnych dalzie rést. Obecnie udziat
roznych zrédet energii w produkcji energii elektrycznej pigtawia s w przyblizeniu tak jak
pokazano to na rysunku 2.
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Rys. 2. Udziat poszczegdinyiriddet energii pierwotnej wwiatowej produkcji energii [1].

Gtéwnym motorem naglowym budowy nowych elektrowni opartych wodta odnawialne jest
protokét z Kioto, a w szczegoléa zapisy o obrianiu emisji dwutlenku wgla do atmosfery.
Obnizenie emisji ma poagna¢ za sola spowolnienie rozwoju efektu cieplarnianego. Dwolie
wegla jest zwizkiem, ktéry odbija promieniowanie podczerwone. Bdwe to utrudnienia w emisji
tego promieniowania z powierzchni ziemi do kosmasmisja tego promieniowania jest gtéavn
metod; oddawania energii przez zigmiUtrudnienia w tym procesie powoduiaburzenie bilansu
energetycznego ziemi, efektem ktorego jest wzhastniej temperatury na ziemi, co z kolei pga
za sol szereg konsekwencji zarownoswdowisku naturalnym jak i w procesach zachggzh w
skorupie ziemi. Wzrost koncentracji dwutlenkggla w latach minionych, a ta& jego prognozy
przedstawioneasna rysunku. 3.
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Rys. 3. Wzrost koncentracji G@ przedziale od 1850 roku do 2050 roku.

Krytyczna wydaje & sytuacja, ktora zaktada szybki rozwdj krajow ,tiBgo swiata”, w ktdrych
obecnie zwuycie energii przez statystycznego miesm nie jest wysokie. dé jednak rozwgj
gospodarczy i cywilizacyjny tych krajow przyspiesmyazna spodziewasie dynamicznego wzrostu
koncentracji dwutlenku wgla w atmosferze, co z kolei doprowadznaze do szybkiego wzrostu
sredniej temperatury na ziemi.



Na krajach wysoko-uprzemystowionychdo ktérych bezspznie zalicza siPolska, spoczywa i
obowiazek obnkenia emisji CO2 ddrodowiska. Wynikiem tych gken s dziatania podejmowane
szczegOllnie przez UsEuropejsk mapace na celu promowanie energetyki odnawialnej.

Wsrdd gtéwnych metod wspierania rozwoju OZE wyliézalery:

« doplaty na inwestycje zazane z budowelektrowni wykorzystujcych OZE,

e wprowadzenie tzw. zielonych certyfikatow i naémie tym samym na sp6tki obrotu energi
obowiazku zakupu cZci energii zezrédet odnawialnych i niekonwencjonalnych,

e obnizanie limitow (w krajach cztonkowskich) na emi§O2.

Efektem dziata instytucji unijnych jest zwgkszenie atrakcyjnwi inwestycji w OZE. Z polskiego
punktu widzenia wane jest, aby nagpit szybki wzrost energii produkowanej z OZE. dnane jest
to ze zmniejszapymi sk stale limitami emisji dwutlenku ggla, ktére § nam przydzielane. de
sytuacja w polskim sektorze energetycznym nie zims&n w przyszidci bez wgtpienia wysipi
koniecznd¢ zakupu limitéw emisji od krajow, ktére swoich liw nie wykorzystuj do kaca.
Warto pamgta¢ takze, ze dziki doptatom oraz zielonym certyfikatom energetyldnawialna stata
sie dla polskich przedsbiorcow bardzo interesagym i obdarzonym niskim ryzykiemrddtem
dochodu. Daje to nadzieje na szybki rozwoj tegdaekw Polsce.

Zrodta odnawialne asszatem nie tylko nadzigjna spowolnienie ziycia zt& surowcéw kopalnych,
nie tylko pomagaj chront srodowisko naturalne,astez inwestycy w przyszié¢ z ekonomicznego
punktu widzenia. Niestety rozwoj energetyki odndméawiaze sk takze z pewnymi ograniczeniami.
ze wzgkdow na réne parametry eksploatacyjueddet odnawialnych, kale z nich niesie za sab
inne profity oraz niebezpiecastwa.

ELEKTROWNIE WODNE

Elektrownie wodne ze wzgdlu na rodzaj zbiornikbw wody oraz konstrukcji tumpiposiadaj rézne
parametry eksploatacyjne. Najbardziejaaliwe dla systemuagselektrownie przeptywowe, czyli takie
w ktérych tzw. gorny zbiornik nie pozwala na gromedie duych ilosci wody. Oznacza toze
poziom wody w gérnym zbiorniku musi &éytrzymywany przez elektrownie, w mgamazliwosci,
na statym poziomie. Owocuje to bardzo niekorzystnfjaktuacjami energii produkowanej w takiej
elektrowni, a take czstymi i ucazliwymi dla sieci elektrycznejczeniami elektrowni do tej wiaie
sieci. Wane jest, aby dczenia te, jak i inne zjawiska zachade w elektrowni wodnej, nie
powodowaty obrienia jakdci energii elektrycznej u odbiorcow pragkonych do sieci w okolicy
elektrowni. Jaké&t energii jest widziana tu jako parametry r@fa w miejscu przyjczenia. Mowa tu
w szczegOlnéci o: czstotliwosci i wartdici skutecznej napcia, asymetrii nagt, poziomu
odksztalcenia nagé, migotania wartéci skutecznej nagcia (tzw. flicker) a take zanikéw, zapadéw
i przepk¢ [3]. Istotny wpltyw na te parametry ma charakteydpr oddawanego przez elektrownie do
sieci. Pad ten z kolei zaley od zastosowanego generatora oraz ukladu wyproewvéalzmocy
z elektrowni.

