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Review
èród∏a odnawialne

Nieprzerwana energia 
z kapryÊnego wiatru

D
ostawy pràdu z wiatraków
podlegajà gwa∏townym
i nieprzewidywalnym zmia-
nom. Jednak konsumenci
energii nie sà przygotowani

do takiego trybu dostaw: zapalone Êwia-
t∏a muszà si´ Êwieciç, maszyny przemy-
s∏owe nie mogà si´ zatrzymaç. Dostawcy
pràdu muszà wi´c znaleêç sposoby za-
gwarantowania ciàg∏oÊci dostaw.
Poza koniecznoÊcià kompensowania
okresowych braków dostaw z wiatraków
i ogniw s∏onecznych, operatorzy sieci
energetycznych powinni dostosowaç si´
do innych zmian wynikajàcych z wykorzy-
stywania odnawialnych êróde∏ energii.
Jest ona bowiem cz´sto dostarcza-
na do sieci w miejscach, z których jej
mo˝liwoÊci przesy∏u sà s∏abe. Proces bu-

dowy nowych sieci jest powolny
i kosztowny, przy tym

inwestycje takie
cz´sto budzà sprze-
ciw opinii publicz-
nej. Operatorzy sie-
ci energetycznych

muszà wi´c przyjàç nowe strategie, aby
zabezpieczyç ciàg∏oÊç dostaw na pozio-
mie oczekiwanym przez konsumentów.

Odnawialne êród∏a energii sà kluczowe
z punktu widzenia zrównowa˝onych sys-
temów energetycznych. W tym kontek-
Êcie szczególnie istotna jest energia elek-
tryczna, jako ˝e ˝adna inna forma energii
nie jest tak uniwersalna. Poza tym, nowe
êród∏a energii mo˝na integrowaç z istnie-
jàcymi sieciami zaopatrzenia w sposób
ewolucyjny, posuwajàc si´ naprzód ma∏y-
mi krokami. Odnawialne êród∏a energii
zajmujà wa˝ne miejsca w polityce ener-
getycznej wielu krajów, a ich wdra˝anie
jest bardzo promowane.
Zasadniczymi odnawialnymi êród∏ami
energii sà s∏oƒce, wiatr, woda, biomasa
i energia geotermiczna. Poszczególne ro-
dzaje tych êróde∏ sà doÊç zró˝nicowane
pod wzgl´dem dost´pnoÊci, postaci
i kosztu pozyskania.
HHyyddrrooeenneerrggiiaa zawsze by∏a bardzo atrak-
cyjna i od poczàtków ery sieci energe-
tycznych stanowi∏a znaczàcà cz´Êç wyko-
rzystywanych pierwotnych êróde∏ energii.
Przy spe∏nieniu odpowiednich warunków
do jej podstawowych zalet nale˝à wyso-
ka konkurencyjnoÊç ekonomiczna, bez-
pieczna postaç, akceptacja spo∏eczna,
przewidywalna i ciàg∏a dost´pnoÊç. Pod-
stawowà wadà z punktu widzenia per-
spektyw na przysz∏oÊç sà jej ograniczone
mo˝liwoÊci rozwoju, gdy˝ mo˝e byç wy-

