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W obliczu wyczerpywania s¢ nieodnawialnych zrédet energii, odnawialne zrédta energii
(OZE) odrywaja coraz istotniejsz role w energetyce. Pajczenie wytwarzania energii elek-
trycznej i ciepta, wykorzystywanej bezpdérednio do zasilania doméw lub wprowadzanej do
lokalnej sieci cieplnej i elektrycznej nazywane jegsmikrogeneracja. Technologia taka pozwala
funkcjonowa¢ budynkom w charakterze matych elektrowni, w ktorydh zamontowanezrédta
moga produkowa¢ energie nie tylko wykorzystywang w tych samych obiektach, ale rowniew
przypadku nadwyzek energii pozwala przekazywé ja do lokalnej sieci energetycznej [1,5].

W klasycznych systemach energetycznych energiargteka jest wytwarzana w elektrowniach
zawodowych i dostarczana daytkownikdw za pomog linii przesylowych wysokiego naggia
oraz sieci rozdzielczyckredniego i niskiego nagtia. Korzyéci w postaci taszej energii, bezpie-
czenstwa energetycznego i mniejszej emisji spalin onazejszych strat przesytowych e przy-
nies¢ generacja rozproszona, oparta na matych jedndstkgtwérczych o mocy od kilkunastu do
kilkuset kW energii elektrycznej i ciepta, produkamych w skojarzeniu. Mikrogeneracja w ukia-
dach potaonych w bezp&rednim gsiedztwie odbiorcéw energii me wykorzystywa rowniez
lokalne zasoby paliw, w tym biopaliw i energii z BZZalet generacji rozproszonej siskie kosz-
ty rozbudowy sieci i zwizane z ich eksploatacgtraty energii.

W ostatnich latach rozwaj sieci energetycznych sitatvyzwaniem dla rozwoju nowych technolo-
gii generacji energii elektrycznej na matsredng skak. W wielu krajach rozwigla sk tendencja
tworzenia aktywnych sieci rozdzielczych SN i nnorigth rozproszonérodia dostarczaj coraz
wigcej mocy do systemu elektroenergetycznego (rysORpeslenie ,mikrosi€” oznacza zbiér po-
wigzanychzrédet, odbioréw i ewentualnie zasobnikow energaypczonych do sieci gtdwnej,
zdolnych take do samodzielnej pracy wyspowej. Ponadto rozw&jraatyki, informatyki i tele-
komunikacji sprawitze realna stataskoncepcja powstania tzw. sieci smart grid [13].

Energetyka wiatrowa

Energetyka wiatrowa to nie tylko ogromne farmy woate. To rOwnie male turbiny wiatrowe,
ktére produkuj energé dla jednego budynku lub kilku gospodarstw domowydhate turbiny wia-
trowe to uradzenia o mocach wytwoérczych od 1 do 100 kW. Makbityy wiatrowe maj kilka
zalet:

* mog pracowa juz przy wiatrach wiegjcych z pedkosciag 2-3 m/s

*  mog pracowa w das¢ ekstremalnych warunkach (silne wiatry, szerokireakemperatur od -

50°C do +56C)
* instalacja matych turbin wiatrowych jest stosunkdaiwa
* koszty inwestycyjnegniewielkie



Dodatkowy atut matych elektrowni wiatrowych to fake nie musz by¢ wydawane na nie pozwo-
lenia. Dotyczy to jednak tylko tych turbin, ktoreers trwale zwiazane z gruntem [10].