W elektrowniach wodnych stosuje gjtownie dwa typy generatoréw:

Generator synchroniczny — gtéwmalet, stosowania tego typu generatorow jestlimms¢ regulacii
mocy biernej dostarczanej lub odbieranej przez gaoeza pomaog pradu wzbudzenia. Wkszasé¢
generatoréw pracuje w trybie produkcji mocy bierimgjukcyjnej, co jest spowodowane tyue
wieckszas¢ odbiornikbw ma charakter indukcyjny. Wspoéiczynnikocy takiego generatora
w wigkszasci wypadkow miéci sig w przedziale 0,9+0,95, jednak zdarzg e konieczna jest praca
przy nizszych wartéciach. Dodatkow zalet, wykorzystania generatora synchronicznego jest



mozliwosé pracy na system wydzielony, zwane jest to z konieczéma wyposaenia uktadu

w regulatory sterace nastawami zawordw i nachyleniami topat w celntkali predkosci obrotowej
generatora, ktéra odpowiada za utrzymywanie stajstotliwosci indukowanego nagtia.
Konieczne jest tate wyposaenie uktadu w regulator pdu wzbudzenia, ktéry odpowiada za wééto
napkcia wyjsciowego generatora oraz za bilans energii biernemigdzy odbiornikami

i generatorem, a co za tym idzie za poziom ¢@piw sieci przez niego zasilanej. Synchronizacja
generatora synchronicznego z systemem elektroetlyerggm whze sk z  krétkotrwalym
przeptywem pgdéw wyréwnawczych o niewielkiej energii i nie paga to za sob konsekwenc;ji

w systemie. Ponadto generatory takie symetgymaptcie i zmniejszaj jego odksztatcenia.

Niestety generator synchroniczny nie pozwala napdyregulacg predkosci obrotowej turbiny.
Powoduje to zmniejszenie efektywsod wykorzystania energii wody, a w skrajnych przgkach
moze prowadzi do zjawiska kawitacji, a nawet na do uszkadrerbiny. Z tego powodu coraz
czesciej w uktadach elektrowni wodnych z generatoraymchironicznymi stosuje siprzeksztattniki
energoelektroniczne w torze mocy elektrowni i gatmry asynchroniczne klatkowe lub coraz
czesciej generatory synchroniczne wzbudzane magnesemaitytmi. Pozwalaj one nie tylko na
ptynma kontrok predkosci obrotowej turbiny, ale tale przeksztaittniki wykorzystage tranzystory
duwzych mocy pozwalaj osagac bardzo dobre parametry jakd pradu. Schemat przykladowej
konfiguracji takiego uktadu przedstawiono na rysuak
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Rys. 4. Schemat blokowy elektrowni wodnej z tranayston przemiennikiem gzotliwasci w torze mocy.

Wraz ze wzrostem mocy elektrowni zmienia &ipologia przemiennika, w uktadach najmniejszych
mocy stosuje siwykonanie proste, a w uktadacheiézych mocy wykorzystuje siprzeksztattniki
wielopoziomowe. Zwjzane jest to z ograniczeniami mocy, kténozna przesylé przez tranzystory
mocy. W ukladach bardzo #Z¢ch mocy stosuje siuktady tyrystorowe (schemat blokowy takiego
uktadu przedstawiony jest na rysunku 5). Ukladyvpmaja oshgat znacznie wiksze moce, jednak
maja one gorsze parametry oddawanegadpr Jest on bowiem odksztatcony i posiada sktadow
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Rys. 5. Schemat blokowy elektrowni wodnej z tyrystaroprgemiennikiem egtotliwasci w torze mocy.

W celu poprawienia parametrowadu oddawanego do sieci, stosuje skiady wielopulsowe.
Schemat takich uktadéw przedstawia rysunek 6. Tadgologie pozwalaj wydanie zmniejszy
wspotczynnik odksztatcenia ggtu THDI, jednak nawet w wykonaniu 24 — pulsowym dispynnik
ten mae osiga® nawet 4-6 %, dodatkowo nierozmany pozostaje problem przeptywu mocy
biernej. Z tego powodu, w nowoczesnych ragahiach stosuje eifiltr aktywny, ktéry nie tylko
kompensuje moc biegnale take poprawia wspoétczynnik odksztatceniaag. Schemat blokowy
takiego uktadu zaprezentowano na rysunku 7. W takiykonaniu pgd oddawany do sieci jest
nieznacznie tylko odksztatcony, ale taknie posiada sktadowej biernej. Pogorszenies@lenergii
wystepuje w takim przypadku dé czsto w stanach dynamicznych, jednak ® procesy
krétkotrwate i nie g uciazliwe dla sieci elektrycznej.
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Rys. 6. Falowniki tyrystorowe w uktadzie réwnoleghani2-pulsowym (12p); b) 24-pulsowym (24p).
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Rys. 7. Schemat blokowy elektrowni wodnej z tyrystaroprgemiennikiem nagiia oraz filtrem aktywnym [4].

