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Streszczenie: W artykule przedstawiono podstawy elementow
systemu rozproszonej generacji. Wskazano na budowg systemu
elektroenergetycznego wyposazonego W sterowane odbiory, zZrodia
rozproszone, magazyny energii i uktady kontroli napigcia FACTS.
Renesans tych zrodet ,,pozasystemowych” (ang. non-utility genera-
tion — NUG) jest wynikiem glebokich przemian w sferach techno-
logii, organizacji i finansowania, zarzadzania i nowego Spojrzenia
na ochron¢ §rodowiska. Obecnie generacja rozproszona wychodzi
naprzeciw procesom decentralizacji i prywatyzacji sektora energe-
tycznego, ponadto postrzegana jest jako wazny sktadnik lokalnych
rynkow energii.

Stowa kluczowe: generacja rozproszona, mikrosieci, OZE.
1. WSTEP

1.1. Rozwoj energetyki niekonwencjonalnej

22 wrzesnia 2010 r. Prezes Urzgdu Regulacji Energety-
ki wydal pierwsze $wiadectwo pochodzenia energii z jed-
nostki opalanej metanem, zwane fioletowym certyfikatem
[1]. Nowy rodzaj $wiadectwa pochodzenia z

kraju. Duzy nacisk w tych dokumentach ktadzie si¢ na roz-
woj generacji rozproszonej. Postep technologiczny, ktory
nastapit w ciagu ostatnich lat, spowodowat pojawienie si¢ na
rynku nowej gamy jednostek wytworczych $redniej i malej
mocy, dostgpnych najczesciej w wykonaniach modutowych.
Zrodta te sa tatwe w montazu i charakteryzuja sie krotkimi
cyklami inwestycyjnymi, ponadto pracuja w sposob bezob-
stugowy. Zalety te sprawiajg, ze urzadzenia te w wielu kra-
jach postrzegane sg jako atrakcyjna alternatywa dla duzych
zrddel energii elektrycznej i ciepta. Dla zrodet energii posia-
dajacych zdolno$ci wspolpracy z istni€jagcymi systemami
elektroenergetycznymi stosuje si¢ termin ,,generacja rozpro-
szona” (ang. distributed generation), natomiast dla Zrodet
autonomicznych pracujacych poza systemem czasami sto-
sowane jest pojecie — ,,generacja rozsiana” (ang. dispersed
generation). Glownym problemem rozwoju nie jest techno-
logia, a brak stabilnoéci rozwigzan prawnych. System $wia-
dectw pochodzenia jest zagwarantowany do roku 2019, a to
za krotko by uzyskac kredyty bankowe na inwestycje.
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1.2. Generacja rozproszona (GR)

Wytwarzanie rozproszone albo generacja rozproszona
nie ma jeszcze powszechnie akceptowanej terminologii. Tak
wigc: wedtug Grupy Roboczej 37.23 CIGRE (Working Gro-
up 37.23 CIGRE, Paris 1999) generacja rozproszona oznacza
zrédla o mocach nie przekraczajacych 50-100 MW wedtug
EPRI (Electric Power Research Institute), w USA gorna gra-
nica zrodet zaliczanych do generacji rozproszonej wynosi
50 MW; w Wielkiej Brytanii — 100 MW; w Szwecji —
1,5 MW; w Nowej Zelandii — 5 MW. W warunkach polskich
moc zrddet rozproszonych wynosi 50-100 MW, co wynika z
pracy na sie¢ rozdzielcza do 110 kV.

Czasami w terminologii polskiej pojawiaja si¢ rowniez
okreslenia ,,zdecentralizowana”, ,,modutowa”, ,,lokalna”, czy
»mala” generacja. Nazwy te charakteryzuja podstawowe
cechy tych Zrodet, jakimi jest produkcja: energii w matej
ilosci w porownaniu z konwencjonalnymi elektrowniami, w
poblizu odbiorcow (w sensie systemowym), w matych jak i
izolowanych uktadach sieciowych, ponadto podtagczonych do
lokalnej sieci dystrybucyjne;j.