Groêba zmian klimatycznych spowodowanych emisjà CO2 i ograniczona
dost´pnoÊç tradycyjnych paliw zwi´kszajà zainteresowanie odnawialnymi
êród∏ami energii. W miar´ jak nabierajà one coraz wi´kszego znaczenia,
operatorzy sieci energetycznych i dostawcy pràdu muszà zaadaptowaç do nich
swoje strategie. Na przyk∏ad wiatr to prawie idealne êród∏o energii: czyste,
odnawialne, o ogromnym potencjale wzrostu. Ma jednak i wad´: gdy przestaje
wiaç, wirniki turbin przestajà si´ kr´ciç i moc nie jest generowana.
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korzystywana jedynie w ÊciÊle okreÊlo-
nych warunkach terenowych.
Energia z biomasy i geotermiczna – rów-
nie˝ nie b´dàc obarczona wadà krótko-
okresowych fluktuacji dost´pnoÊci, tak˝e
zale˝y od umiejscowienia i jest atrakcyj-
na tylko przy spe∏nieniu okreÊlonych wa-
runków lokalnych.
Energia s∏oneczna i wiatrowa to ju˝ jed-
nak inna sprawa. Strumieƒ energii docie-
rajàcej do powierzchni Ziemi jako promie-
niowanie s∏oneczne znacznie przewy˝sza
potrzeby ludzkoÊci, a po-
nadto (teoretycznie) jest
dost´pny w ka˝dym miej-
scu. Z energii wiatru naj-
efektywniej mo˝na korzy-
staç w obszarach nad-
brze˝nych, choç nie wsz´-
dzie wieje on z takà samà
si∏à. Niestety, niewielkie rozpowszechnie-
nie obu tych êróde∏ skutkuje wzgl´dnie
wysokimi kosztami pozyskiwania z nich
energii i w konsekwencji pràd z takich
êróde∏ nie mo˝e konkurowaç cenowo
z obecnie tanim pràdem uzyskiwanym
konwencjonalnie. Jednak ze wzgl´du
na rosnàce obawy co do niekorzystnych
zmian klimatycznych spowodowanych
emisjà CO2 i innà dzia∏alnoÊcià cz∏owieka
powi´kszajàcà warstw´ gazów cieplar-
nianych wiele krajów ju˝ wdro˝y∏o strate-
gi´ poprawiajàcà ekonomicznà atrakcyj-
noÊç energii z wiatru. Na koniec ro-
ku 2003 na Êwiecie zainstalowano gene-
ratory wiatrowe o ∏àcznej mocy
39 000 MW, z czego 14 000 MW w sa-
mych Niemczech, kraju przodujàcym
w tej dziedzinie. Dwa lata temu niemiec-
kie wiatraki wygenerowa∏y 19,1 TWh
energii elektrycznej, czyli 3,8 proc. energii
przes∏anej przez sieci energetyczne na-
szego zachodniego sàsiada.

Poza aspektami ekonomicznymi tak˝e inne
cechy odró˝niajà wiatr i s∏oƒce od pozosta-
∏ych odnawialnych êróde∏ energii. Sà one
dost´pne w wielu miejscach, ale cz´sto
poza obszarami najwi´kszego wykorzy-
stania, czyli tam, gdzie sieç przesy∏owa
jest stosunkowo s∏aba. Poza tym, moc
generowana z takich êróde∏ mo˝e szybko
si´ zmieniaç. Gdy ich udzia∏ w sieci staje
si´ odpowiednio wysoki – jak w przypad-
ku sieci niemieckiej – konsekwencje dla
ca∏ego systemu energetycznego mogà
okazaç si´ znaczne.
Wybór lokalizacji dla elektrowni wiatro-
wych i s∏onecznych jest dyktowany do-
st´pnoÊcià energii pierwotnej (zw∏aszcza
jeÊli koszty przesy∏u nie zale˝à od punktu
wprowadzenia energii do sieci). Cz´sto
sà to obszary s∏abo zamieszkane.

Na przyk∏ad w Niemczech wi´kszoÊç
wiatraków stoi na pó∏nocy, w regionach
nadmorskich, gdzie sieci energetyczne
sà s∏abe. Jednak˝e ju˝ dzisiejszy poziom
produkcji energii wymaga ich moderniza-
cji. JeÊli zostanie zrealizowany plan bu-
dowy wiatraków na Morzu Pó∏nocnym,
w pobli˝u wybrze˝y Niemiec, do 2010 ro-
ku pojawi si´ dalszych 3000 MW.
W okresach pracy tych wiatraków z pe∏-
nà wydajnoÊcià wszystkie zdolnoÊci
przesy∏owe istniejàcych sieci ∏àczàcych