Generator asynchroniczny klatkowy — cechugersiszym kosztem zakupu oraz utrzymania. Jest to
zwigzane z brakiem konieczém instalowania wzbudnicy i uktadéw regulacji ngpa, mocy biernej
oraz pedkosci obrotowej. Generator asynchroniczny nie dajezliwosci pracy na system
wydzielony, nie pozwala tak na kontrag§ mocy biernej produkowanej lub odbieranej.zpuwadch
rozwigzan wykorzystupcych generator asynchroniczny jest konieézrdostarczania do niego mocy
biernej indukcyjnej co prowadzi za splonieczné¢ kompensaciji tej mocy. dle generator jest
dofaczony do sieci elektroenergetycznej przy pomocyi&kao mae okaza sig, ze pojemné¢ kabla
jest wystarczaca do kompensacji pobieranej przez generator moeyndj. W wikszaci
przypadkow konieczne jest jednak zainstalowanieerbatkondensatorow jako dodatkowego
kompensatora. Bateria ta musi zéstallaczona od sieci energetycznej w tym samym momernzie ¢
generator asynchroniczngeby unikmé przepi¢ niebezpiecznych dla innych udzer. Zahczanie
generatora asynchronicznego do sieci powoduje pragmadow rozruchowych o znacznej wadtd
dochodzacych do wartéci osiem razy wikszych od prdéw nominalnych generatora. €te hczenie
elektrowni wodnej wykorzystagej generator asynchroniczny klatkowy, powodujestz i ucazliwe
zapady napcia. Aby zniwelowd ta wad: stosuje si tyrystorowy uktad mikkiego startu, ogsto
wspotpracujcy takze z ukladem kompensatora. Rozeédnie takie przedstawione jest schematycznie
na rysunku 8.
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Rys. 8. Schemat blokowy elektrowni wodnej z generatasynchronicznym uktadem soft start i kompensatore
mocy biernej.

Generator asynchroniczny klatkowy, meooddawa energ¢ elektryczm tylko gdy pedkos¢ jego
watu jest wysza od pgdkaosci synchronicznej. Oznacza tee przy niewielkiej ildci wody generator
pracowd& nie mae. Wykorzystanie generatora asynchronicznego padev@asilanego pozwala
zniwelowa& czs$¢ wad generatora klatkowego. Schemat blokowy ukieagprowadzenia mocy z
elektrowni wodnej z generatorem dwustronnie zagitamaprezentowany jest na rysunku 9.

@ » - Siec

777

AC/ IHDC
DC[/AC

Rys. 9. Schemat blokowy elektrowni wodnej z generatasynchronicznym dwustronnie zasilanym.

Generator taki oprécz mtiwosci ptynnego kontrolowania pdkosci turbiny (w pewnym zakresie),
pozwala take na kontrolowanie mocy biernej, poniemwazbudzenie generatora wykonane jest za
pomoe obwodu wirnika i przeksztattnika energoelektroniego. Ukiad ten posiada takznacznie
lepsze wlasnii taczeniowe.

Elektrownie wodne posiadgjwiele cech, ktére powodwjze elektrownie wodne wypadaj
szczegolnie korzystnie na tle innyztddet odnawialnych. Barigrdo ich rozwoju jest niedsa ilos¢
miejsc w ktdrych mog by¢ one instalowane. Brak ciekéw wodnych o odpowiedrparametrach
spowolnit znaczco rozwdj energetyki wodnej w Polsce.

ELEKTROWNIE WIATROWE

Problemy wysipujace w elektrowniach wiatrowych pokrywiagie w zasadzie z problemami w
elektrowniach wodnych. Jednak pewne problemy w paidiu elektrowniach wiatrowych agaja
wigksze znaczenie, co zyiane jest ze specyfiktego typu elektrowni. Elektrownie wiatrowe
(szczegolnie te polmne na d4dzie) charakteryzuyj sig bardzo dia niestabilngcia mocy
produkowanej w czasie. Przyktadowy zapis fluktugmjidu z elektrowni wiatrowej i stonecznej
znajduje st na rysunku 10. tatwo nioa zauway¢, ze w trakcie dnia wygpi¢ musi kilka
synchronizacji elektrowni z systemem. W zalgci od wykonania elektrowni, synchronizacje te
mog by¢ mniej lub bardziej uazliwe dla odbiorcow przyiczonych do sieci w okolicy elektrowni.
W przypadku elektrowni wiatrowych te synchronizagge znacznie ogtsze nt w przypadku
elektrowni wodnych (nawet przeptywowych).
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Rys. 10. Zapis zmian wasto prqgdu elektrowni wiatrowej i stonecznej wygu dnia [5].