Rys. 1. Zdecentralizowany system energetyczny.
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A - odbiorcy indywidualni

B - odbiorcy przemystowi

C - akumulacja energii

D - zdecentralizowana generacja energii elektryczne
E - elektrownie i elektrocieptownie systemowe

F - sterugce systemy informatyczne

G - rynek energii

H - sieci elektroenergetyczne



Fotowoltaika

Fotowoltaika jest jednym ze sposobdéw wykorzystamargii stonecznej. Giowarzalet instalacji z
ogniw fotowoltaicznych jest ich niezawodidp lekkas¢ oraz maliwos¢é uzyskiwania darmowej
energii elektrycznej o parametrach sieciowych n&rzeby gospodarstwa domowego w sposob
praktycznie bezobstugowy. Dlatego staje coraz bardziej powszechne w autonomicznych syste-
mach pgdotworczych oraz uktadach padionych bezp@ednio do sieci elektroenergetyczne;.
Energia elektryczna wytwarzana jest w pojedynczyohiych ogniwach. Produkcja energii elek-
trycznej przy pomocy ogniw stonecznych odbywa sirelatywnie dig sprawndcia, wynosacs
13-18 proc. W Polsce, z powodu niewielkiego wspzadta fotowoltaiki, wzrost montowanych mo-
dutéw jest niewielki.

Rys. 2. Podjczenie mikrarodet do systemu elektroenergetycznego i budynku.
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Mate elektrownie biogazowe

Mate elektrownie biogazowe o mocy elektrycznej killastu kilowatow magz powodzeniem zasi-
la¢ w energe elektryczn pojedyncze budynki, a przy gkiszych mocach nawet niewielkie osiedla.
Takie rozwgzanie mae by efektywne na terenach wiejskich lub na obszaracalnych od sieci
elektrycznych. Mata elektrownia biogazowazag@racowé w uktadzie hybrydowym z elektrownia
wiatrowg, fotowoltaiczra z przyhczem do sieci energetycznej. k@ uzyskéa w takim systemie
zdolnag¢ do generowania dych ilosci energii elektrycznej w krétkim czasie. Wtedy teys hy-
brydowy mae nadwyki energii magazynowaw akumulatorach lub zbiorniku biogazu [3,5,7].



Mikrokogeneracja

Mikrokogeneracja to skojarzona produkcja energk&lcznej i ciepta w oparciu o wdzenia ma-
tych i srednich mocy. Systemy kogeneracyjne o mocy od kilkukilkudziesgciu kilowatéw sto-
sowane s takze w mikrogeneracji (5+50kW) oraz minigeneracji (500 kW). Doskonale nadgj
si¢ one wsgdzie tam, gdzie wyspuje niewielkie zapotrzebowanie na moc elektryczniepto w
niewielkich obiektach (budynki jednorodzinne) lutugach obiektow (mate osiedle mieszkaniowe).
Mate uktady skojarzone zasilane molgy¢: gazem ziemnym, biogazem, paliwem olejowym lub
biomag (rys. 3). W obiektach, w ktorych uktad skojarzangze by efektywnie wykorzystywany
niezlezdne jest wysfpowanie odpowiednio wysokiego zapotrzebowania eptcii energi elek-
tryczm. Uktady takie pozwalgjwykorzystg do 90 proc. energii chemicznej zawartej w paliwie.
Zalety uktadow mikrokogeneracyjnych to:

» nizsze koszty energii dlazytkownikow

» eliminacja strat przesytowych
Do wad uktadéw kogeneracyjnych vma zaliczy:

* wysokie koszty inwestycyjne

* problemy z uzgodnieniem pagkenia bloku energetycznego do sieci energetyczne;j

e problem z odsprzeda nadwyki energii
W mikro- i minikogeneracji wykorzystuje ¢iprzede wszystkim silniki spalinowe, mikroturbiny,
silniki Stirlinga oraz ogniwa paliwowe.

Silnik spalinowy

Mate uktady generacyjne z silnikami spalinowymi gnagoc od 5 kW energii elektrycznej i dostar-
czap ciepto o temp. 70+90°C. Ich spraw#dacatkowita waha giod 80 do ponad 90 proc. Spraw-
nos¢ elektryczna nie przekracza 40 proc. afizenia takie skladajsic z generatora pdu, automa-
tycznie synchronizgrego s¢ z siecy elektryczn, oraz sprggnietego z nim silnika spalinowego,
zasilanego gazem lub olejem gdpwym. W skiad wyposania wchodz takze: wymienniki cie-
pta, automatyka pomiarowa, regulacyjna, uktad dejpdzenia paliwa.