Niemcy, Holandi´ i Dani´ musia∏yby byç
zaj´te przez energi´ pochodzenia wiatro-
wego. Taka sytuacja by∏aby nie do przy-
j´cia z punktu widzenia zarówno europej-
skiego handlu energià, jak i wzajemnego
wspierania si´ operatorów sieci regional-
nych. Pierwsze projekty niezb´dnych
modernizacji sieci przesy∏owych wskazu-
jà, ˝e w samych pó∏nocno-zachodnich
Niemczech potrzebnych by∏oby oko∏o ty-
siàca kilometrów nowych linii 400 kV
i 110 kV.
Du˝y udzia∏ energii pochodzenia wiatrowe-
go stawia nowe wyzwania nie tylko
przed operatorami sieci przesy∏owych, lecz
tak˝e przed mened˝erami elektrowni.
W przypadku wiatraków zlokalizowanych
na làdzie jedynie 10-15 proc. zainstalowa-
nej mocy osiàga poziom niezawodnoÊci
porównywalny z elektrowniami cieplnymi.
Reszta musi mieç pokrycie w êród∏ach nie
obarczonych niebezpieczeƒstwem przerw,
tzw. shadow power plants. Normalnie nie
stanowi to problemu w przypadku stopnio-
wego integrowania generatorów wiatro-
wych z istniejàcymi sieciami.

Poza powy˝szymi pozostaje jeszcze kwe-
stia krótko- i Êrednioterminowych rezerw.
Co do zasady tak˝e sieç energetycz-
na z du˝ym udzia∏em odnawialnych êró-
de∏ energii musi byç w stanie dopasowaç
si´ do zapotrzebowania z niezawodno-
Êcià znanà z sieci konwencjonalnych.
W tym celu cz´Êç elektrowni zasilajàcych
sieç pracuje z niepe∏nà mocà, aby móc
w bardzo krótkim czasie zwi´kszyç dosta-
wy, jeÊli nagle wzroÊnie zapotrzebowa-
nie. Ta niewykorzystana cz´Êç mocy na-

zywana jest rezerwà con-
trol band. Poniewa˝ pe∏-
na moc elektrowni rzad-
ko kiedy mo˝e byç osià-
gni´ta, jak równie˝ uzy-
skanie odpowiednio dy-
namicznej reakcji na po-
lecenie zwi´kszenia mo-

cy wymaga z∏o˝onych uk∏adów sterujà-
cych, utrzymywanie takich rezerw wià˝e
si´ z wysokimi kosztami i najlepiej gdy re-
zerwy control band b´dà tak niewielkie,
jak to tylko mo˝liwe. Poziom wymaga-
nych rezerw zale˝y od amplitudy wahaƒ
nieprzewidywalnych zmian zapotrzebo-
wania, a tak˝e od mocy dostarczanej
do sieci przez najwi´kszy pracujàcy blok
energetyczny na wypadek jego awarii. In-
stytucje nadzorujàce sieci przesy∏owe
(np. UCTE w Europie) ustalajà obowiàzu-
jàce poziomy rezerw control band i wy-
magany czas reakcji na polecenie ich uru-
chomienia, jaki musi zapewniç ka˝da
elektrownia zabezpieczajàca te rezerwy.
Du˝y udzia∏ energii pochodzenia wiatro-
wego znacznie zwi´ksza wymagany po-
ziom rezerw. Na przyk∏ad w pó∏nocnych
Niemczech udzia∏ ten zmienia si´ od 0
do 35 proc. Stwarza to znacz-
nie wi´ksze wyzwania ni˝
w systemach energetycznych
zasilanych wy∏àcznie przez
elektrownie cieplne, w któ-
rych udzia∏ najwi´kszego pra-
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cujàcego bloku nie przekra-
cza kilku procent obcià˝e-
nia. Pierwsze doÊwiadcze-
nia zebrane w Niemczech
wykaza∏y, ˝e poziom rezerw
minutowych musi wynosiç

Êrednio 25 proc. mocy zainstalowanej
w wiatrakach. W oparciu o te doÊwiad-
czenia UCTE wyznaczy nowe poziomy re-
zerw minimalnych. 