Czsta synchronizacja z systemem oraz koniegzipbdynnej regulacji pgdkosci turbiny powodui,
ze czsciej niz w przypadku elektrowni wodnych stosujeg siv elektrowniach wiatrowych
energoelektroniczny przemiennikestotliwosci w torze mocy. Urzdzenie to oczywicie zwiksza
naktady inwestycyjne, jakie trzeba podtiena budow elektrowni, koszt ten w zdecydowanej
wigkszdci przypadkéw nie przekracza jednak 10% naktadowcala elektrowng. W skrajnych
przypadkach przeksztattnik taki pozwala dwukrotrigvigkszy¢ ilos¢ energii produkowanej
w elektrowni wiatrowej.

W przypadku energetyki wiatrowej pojedyncze turbiggzy sk czesto w farmy wiatrowe. Pozwala
to obnizy¢ naktady na infrastruktarsieciovs, a take na dzietawe gruntéw. Skrajnym przypadkiem
takiego rozwizania § farmy wiatrowe poteone w morzu. W przypadku takiego rozménia
elektrownie 4czone § z sieci elektryczm za pomog kabli podmorskich.

Kable te posiadaj czesto znacza diugas¢ wynikajaca ze znacznego oddalenia takiej farmy od
miejsca przyjczenia. Pojemnig kabla powoduje utrudnienia w przesyle energii,zgolyazuje s, ze
kabel taki jestzrodtem mocy biernej i podézony do nagicia sam powoduje przeptyw gquow
znacznej wartei. Dlatego w rozwgzaniach farm wiatrowych stosujegSprzesyt energii mdem
statym, a korz§ci ptynace z takiego rozwiania sprawiaj, ze przesyt pgdem statym staje sicoraz
bardziej popularny tale w uktadach z innymirédtami. Schematy blokowe dwoch rodzajéw farm
wiatrowych wykorzystujcych przesyt energii pdem statym zaprezentowano na rysunku 11.
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Rys. 11. Dwa rodzaje transmisji HVDC: a) klasyczngtesy b) system z napiowym tranzystorowym
przeksztattnikiem energoelektronicznym [6].

Koncepcja na rysunka zaklada uycie przeksztattnikéw tyrystorowych, ktére wspomegas po
stronie farmy wiatrowej uedzeniem typu STATCOM. Urtdzenie to pozwala kompensoévenoc
biermp i utrzymywa polaczone ze sap elektrownie w synchronicznej pracy. Na rysunku
zaprezentowano natomiast topologiwykorzystupca przeksztattniki tranzystorowe. Jest to
rozwiazanie drasze, jednak bardziej elastyczne i nie wymaga ondatkowych urzdzeh do
kompensacji mocy biernej lub do kompensacji odksetapradu. Take po stronie sieci takie
rozwiagzanie niesie za sa@bwidoczne zalety, szczegélnie z punktu widzeniaojak energii
elektrycznej. Warto wspomnietu ze takie rozwizania maj juz znacaca moc. Dochodaca do
kilkudzieskciu MW.

Problemem w tego typu rozavianiach jestaczenie turbin po stronie przemienncigowej, obria
to wydajna¢ calej farmy. Dlatego stosujegsiakze rozwizania gdzie kady generatoraczony jest
z sieci DC osobno przez wiasny prostownik. Pozwala to eps# kontrok predkosci obrotowej
turbin wiatrowych, a co za tym idzie na podniesenydajndci.



ELEKTROWNIE SLONECZNE

Uktady wytwarzania energii elektrycznej w oparcidrddta fotowoltaiczne majz reguty mniejsze
moce ni uklady w elektrowniach wiatrowych. Zwdane jest do z dymi nakladami na budogv
takich elektrowni, a tade nisky sprawndcia ogniw. Aby instalacja fotowoltaiczna miata nomimal
moc szczytow o dwej wartgci potrzebny jest diy obszar na budogvinstalacji. Najczsciej s to
moce od kilkuset watow do kilku kilowatow. Elektroie stoneczne osjjaja dzisiaj moce
w granicach 1 MW, aczkolwiek wdrane § projekty scentralizowanyclirédet o duej mocy
opartych o ogniwa fotowoltaiczne. Przykltadem jestalacji Pocking Solar Park w Bawarii 0 mocy
szczytowej 10 MW.

Ogodlnie, ogniwa fotowoltaiczne madoy¢ polczone z sieai elektroenergetyczni transmitowé
energé do niej lub mog pracowa& jako instalacja wyspowa. Te dwie aplikacje systemo
fotowoltaicznych pokazane s1ia rysunku 12.

Przeksztattnik o Przeksztattnik =
energoelektroniczny| energoelektroniczny|

VPVT Vv T
ZW
| Sie¢ Y
Sygnaty Sygnaty
sprzezenia sprzgzenia
zwrotnego zwrotnego

4

Viy

—

Rys. 12. Aplikacje systemo6w fotowoltaicznych: a)dmaisja energii do sieci b) zasilanie obszaru wyspoweg

Mozna dokona kilku klasyfikacji topologii przeksztalttnikébw aywanych w systemach
fotowoltaicznych tj. odnénie liczby stopni przeksztalcania energiizycia transformatoréw
(separacji galwanicznej) i rodzaju przeksztattnikdaczacego zrédto z  systemem
elektroenergetycznym. Jedrak przed dyskusj topologii przeksztattnikéw, natg najpierw
zdefiniowa struktury falownikéw stosowanych w ogniwach fotdi@@znych. Nalea do nich:
struktura centralna, t@uchowa i modutowa falownikow — zaprezentowaneysamku 13 [7].
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Rys. 13. Struktury falownikéw fotowoltaicznych.