1.3. Mikrosieci
Przyktadem odbioru sterowalnego widzianego od strony
dystrybutora jest tzw. mikrosie¢. Mikrosiecig okresla sig
zbiér odbiornikéw, Zrodet GR, przeksztattnikow energoelek-
tronicznych do sterowania moca bierna i napieciem
(FACTS) oraz urzadzen magazynujacych energie (baterie
chemiczne, kota zamachowe oraz superkondensatory) przy-
taczonych do sieci niskiego lub $redniego napigcia. Praca
tych urzadzen jest §cisle kontrolowana za pomoca odpo-
wiedniej platformy sterujacej (najczesciej opartej o srodowi-
sko wieloagentowe). Mikrosieci moga pracowaé zarOwno na
sie¢ energetyki zawodowej, jak rOwniez autonomicznie. Jej
glowne zadania mozna wymienié jako:
- minimalizacja kosztow mocy i energii - odpowiednie stra-
tegie sterujgce pracg zrodet i odbiornikéw uwzgledniajace
m. in. sprzedaz mocy i energii po maksymalnych cenach,
kupno mocy i energii po minimalnych cenach, ultra krotko-
terminowa prognoze zapotrzebowania na moc i energi¢ od-
biornikéw,
- utrzymanie parametréw pracy - uklady sterowania odpo-
wiedzialne za bilans mocy mikrosieci, utrzymanie napiccia
i czgstotliwosci, zapewnienie niezawodnosci zasilania oraz
zabezpieczenie mikrosieci przed stanami pracy zaktoce-
niowej (zwarcia, przecigzenia, itp.);
- minimalizacja emisji zanieczyszczen do atmosfery.

2. ZALETY GENERACJI ROZPROSZONEJ

2.1. Typy technologii
Zdarza sig, ze generacja rozproszona jest taczona z po-

jeciem ,,odnawialnych zrodet” w systemie. Chociaz wyko-
rzystanie odnawialnych zrédet energii jest w wigkszosci za-
liczane do generacji rozproszonej, to nie nalezy pojgcia ge-
neracji rozproszonej wigza¢ tylko z energetyka odnawialna,
ale wazne jest tutaj podkreslenie, iz generacja rozproszona to
takze generacja wykorzystujgca paliwa konwencjonalne.
Zatem do typowych technologii generacji rozproszonej zali-
czy¢ nalezy:

+ uktady skojarzone oparte na turbinach gazowych (TG) i

silnikach ttokowych (SST), silnikach Stirlinga,

+ mate elektrownie wodne (MEW),

* elektrownie wiatrowe (EW),

* systemy z ogniwami fotowoltaicznymi (OF) ,

* elektrownie geotermiczne ,

« uktady heliotermiczne,

« uktady wykorzystujace: biomasg i odpady,
« uktady wykorzystujace ptywy, prady, falowanie morz
oraz ciepto oceaniczne
» mate elektrownie atomowe
* uktady z ogniwami paliwowymi (OP).
Rozwoj zrodet rozproszonych wynika z szeregu zalet w

obszarach: technicznym, ekonomicznym, eksploatacyjnym i
ekologicznym.

2.2. Aspekty techniczne

Rozwoj zrédetl generacji rozproszonych o matej mocy
przebiega w trzech kierunkach. Pierwsza grupe stanowia
jednostki wykorzystujace paliwa kopalne (gaz ziemny) do
produkcji w skojarzeniu energii elektrycznej i ciepta (chto-
du). Drugg grupe stanowig jednostki wykorzystujace odna-
wialne zrodta energii (energi¢ wodng, stoneczng, wiatrows,
geotermalng i biomasy). Trzecig generacj¢ jednostek stano-
wig jednostki z ogniwami paliwowymi (na wodor, metanol
lub etanol) oraz mate elektrownie atomowe. Jednak realnym
terminem wprowadzenia trzeciej generacji GR sg lata 2020-
2030. Trzeba podkresli¢, ze te mate jednostki skojarzone
(ang. CHP — Combined Heat and Power) cechuja si¢ nowo-
czesnymi rozwigzaniami technicznymi, dzigki czemu posia-
dajg: wysokg sprawno$¢ (80 — 90%) wykorzystania energii
chemicznej pierwotnego no$nika energii, niezawodnos¢,
niewielkie gabaryty, niskie koszty inwestycyjne, bo wyno-
szace 200-400 USD/KW, modutowsa konstrukcje, ktora
umozliwia szybki montaz.