Wysoki udzia∏ odnawialnych êróde∏ ener-
gii zmienia zadania stawiane przed siecia-
mi przesy∏owymi w porównaniu do sys-
temów energetycznych, w których wy-
twarzanie i konsumpcja energii sà równo-
wa˝one lokalnie. Takie êród∏a mogà byç
wykorzystane tylko w wybranych lokaliza-
cjach, a to oznacza, ˝e roÊnie zapotrzebo-
wanie na przesy∏ energii na dalekie odle-
g∏oÊci. W zwiàzku z tym zagadnienie mo-
cy biernej w liniach trójfazowych nabiera
wi´kszego znaczenia ni˝ w systemach
konwencjonalnych.
Sieci przesy∏owe mo˝na przystosowywaç
do nowych potrzeb na wiele sposobów.
Jednà z opcji jest budowa nowych linii
przesy∏owych. Jednak to podejÊcie wy-
maga czasu, a niezb´dne zezwolenia cz´-
sto trudno uzyskaç. Interesujàcym roz-
wiàzaniem jest zwi´kszenie przepusto-
woÊci linii istniejàcych. Mo˝na to osià-
gnàç podnoszàc napi´cie pràdu, stosujàc
przewody o wi´kszym przekroju lub do-
puszczajàc wy˝szà temperatur´ pracy li-
nii. Takie operacje na ogó∏ nie wymagajà
specjalnej zgody. Podniesienie dopusz-
czalnej temperatury pracy mo˝e wiàzaç

si´ z koniecznoÊcià podwy˝szenia s∏u-
pów wysokiego napi´cia, lecz mo˝na to
zrobiç nie przerywajàc pracy linii.
JeÊli potrzeby przesy∏owe sà jeszcze
wi´ksze, interesujàcà opcjà staje si´ u˝y-
cie linii wysokiego napi´cia pràdu sta∏ego
(HVDC). Takie rozwiàzanie pociàga za so-
bà koniecznoÊç zaj´cia mniejszego pasa
terenu na przes∏anie danej mocy oraz eli-
minuje problemy z mocà biernà. W prze-
sz∏oÊci koszt aparatury prze∏àczajàcej wy-
maganej w przypadku linii HVDC by∏ znie-
ch´cajàco wysoki, lecz w ostatnich latach
to si´ zmienia – zw∏aszcza po opracowa-
niu nowej generacji prze∏àczników IGBT.
W miar´ jak przez systemy energetyczne
przep∏ywa coraz wi´cej energii ze êróde∏
odnawialnych, trzeba nie tylko adaptowaç
ich struktury przesy∏owe, lecz tak˝e sta-
wiaç czo∏o wi´kszym zmianom w rozk∏a-
dzie obcià˝eƒ, które zachodzà ze wzgl´du
na nieregularnoÊci w dostawach ze êróde∏
odnawialnych. Do skutecznego zarzàdza-
nia tak dynamicznie zmiennà siecià nie-
zb´dna jest obszerniejsza i szybciej zbie-
rana informacja o stanie jej poszczegól-
nych sk∏adników. Mo˝na jà uzyskaç wyko-
rzystujàc szerokoobszarowe systemy mo-
nitorujàce nowej generacji, w których wy-
niki pomiarów wartoÊci pràdów i napi´ç
w ró˝nych punktach sieci sà zbierane
przez system fazorów i przesy∏ane do cen-
trali. Synchronizacja czasowa pomiarów
jest wykonywana w oparciu o globalny
system GPS. Operator zarzàdzajàcy siecià
mo˝e w czasie rzeczywistym Êledziç jej
stan korygowany na bie˝àco na podsta-
wie nadsy∏anych wyników pomiarów.