W strukturze centralnej falownikéw elektrownia fatolitaiczna (typowo > 10kW) jest utona

w wiele réwnolegtych tacuchéw, paiczonych po stronie nagia stalego do jednego centralnego
falownika. Falownik taki charakteryzujeesivysolka wydajndcia i niskim kosztem na kilowat
przetwarzanej energii. Jedriak ilos¢ energii uzyskiwanej z elektrowni fotowoltaicznepasia

z powodu rénicy parametréw iytych ogniw i maliwego czsciowego zacienienia ogniw. Réwiie
niezawodné¢ elektrowni mae by ograniczona z powodu zatesci generacji energii od jednego
komponentu. Awaria centralnego falownika skutkujgaezeniem calej elektrowni fotowoltaiczne;.
Nominalna moc takiego rozwdania zawiera giw zakresie do kilkuset kW.

W strukturze tacuchowej, podobnie jak w strukturze centralnej, kietevnia fotowoltaiczna
podzielona jest na kilka réwnolegtychataichow ogniw. Kady fancuch ogniw jest przypisany to
wyznaczonego falownika zwanego falownikiemndachowym. Falowniki tacuchowe maj
mozliwos$¢ sledzenia maksymalnego punktu mocy (z ang. MPRJlégo taicucha. To podwisza
ilos¢ uzyskiwanej energii poprzez redukojvptywu réznicy parametrow iytych ogniw i straty
energii spowodowane eiowym ostongciem strumieniaswiatta. Lepsze parametry techniczne
zwiekszap réwniez niezawodné¢ struktury. Struktury tacuchowe s obecnym standardem
systemow fotowoltaicznych pgdzonych z sieal

W zakresie wijkszych mocy ména stosowa struktury wielo-t&acuchowe. Pozwala to nackzenie
kilku fancuchéw z oddzielnymi systemariliedzenia maksymalnego punktu mocy (przeksztattnik
DC/DC) do jednego przeksztaltnika DC/AC. Struktwvéelo-tancuchowa pozwala na integracj
tahcuchow ogniw ranych technologii i o rénych kierunkach (wschodni, zachodni, pétnocny,
potudniowy). Takie rozwizanie optymalizuje wydaj$é pracy kadego tacucha z osobna.
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Nominalna moc tego typu aplikacji zawiera sv zakresie do 3 kW do 10 kW. W strukturze
modutowej kade ogniwo fotowoltaiczne ma swéj falownik. Rozmanie to optymalizuje zdoldé
przystosowania sifalownika do charakterystyki ogniwa fotowoltaicgoe poniewa kazde ogniwo
ma wiasny ukfadsledzenia maksymalnego punktu mocy. Pomimo tegorozwiazanie takie
optymalizuje ilé¢ uzyskiwanej energii, ma 78z wydajnd¢ niz struktura tacuchowa. Uklad
bazujcy na falowniku zintegrowanym z ogniwem fotowoltaigm charakteryzuje iwieksz
iloscia okablowania po stronie nagia przemiennego. Poniew&azdy modut musi by polaczony

z siecy, podwyssza to koszty utrzymania takiej instalacji. Nomiralmoc takiego rozwiania
zawiera st w zakresie 50 W — 400 W.

Podstawowym elementem 4dej elektrowni slonecznej wspoélpragogj z  systemem
elektroenergetycznym jest falownik fotowoltaicznyWykonywane s one w wielu ranych
topologiach, jednak wszystkie mgpodobne cechy. Charakteryzgic bardzo dobrymi parametrami
jakosci energii oraz din sprawndcia. Problememzrddet fotowoltaicznych nie jest v jakas¢
energii. Podstawogvwady elektrowni fotowoltaicznych jest ich cena, ktémzegdlnie w polskich
warunkach uniemdiwia stosowanie ich na szerpkkak przy produkcji energii na potrzeby systemu
elektroenergetycznego. Jedynie w przypadku zasiladbiornikbéw niewielkiej mocy znacznie
oddalonych od sieci elektrycznej okazuje, sie budowa systemu fotowoltaicznego z bateriami
chemicznymi staje sibardziej optacana hibudowa dtugich linii zasilagych. Dodatkow wach
systemOw fotowoltaicznych jest najwgza spé&rdd wszystkich zrodet niestabilngé mocy
produkowanej, oraz najbardziej dynamiczne zmianpredukcji. Ogniwa mogw dni zachmurzone
w ciagu kilku sekund zmientaswoj moc wyjciowa 0 10 razy. Proces ten uesk powtarzé setki
razy w ciagu dnia.