2.3. Aspekty kosztowe

Jednym z podstawowych czynnikéw konkurencyjnosci
generacji rozproszonej na rynku energetycznym jest konku-
rencyjno$¢ kosztowa. Obliczenia wskazuja, ze koszty do-
starczania energii ze zrodet generacji rozproszonej sg znacz-
nie nizsze od kosztow energii ze zrodet scentralizowanych.
Najwazniejsza cechg zrodet rozproszonych jest ich ekwiwa-
lent energetyczny odpowiadajacy jako réwnowazna moc
zainstalowana w zrddle konwencjonalnym, ktoéra zastgpuje
moc wprowadzong przez zrodla rozproszone, przy utrzyma-
niu zblizonego poziomu niezawodnosci dostaw energii. W
takim przypadku w warunkach zliberalizowanego rynku
energii, zrodla rozproszone okaza si¢ prawdopodobnie mniej
konkurencyjne. Z drugiej strony, zrédla rozproszone moga
oferowaé wigksza elastyczno$é, takze inwestycyjng. Koszty
paliwa stanowig podstawowy sktadnik kosztu wytwarzania
skojarzonego, stad tez podstawowym czynnikiem optacalno-
§ci inwestycji jest relacja ceny paliwa do cen sprzedazy
energii. W tych warunkach mate zrodta generacji rozproszo-
nej mogg okazad si¢ atrakcyjnym rozwigzaniem minimalizu-
jacym ryzyko inwestora. W ramach rozproszonej generacji
oferuje si¢ rozwigzania modutowe o niskich naktadach inwe-
stycyjnych i elastyczne pod wzgledem przysztej lokalizacji.

2.4. Aspekty eksploatacyjne

Generacja rozproszona dzigki zblizeniu si¢ do odbiorcy
cechuje sie wyzszg sprawno$cig ogdlng oraz dostosowaniem
parametréw do wymagan odbiorcow. Istotng cechg jest ela-
styczno$¢ zrodta, ktora dzigki modutowej konstrukcji jest
tatwa do rozbudowy w wyniku wzrostu zapotrzebowania na
energi¢. Jednostki generacji rozproszonej charakteryzujg si¢
sprawdzonymi technicznie rozwigzaniami o niskiej awaryj-
nosci. Trzeba mie¢ na uwadze, ze generacja rozproszona z
punktu widzenia bezpieczenstwa energetycznego catego sys-
temu powoduje pewne problemy, ktore przy obecnych moz-
liwosciach sprz¢towych i programowych systemow opera-
torskich i sieci informatycznych mozna tatwo rozwiazac.
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2.5. Aspekty srodowiskowe

W generacji rozproszonej mate uklady skojarzone
(CHP) oraz odnawialne zrodta energii (OZE), ze wzgledow
ekologicznych — a przede wszystkim poziomu emisji do éro-
dowiska — wykazujg zalety. Technologie wykorzystujace
OZE sa badz nieemisyjne, badz charakteryzuja si¢ krotkimi
cyklami czasowymi proceséw emisja — pochtanianie (neutra-
lizacja). Wytwarzanie skojarzone (kogeneracja) moze
znacznie przyczynié¢ si¢ do redukcji emisji gazow cieplarnia-
nych, np. emisja CO, na jednostk¢ energii wytwarzanej w
skojarzeniu moze by¢ ograniczona o 90% w stosunku do
elektrowni konwencjonalnej.