W 2003 roku
na Êwiecie 
pracowa∏y 
generatory 

wiatrowe o mocy
39 000 MW, 

z czego
14 000 MW 
w Niemczech
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Review
Przyrost mocy pochodzàcej z elektrowni wiatrowych 
w Niemczech (MW)
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Zagwarantowanie sta∏ych dostaw
w systemie, w którym dost´pnoÊç
energii pierwotnej mo˝e byç zmienna,
wymaga bardziej zaawansowanych
systemów sterowania. Dotyczy to za-
równo rezerw podstawowych, wtórnych,
jak i minutowych, szczególnie w sytuacji
gdy rezerwowe sà elektrownie w´glowe.
Du˝e, ∏atwe do osiàgni´cia usprawnienia
mo˝na osiàgnàç instalujàc nowoczesne
systemy sterowania w istniejàcych elek-
trowniach. Oparte na modelach systemy
MODAN i MODAKOND firmy ABB
wszechstronnie optymalizujà charaktery-
styki eksploatacyjne turbin i kot∏ów elek-
trowni w´glowych, zapewniajàc im lep-
sze warunki pracy. Tym samym wyd∏u˝a
si´ czas ekonomicznej przydatnoÊci tur-
bin i kot∏ów do eksploatacji. W eksploata-
cji turbiny z niepe∏nà mocà (throttled)
– bardzo wa˝ne do zapewnienia rezerw
goràcych (spinning reserves) – u˝ycie
tych systemów poprawia sprawnoÊç
o 0,48 proc. Uda∏o si´ tak˝e zapewniç
osiàgni´cie wymaganego tempa narasta-
nia mocy przy minimalnym d∏awieniu tur-
biny. Tego typu usprawnienia pozwalajà-
ce z zapasem przekraczaç poziomy obec-
nie wymagane przez UCTE nabierajà jesz-
cze wi´kszego znaczenia w systemach
z du˝ym udzia∏em odnawialnych êróde∏
energii.
Ze wzgl´du na brak sta∏ej dost´pnoÊci
energii wytwarzanej z wiatru waga rezerw
minutowych wzrasta. Wzmocnienie ist-
niejàcych elektrowni mo˝e okazaç si´ nie-
zb´dne zarówno ze wzgl´dów technicz-
nych dla zagwarantowania dostaw, jak
i ekonomicznych – na uwolnionym rynku
energii dysponowanie rezerwami minuto-
wymi mo˝e byç dla operatora elektrowni
cennym towarem na sprzeda˝. Systema-
tyczna modernizacja systemów sterowa-
nia cz´sto uwalnia znaczne, ukryte do-
tychczas mo˝liwoÊci. Na przyk∏ad, skoor-

dynowana modernizacja turbiny, kot∏a
i generatora w elektrowni Blénod zwi´k-
szy∏a maksymalne tempo narastania mo-
cy z 2 MW/minut´ do 50 MW/minut´,
a dok∏adnoÊç sterowania z +/–5 proc.
do +/–0,5 proc. W wyniku tego po moder-
nizacji elektrownia mo˝e pe∏niç rol´ rezer-
wy podstawowej i wtórnej.