INNE TECHNOLOGIE ODNAWIALNE

W warunkach polskich interesigiym kierunkiem rozwoju sektoradédet odnawialnych wydaje esi
by¢ energetyka oparta o biongadV Polsce znajduje siwiele nieuytkdéw rolnych, ktére mogly by
postwy¢ do produkcji wikliny szybko patej, rzepaku, wierzby energetycznej lub innycllino
niosacych korzyci przy produkcji energii. Do wykorzystania sakze ogromne pokftady odpadéw
z produkcji rolniczej, takich jak gnige owoce odchody zwiegiz Instalacje takie okazajsie jednak
mato-optacalne ze wzglu na koszt biopaliw. Dodatkowa ©ne obarczone dym ryzykiem,
poniewa rynek produktdw rolniczych charakteryzujez sluza dynamilky, dochodzi w nim do
ciaglych zmian w produkcji. Okazywaloesjuz w przesziéci, ze instalacja wykorzystaga jaki
rodzaj biomasy, po zmianie produkcji przez okolgzmrolnikdw, musiata sprowadeaurowiec ze
znacznie oddalonych terenéw. Naturalnie sytuacka taowoduje znaczne podniesienie kosztow
pozyskania danego biopaliwa.

Gtowne korzyci z elektrowni opartych o biopaliwa, to alisvos¢ regulowania mocy czynnej na
skutek zmian iléci doprowadzanego do komory spalania paliwazrdftach takich jak elektrownie
wodne, wiatrowe i fotowoltaiczne, produkowana magma zaley od warunkéw pogodowych i (za
wyjatkiem czs$ci elektrowni wodnych) nie nidiwa jest kontrola mocy produkowanej. Dodatkowo
silniki ttokowe lub turbiny gazowe,iywane w produkcji energii elektrycznej z biogazidpaliwa,
osiigajy najlepsa wydajna¢ przy r&nych wartdciach pedkosci obrotowej. Dlatego te stosuje
czesto stosuje si energoelektroniczne przemiennikiestotliwosci, pozwalagce zoptymalizowa
produktywnag¢ elektrowni. Jak j# wspomniano wczmiej uklady te posiadaj bardzo dobre
parametry prdu, wicc elektrownie takie nieasuciazliwe dla systemu elektroenergetycznego.

W Polsce praktycznie brak jest warunkéw do rozwelektrowni opartych @rodta geotermalne.
Réznica temperatur naidzy otoczeniem, arodtami ciepta geotermalnego nie przekraczgz76C.
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Jest to warté& praktycznie uniemdiwiajaca wykorzystanie tegarodia do produkcji energii
elektrycznej.

Na swiecie prowadzoneastakze badania nad wykorzystaniem fal i ptywdéw morskitth produkcji
energii elektrycznej. Niestety jak do tej pory $0 jednak gtdbwnie projekty badawcze,
a wprowadzenie ich w szerszym zakresie do przemislmowane jest przez wysokie naktady
inwestycyjne na takierodta.

ZAGROZENIE DLA POLSKI — POGORSZENIE JAKSCI ENERGII ELEKTRYCZNEJ
U ODBIORCOW

Zrodta odnawialne nie zaywajace przeksztaitnikbw w torze mocy charakteryzigic ztymi
parametrami jakii energii. Zwekszanie liczbyzrodet odnawialnych wykonanych bezygia
uktadow energoelektronicznych meych na celu popragvparametrow pdu, mae w przysziéci
doprowadzt do utrudnié w odbiorze energii elektrycznej. Zyrzy obecnym udzialerodet
odnawialnych w systemie elektroenergetycznym sziipégy na Pomorzu uwidaczniggie problemy
zZwiagzane z jakécia energii, na kt&r negatywny wplyw maj stawiane na Pomorzu w dch
ilosciach elektrownie wiatrowe. W takiej sytuacji nidkmione wydaj sie inwestycg na rozbudow
systemu przesytowego. Takiego obrotu sprawymaaunikré, gdy zastosuje sinowoczesne uktady
wytworcze posiadage poprawione parametrygolu generowanego do sieci. Uklady takie pozornie
sa drozsze od uktadow klasycznych, nioone jednak cmsto za solp znaczne poprawienie
wydajngci zrédia dzeki czemu wysze naklady inwestycyjne mo@ szybkim czasie sizwrdcic.

ZAGROZENIE DLA POLSKI — POGORSZENIE STABILNSCI CZESTOTLIWOSCIOWEJ SEE

System elektroenergetyczny do poprawnej pracy mmisé zbilansowaa moc. To znaczy moc
odbiornikdw i strat musi byréwna mocyzrédet przyhczonej do systemu. W przeciwnym razie, gdy
dochodzi do nadwiek produkcji naspuje zwikszenie cgstotliwosci systemu, a w momencie
niedoboréw produkcji energii elektrycznejestotliwosé¢ systemu spada. W skrajnych przypadkach
niezbilansowanie m@ doprowadzi do lawinowego odiczenia jednostek wytwdrczych w systemie.
Problemem z punktu widzenia systemuragte wahania (znacznej waitg mocy produkowanej
lub odbieranej. W trakcie normalnej pracy prognomycy odbieranej nie #hia sie wiecej niz 5% od
mocy rzeczywicie odbieranej. W zwiku z tym bilansowanie mocy czynnej nie stwarzabfmmow,
mozna dokladnie grafikowawytwarzanie energii. Jednak dynamiczne zmiany grmgwadzé do
powaznych awarii systemowych.