3. NOWE ROZWIAZANIA GENERACJI ROZPRO-
SZONEJ

3.1. Magazyny energii

Stosunkowo nowe rozwigzanie w technologii magazy-
nowania energii stanowig tzw. akumulatory wanadowe
(VRB). Sktada si¢ on z dwdoch komor oddzielonych od siebie
membrang. Komory te stanowig elektrody: dodatnig i ujem-
ng. Do obydwu tloczony jest wodny roztwor jonéw wanadu
w kwasie siarkowym, tyle tylko, ze do kazdej inny, zawiera-
jacy wanad o innym stopniu utlenienia. W wyniku procesow
elektrochemicznych, ktore zachodza w roztworach, na elek-
trodzie dodatniej pojawiaja si¢ jony dodatnie, a na ujemnej -
ujemne. Roztwory tloczone sg do baterii w obiegu zamknie-
tym z dwoch osobnych zbiornikoéw. Po roztadowaniu aku-
mulatora mozna go ponownie natadowaé. Przykltadem ma-
gazynu energii opartego na akumulatorze wanadowym jest
system 6MWh VRB-ESS firmy VRB Prudent Energy [7].
Podstawowe parametry tego systemu to:
- znamionowa moc wyjsciowa: 4 MVA,
- czas generacji mocy znamionowej: 1,5 h,
- sprawno$¢ baterii: 75%,
- znamionowa liczba cykli tadowania/roztadowania: 10000.
Magazyny energii moga stabilizowa¢ prace zrodel niespo-
kojnych takich jak elektrownie wiatrowe i stoneczne.

3.2. Male reaktory jadrowe

Coraz cze¢sciej] mowi sig, o rychtym nadejsciu ery ma-
lych osiedlowych elektrowni atomowych. Bylyby one przy-
wozone na miejsce w kilku zaledwie modutach i montowane
jak z klockow w bardzo krétkim czasie. To powoduje, ze
prad z matych elektrowni jadrowych jest tanszy od tego z
duzych. Mniejsze sg takze koszty jego przesylania, a straty z

Tablica 1. Charakterystyka wybranych technologii [5]

tego wynikajace zminimalizowane. Przy tym mniejszy, wca-
le nie znaczy mniej bezpieczny. Energetyka jadrowa jest
jedna z najbezpieczniejszych technologii stworzonych przez
cztowieka. Tzw. pasywne systemy zabezpieczen - w ktore
wyposazane sg zarowno konstrukcje mate, jak i duze - za-
dzialaja nawet wtedy, gdy w czasie awarii elektrownia nie
bedzie dysponowala zapasowa energia elektryczng. Dodat-
kowa redukcje kosztow pradu produkowanego przez mate
elektrownie mozna uzyska¢, wybierajac projekt elektrowni
bezobstugowej. Najczesciej zakopany w ziemi¢ reaktor pra-
cuje przez kilka dziesigtek lat bez konieczno$ci wymiany
wypalonego paliwa na nowe. Po tym czasie modut z reakto-
rem (i wypalonym paliwem) wraca do producenta, a w miej-
scu, w ktorym pracowat, mozna zainstalowaé nowy - z pali-
wem na nast¢pne kilkadziesiat lat. Po reaktorze atomowym,
sktadowisku radioaktywnych odpadow i catej infrastrukturze
nie ma wtedy $ladu. Takie rozwigzania sa juz realizowane.
Na przetomie 2004 i 2005 roku rada miasta Galena na Ala-
sce w USA zgodzita si¢ na budowe reaktora atomowego
Toshiba 4S (Super Safe, Small and Simple). Reaktor o wa-
dze okoto 60 ton i wysokosci nieco ponad 20 m ma by¢ w
zasadzie caly wkopany w ziemi¢. Razem z nim pod po-
wierzchnig gruntu bedg znajdowaly sie wymiennik ciepta,
generator pary, pompy i mechanizm kontrolny. Ponad grun-
tem beda zainstalowane jedynie turbiny. Reaktor bedzie miat
moc okoto 10 MW, co calkowicie zaspokoi potrzeby miesz-
kancéw Galeny, i po wypelieniu paliwem bedzie mogt pra-
cowa¢ 30 lat. Jedna kilowatogodzina wyprodukowana w
japonskiej elektrowni Toshiba 4S moze kosztowa¢ zaledwie
5 centow.