Mikroturbina

Mikroturbiny to turbiny spalinowe o mocy od kilkwodilkuset kilowatow. Dziki uktadom elek-
troniki sterugcej, pracyy bezobstugowo, a automatyczny rozruch odbywaz synchronizagj do
sieci dystrybucji energii elektrycznej. Mikroturlyiisg zasilane gazem ziemnym, biogazem lub ole-
jem nagdowym. Zbudowanegszwykle jako zesp6t jednostopniowej sgarki i jednostopniowej
turbiny z rekuperatorem stanageym wymiennik regeneracyjny. Qgiajg sprawné¢ cieplrg w
zakresie 40+60 proc., a elektrygz20+35 proc., catkowita sprawétow uktadzie kogeneracyjnym
wynosi ponad 80 proc.

Silnik Stirlinga

Silnik Stirlinga to silnik cieplny, ktory przetwaazenergi cieplmy w energé mechaniczg, jednak
bez procesu wewitrznego spalania paliwa, a na skutek dostarczaepmacz zewntrz, dzkki cze-
mu maliwe jest zasilanie go cieptem wytwarzanym ze spialaowolnego paliwa, np. biomasy lub



biogazu. Cykl pracy silnika jest zbtiny do cyklu Carnota, co zapewnia mu stosunkowooks/'s
sprawnd¢. Stosowany mee by w uktadach kogeneracyjnych do produkcji cieptanergii elek-
trycznej w matych urgdzeniach o mocy elektrycznej do kilkudzigsi kilowatow.

Ogniwo paliwowe

Ogniwa paliwowe to urgdzenia elektrochemiczne, ktére wytwarzanergé elektryczm i ciepto
bezpdrednio z zachodzej w nich reakcji chemicznej, w wyniku stale dostanego do nich z
zewntrz paliwa. Wekszas¢ ogniw paliwowych do produkcji energii elektrycznejiepta wykorzy-
stuje wodor. Sprawrsé nowoczesnych ogniw paliwowych wynosi ok. 80 progniwa paliwowe
uzywane g zaréwno w matych, domowych jednostkach prodagygh pad i ciepto lub pomocni-
czychzrédtach pgdu o mocach kilkudziestiu kilowatow, jak i w daych elektrowniach o mocy
kilku megawatow. Generatory o mocy 1+10 kW z ogmiwaaliwvowymi $ w stanie zaopatrZyw
energé elektryczn i ciepto domy mieszkalne, biura, budynkiyteczndci publicznej [2,6,8,9].

Rys. 3. Minisitownia kogeneracyjna.
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Smart grid — mikrosieci

Smart grid to nowoczesny system elektroenergetyazt@grupcy dziatania wszystkich uczestni-
kéw, czyli: generacji, transmisji, dystrybucji zytkowania, w celu dostarczania energii elektrycz-
nej w sposob ekonomiczny, trwaty i bezpieczny. Raats rozwoju sieci smart grid jest rozbudo-
wany system pomiarowy, ktory sprawige posiadamy informacje o sieci energetycznej wd&p
chwili. Dodatkowo dane pomiarowe przekazywaneals punktow podejmowania decyzji, a cato-
$cig zaradzap inteligentne algorytmy informacyjne, prognostyczmecyzyjne. Energia elektrycz-
na przesytana za pomgpsieci typu smart grid od producenta do konsumeyteorzystuje techno-
logie cyfrowy, ktGra pozwala oszedza energe, redukowa koszty, a przede wszystkim zksza
niezawodné& dostaw. Wykorzystanie generacji rozproszonej wygeaniu ze smart grid me w
znacznym stopniu ograniazkonieczné¢ utrzymywania daych zrédet wytworczych w petnej go-
towosci do pokrywania zmienrioi obcizen [4].