Czestotliwos¢ systemu nie mae by zbyt wysoka. Pracage synchronicznie z systemem turbiny
w elektrowniach cieplnych (ktére stanawidecydowas wigkszas¢ elektrowni przydczonych do
systemu w Polsce) nie mpgoorusza sie zbyt szybko, w zwizku z ograniczeniami nagten
szczegolnie w egci niskopeznej turbiny. Dua sita odrodkowa dziatajca na relatywnie dtugie
topaty w czsci niskoprznej maze doprowadzi do ich zniszczenia. W takiej sytuacji #ma
awaryjnie odicza® jednostki wytworcze, obmajac w ten sposéb moc produkowarPowoduje to
znaczne straty energii, pozwala jednak ustkawarii systemowej.

Wiekszym problemem as niedobory produkcyjne wzgllem zapotrzebowania. W sytuacji takiej
system elektroenergetyczny opmiswoj czestotliwosé. Przy obnionej czstotliwosci wat turbiny
parowej w elektrowni cieplnej musi bybciazony wickszym momentem sity, aby moc przenoszona
nie zmienita si. Wiaze sk to wiekszymi napezeniami wewnatrz watu, co mae prowadz do jego
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uszkodzenia. Aby unienabwi¢ zniszczenie watu, stosujeesiv elektrowniach zabezpieczenia,
odlaczapce turbire przy zbyt niskiej pgdkosci. W momencie gdy brak jestrédet mogcych
wspomoc system wytwarza brakupca energé, maze dogé do lawinowego wyczania si
kolejnych zrédet a co za tym idzie do #ej awarii systemowej. Rozwaaniem byloby odjczanie
napkcia od odbiorcéw. Rozwkanie takie jest jednak obarczonezgla ryzykiem, bowiem wielu
odbiorcow wymaga gptosci dostaw energii, w przeciwnym razie neodogé do bardzo diych strat
gtownie finansowych. Poza tym trudniej jest zauttymawa® proces odiczania odbiorcow tak, aby
otworzy¢ mazliwos¢ utrzymania systemu w pracy.

W dniu dzisiejszym niebezpieamwo wystpienia fluktuacji mocy o tak znacznej waito (takiej
ktéra doprowadZi maze do awarii systemowej) jest nieznaczne. Jednakpjaikazuje przyktad
niemiecki, rozbudowa sektora energetyki odnawialn@ioze doprowadzd do trudndci

Z utrzymywaniem systemu w stabilnym punkcie pragsakuje bowiem dobrego taniego systemu
magazynowania energii, ktory bylby wystarezaj szybki, aby mdgt reagowana zmiany mocy
produkowanej w elektrowniach wiatrowych. 18% mocginatalowanej niemieckiego systemu
elektroenergetycznego to elektrownie wiatrowe. dbgych zrédet w systemie jest wé znaczny.
Doprowadzito to w przesziai do kilku niebezpiecznych sytuacji, w ktérych t®m byt bliski awarii.
Ciagte problemy z zachowaniem bilansu po stronie néekiej prowadz do tego,ze linie hczace
polski system z niemieckim trudno jestywat do przesylania energii zgodnie z zawartymi
umowami handlowymi. Linie te bigrudziat w cagtym bilansowaniu systemu niemieckiego agr
przez nie ptyacy wynika z utrzymywania stabilnego punktu pracgi@ z kierunku jakizyczyt by
sobie operator.

Rozwigzaniem tego problemu mady¢ dynamiczne zasobniki energii, zalicza dp nich: baterie
chemiczne (litowo jonowe, kwasowo ofowiowe, sOd risd, cewki nadprzewodeze, kota
zamachowe. Wszystkie te zasobniki posiade$poln cecle, ktéra predysponuje je do wspotpracy
z elektrowniami wiatrowymi, stonecznymi, a t&kz matymi elektrowniami wodnymi, pozwalajne

w krotkim czasie dostarczyniedobory energii, lub odelraadwyke.

Uktady te @ zasobnikami dynamicznymi, tzn. zmiany mocy $gigwej s bardzo szybkie, co
pozwala na odpowiednio szybkie reagowanie na zmmagy produkowanej z wiatru. D temu
podnosi s wartgé¢ mocy rezerwowej w systemie i utatwione jest bitamanie mocy w systemie.
Dodatkowo zasobnik bezgmdnio wspotpracapy z OZE pozwala unikié czestych odhczen

i synchronizacji z systemem elektroenergetycznym,nta korzystny wptyw na jaké energii
produkowanej wzrodtach odnawialnych. Zasobniki energii molgy¢ takze stosowne w uktadach
farm wiatrowych, bilansaf wahania catej farmy [4].