Czynniki geograficzne i niesta∏a dost´p-
noÊç energii ze êróde∏ odnawialnych sta-
wiajà przed operatorami nowe wyzwa-
nia. Kluczowe problemy mo˝na rozwiàzy-
waç na wiele istniejàcych sposobów. W ni-
niejszym artykule przedstawiono przyk∏ado-
wo rosnàce zapotrzebowanie na zaawanso-
wane systemy sterowania oraz koniecz-
noÊç zwi´kszenia przepustowoÊci linii prze-
sy∏owych. Optymalne rozwiàzanie trzeba
wybraç po wszechstronnej analizie danego
systemu energetycznego i w dogodny spo-
sób integrowaç je z tym systemem.
Pod wieloma wzgl´dami zastosowanie
na du˝à skal´ odnawialnych êróde∏ energii
jest niczym eksploracja nieznanych teryto-
riów. Nast´pnym du˝ym krokiem w roz-
woju elektrowni wiatrowych w Europie
musi byç sprawdzenie ich dzia∏ania
na morzu w zupe∏nie nowych, trudnych
warunkach. Innym jeszcze nierozstrzy-
gni´tym zagadnieniem – które jednak pr´-
dzej czy póêniej musi zostaç rozwiàzane
– jest u˝ycie energii wiatrowej do kontroli
systemu. Pozostaje te˝ wiele problemów
technicznych. OczywiÊcie, w energetyce
to nic nowego – w swojej hi-
storii nie raz ju˝ wkracza∏a
na nowe obszary i z sukcesem
je opanowywa∏a.
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¸àczna moc pochodzàca z elektrowni wiatrowych
w Niemczech (MW)
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Polska teoria
ekologiczna
Polityka ekologiczna paƒstwa na la-
ta 2003-2006, opracowana przez
Rad´ Ministrów w grudniu 2002 roku:
� opracowanie kilkuletniego progra-

mu wykonawczego do „Strategii
rozwoju energetyki odnawialnej”:
uwzgl´dniajàcego optymalizacj´
energetycznego wykorzystania bio-
masy, rozwoju energetyki wodnej,
energetyki wiatrowej, energetyki
s∏onecznej oraz rozwoju wykorzy-
stania energii geotermalnej;

�wdra˝anie programu wykonawcze-
go rozwoju energetyki odnawialnej
w latach 2004-2006;
� opracowanie i uchwalenie ustawy

o rozwoju wykorzystania zasobów
energii odnawialnej;
� opracowanie planu implementacyj-

nego dyrektywy 77/2001/EC (2003);
� przeprowadzenie kompleksowej in-

wentaryzacji, wraz z ocenà funkcjo-
nowania, instalacji wytwarzajàcych
energi´ ze êróde∏ odnawialnych oraz
coroczna aktualizacja danych;
�wykonanie oceny wdra˝ania polityki

paƒstwa w zakresie energii odna-
wialnej, przygotowanie raportu
z wdra˝ania „Strategii rozwoju ener-
getyki odnawialnej”, opracowanie
korekt we wdra˝aniu „Strategii...”;
�wykonanie oceny zasobów energii

odnawialnej i niezb´dnej infrastruk-
tury w uj´ciu regionalnym (wyzna-
czenie regionów preferowanych)
oraz w∏àczenie problematyki ener-
getyki odnawialnej do planów zago-
spodarowania przestrzennego i roz-
woju regionalnego. Identyfikacja
projektów pilota˝owych pod inwe-
stycje finansowane ze Êrodków UE;
� opracowanie i wdra˝anie nowych

i optymalnych kosztowo mechani-
zmów wsparcia rozwoju energetyki
odnawialnej, w tym mechanizmu
zielonych certyfikatów i mechani-
zmów podatkowych; nowelizacja
ustawy – Prawo energetyczne;
� utworzenie funduszu w NFOÂiGW,

wspierajàcego programy pilota˝o-
we, rozwój i komercjalizacj´ techno-
logii energetyki odnawialnej i ich
promocj´ oraz zapewniajàcego dofi-
nansowanie do Êrodków Unii Euro-
pejskiej na rozwój energetyki odna-
wialnej w Polsce;
� budowa instalacji wykorzystujàcych

energi´ ze êróde∏ odnawialnych
zgodnie z programami wykonaw-
czymi do „Strategii rozwoju energe-
tyki odnawialnej” (inwestorzy pry-
watni i publiczni).
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