Regulacje prawne dotycace przydomowychzrodet energii elektrycznej

Mikroelektrownie staj sie coraz bardziej popularne i zainteresowanie nimigiveosnie. Mate
elektrownie mog by¢ podhczone w gospodarstwie domowym na kilka sposobéw:

e sie¢ autonomiczna - wydzielony obwod, najéziej niskiego napicia, stizacy jako obwod
oswietleniowy lub do ogrzewania (sieutonomiczna pracuje niezatge od instalacji zasila-
nych z systemu elektroenergetycznego)

e wydzielona instalacja - wszystkie odbiorniki zaséag z energii pochodgej z przydomowej
mikroelektrowni, jedynie podczas niedostatecznegpkcji energii z elektrowni braki uzupet-
niane g z sieci

W Polsce brak jest obecnie regulacji prawnych,&tfmwatyby meliwos¢ zastosowania lokalnych
uktadow wytwarzania energii elektrycznej i cieptage inwestoréw indywidualnych. Trwgprace
nad zapisami w ustawie Prawo energetyczne, kigolg ppozwald na przedstawienie do umorzenia
swiadectw pochodzenia z produkcji w jednynddle, zaréwno energii elektrycznej, jak i ciepta.

Przytaczanie matychzrodet do sieci elektroenergetycznej

Do tej pory, jeeli inwestor chciat produkowaenerge elektryczr, miat do wyboru: albo wyspic

do Urzdu Regulacji Energetyki o przydzielenie koncesjipnadukcg energii elektrycznej i sprze-
daz jej zakladowi energii, albo magazynaivanerge w akumulatorach i ziywacé jg na wiasne po-
trzeby. Obecnie sytuacja tag gmienia. Z informacji dogpnych na stronach Energa SA, ruszyt
projekt o nazwie ,Energetyczny dom”, ktorego celgst umdaliwienie klientom indywidualnym
produkcji i sprzeday energii elektrycznej do sieci publicznej. Prodwkma energia ma pochodzi
ze zrodet odnawialnych, m.in. z matych turbin wiatrolyczy modutow fotowoltaicznych.
Wszystkie potrzebne pozwolenia zw@ne z instalagjmatych elektrowni zatatwia Energa. Klient
ponadto ma mie mazliwos¢ pozyskania przychodow z zielonych certyfikatéwz ®niecznéci
przechodzenia przezamudne procedury zwzane z uzyskaniem koncesji na wytwarzanie energii
[11,12].



Whioski

Rozwdj rynku mikrogeneracji zatg od wielu czynnikow, takich jak np. depnas¢ rozwigzan
technicznych oraz polityki regulacyjnej i finansgweanstwa. Polityka paéstwa, polegajca na
wprowadzeniu utatwie dla oséb zdecydowanych wytwaézenergé elektryczm na potrzeby wia-
snego gospodarstwa domowego z pelegprzyczyni s¢ do rozwoju tego typarodet. Koszty in-
westycji w uradzenia mikrogeneracjados¢ duze. Jednak instalacja takich gdzen pozwala za-
oszczdzi¢ nawet do 70 proc. wydatkdw zyganych z zakupem energii elektrycznej.gepenie z
siecy elektroenergetycznpozwala nawet na agjniccie niewielkich zyskéw, powstatych ze sprze-
dazy nadwyki wygenerowanej energii. W Polsce, przy obecny@nunkach infrastruktury, przy-
domowe mikroelektrownie shg przede wszystkim jako dodatkoweddto energii, pracgg na
uktad wydzielony.

Projekt ,Energetyczny dom” firmy Energa SA zawigraobie gotowe rozwranie. Wszystkie mi-
krozrédia zainstalowane u pojedynczychytkownikow traktowane & globalnie, jako sktadowe
rozproszonej elektrowni. To pierwszy w Polsce prozemy na szerakskak projekt wdraenia
idei smart grid. Instalacje wypasme § w system zdalnego odczytu, el ktéremu maliwe jest
okreslanie w czasie rzeczywistym realnego zapotrzebcavaaienergi a co st z tym wize - efek-
tywniejsze gospodarowanie przesytem [12].
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