Jedn, z koncepcji jest wykorzystanie wysokotemperaturchwypgniw SOFC do budowy uktadow
wytwarzania skojarzonego. Produkcja energii eleldng] i cieplnej na raz podnosi bowiem znacznie
efektywna¢ wykorzystania paliwa. Przykladem takiej koncepjgst uklad zaprezentowany na
rysunku 14. Dodatkowy zasobnik energii w postadiebiachemicznej pozwoli na uzupetnianie
bilansu przy zmianach o bardzo dynamicznych. Batehemiczna ma ta& zarezerwow@pewien
czas, ktéry umdiwi rozruch ogniwa paliwowego w sytuacji gdy bylmo wyhczone. Ciepto

i energia elektryczna dostarczana jest, w takigpagji, do lokalnych odbiorcéw. Pozwala to
Znacznie zmniejszystraty na przesyle energii elektrycznej i ciepta.
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Rys. 14. Farma wiatrowa wspoétpragop z wysokotemperaturowych ogniwem paliwowym i zaselomiki
bateryjnym.

W dniu dzisiejszym koszt takich instalacji jestre#t zbyt day i nie stosuje siich powszechnie.
Nalezy pamkitac takze, ze zasobniki energii musz wspélpracowa z przeksztattnikami
energoelektronicznymi, co tak podnosi koszt catej instalacji. Jednak rozwréjdet odnawialnych
musi ¢ w parze z budowuktadow zasobnikowych opartych o zasobniki dynaméc Znajdzie to
na pewno przetenie w cenie energii elektrycznej.

ZAGROZENIE DLA POLSKI —’KONIECZNCSC ZAKUPU
DODATKOWYCH LIMITOW NA EMISJE CO,

Zmniejszagce s w szybkim tempie limity na emisjCO,, najbardziej dotykaj elektroenergetyk
Po obnieniu limitbw przez Uri Europejsk, ministerstwo gospodarki staraesemiarg te
skompensow@ gtownie zmniejszac limit dla elektrowni. Ma to zwzek z szerszymi
mozliwosciami produkcji i zakupu energii elektrycznejznfowaréw w innych brarach. Jéli
sytuacja zwizana z emisjami nie ulegnie w Polsce dynamicznynimmom icicym w kierunku
obnizenia emisji, dojdzie z pewloia do duzych podwyzek cen energii elektrycznej. \iee jest, aby
podwyzki te nie wiazaly sk z zakupem dodatkowych emisji od krajéw, ktore gmadwyzke limitow
CO, w poréwnaniu z produkej lub nie wizaty skt z koniecznécia zakupu energii elektrycznej od
naszych gsiadow. Wizatoby s¢ to z wyptywaniem znacznej doi srodkéw finansowych, ktére
mozna zatrzyméaw Polsce.

Jednym ze sposobOw utrzymania tych pidmy w Polsce jest rozbudowa sektora energetyki
odnawialnej. Aby nie hamowanaturalnego rozwoju OZE w Polsce musi apist szereg inwestycji
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na w systemie przesytowym, ale zakmusz by¢ wprowadzone uproszczenia legalizacyjne. Jednak
gdyby energetyka odnawialna rozwijatae sprawidlowo, w pewnym momencie stosowanie
zasobnikéw energii stanieeskonieczne. Podniesie to koszt energii, alezéagodniesie pewré
zasilania odbiorcéw i bezpieartwo elektroenergetyczne kraju.

Istotra role w poprawie sytuacji na polskim rynku elektroenéygenym mae odegré energetyka
jadrowa. Weréd gtéwnych dostawcOw niewykorzystanych limitéwisjinCO, wylicza st Francg,
ktorej system wytwoérczy oparty jest o elektrowniglrpwe. Dzéki temu system francuski jest
praktycznie bezemisyjny. Francuzi spodziewak, ze w zwhzku z tym leda odbier& znaczne
korzyci ze sprzeday limitow do krajow gciennych. Budowa kilku elektrowni atomowych w Pelsc
Znacznie poprawitaby sytuact limitami emisji CQ. Dodatkowo wymiana, modernizacja i budowa
nowych elektrowni opalanych qglem take mogtaby mié pozytywny wpltyw na zniwelowanie
uciazliwosci produkcji CQ w Polsce. Niestety bloki energetyczne w polskidekteowniach
charakteryzyj sie nizsz sprawndcia. Modernizacja i wykonywanie nowych blokéw
w nowoczesnych technologiach opartych o parametdkrytyczne pary, mogtoby doprowaélzio
znacznego zwkszenia sprawrigi polskich elektrowni, a co za tym idzie do zniewhnia
szkodliwych emis;ji.

Pameta¢ jednak naley, ze rozwdj energetyki odnawialnej jest nieunikniorgwet przy budowie
duzej ilosci elektrowni systemowych o oliinej emisji. Elektrownie oparte o odnawialirédta s
promowane nie tylko przez nakladanie limitow emiS{D,, ale gtéwnie przez obowzek zakupu
zielonych certyfikatow przez spotki obrotu enargiGdy w Polsce dmzie niedostatekzrédet
odnawialnych, nagpi konieczné¢ zakupu certyfikatéw w krajach pmizonych z naszym systemem.
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