4. GENERACJA ROZPROSZONA W KRAJOWYM
SYSTEMIE ELEKTROENERGETYCZNYM

4.1. Przylaczenie Zrédel

Uklady elektryczne wyprowadzenia mocy i zasilania
odbiornikow potrzeb wlasnych dla zrodet GR zaleza od wie-
lu czynnikoéw, przede wszystkim od: systemu pracy zrdodla,
wielkos$ci mocy generatoréw i catego zespolu wytworczego,
rodzaju generatorow oraz dostepnej aparatury i urzadzen.
Przy czym, pod pojeciem systemu pracy zrodia nalezy ro-
zumie¢:
- prace zrodta na sie¢ wydzielong (wydzielone odbiory ze-

wnetrzne i potrzeby wlasne zespotu wytworczego),

- wspOltprace zrodla z siecig rozdzielcza.

Moc jednostek Sprawnos¢ Jednostkowe Emisja CO, Czas budowy
Technologia [kW] elektryczna nakltady inwesty- | [kg/(MWh) ® [miesiace]
[%] cyjne [Euro/kW]
Silniki diesla 5+ 10 000 25+ 45 550 + 1350 670 + 690 12
Silniki gazowe 9+5000 28 + 42 250 + 600 500 + 620 12
Turbiny gazowe 500 =+ 10 000 30 + 40 200 +400 520 + 600 12
Mikroturbiny 25 + 400 30+ 35 500 + 7500 520 + 600 12
Ogniwa paliwowe 1-+1000 35+54 2000 + 8000 430 + 490 12
Mate elektrownie wodne 5+5000 80+ 90 2500 + 6600 35+32 36
Systemy fotowoltaiczne 1-100 10+ 18 4100 =+ 6900 40 + 110 1
Systemy heliotermiczne ~10 000 40 + 45 4000 + 6000 135 24
Farmy wiatrowe na ladzie 2MW =+ 100 MW 35+ 45 1000 -+ 2000 7-+30 12
Farmy wiatrowe na morzu 50MW + 300MW 40 + 50 1750 + 2750 9+22 24
Elektrownie na biomase 1000 + 5000 22+26 2900 + 5100 42 24
Elektrownie biogazowe 50 + 5000 29 +33 2900 -+ 5800 245 12
Elektrownie na biogaz wysypiskowy 500 + 5 000 3236 1400 + 2000 6 12
Mate reaktory atomowe ~10 000 36 + 42 2000 42 12
a) — ceny z roku 2005 b) — emisja okre$lona z uwzglednieniem catego cyklu zycia obiektu
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Wzgledy konstrukcyjne generatorow synchronicznych
i asynchronicznych ograniczajg ich moc na napigciu
0,4 kV do kilku megawatéw, jednak moc ta jest zdecydo-
wanie ograniczona przez urzadzenia rozdzielcze, aparaty
taczeniowe oraz linie przesytowe 0,4 kV (ze wzgledu na
obcigzalno$¢ dlugotrwatg i dopuszczalne spadki napigcia).
Przyjmuje si¢, ze gorna granica sumarycznej mocy gene-
ratorow pracujacych na szyny rozdzielnicy 0,4 kV wynosi
ok. 1000 kVA (ze wzgledu na dopuszczalne warunki wy-
trzymatosci zwarciowej rozdzielnic nn) oraz 1600 kVA
w przypadku gdy generator pracuje w bloku z transforma-
torem (bez stosowania rozdzielnicy po stronie nn gdzie
ograniczeniem jest najwi¢kszg mocg typowego transfor-
matora SN/nn). W przypadku zrodet GR wytwarzajacych
prad staty lub na wyjsciu (OP oraz OF) lub zmienny z
predkoscia (EW), moc oddawana jest zdeterminowana
przez moce stosowanych przeksztattnikow energoelektro-
nicznych (falownikoéw generujacych napigcie 400/230V
AC). Sposob powigzania okreslonego typu zrodta z siecia
nalezy uzgodni¢ z wlasciwg spotkg dystrybucyjna i uzy-
ska¢ warunki przylaczenia tegoz zréodta do sieci [8].
Gtowng istotg dokonywanych przez spotke dystrybucyjng
uzgodnien jest zachowanie odpowiednich parametrow
pracy sieci, tzn. warto$ci napie¢, mocy zwarciowych oraz
wskaznikow jakosci energii. Zrodta GR, wytwarzajace
mocC przy napigciu statym lub przy zmiennej czestotliwo-
§ci napiecia, przytacza si¢ poprzez odpowiedni prze-
ksztattnik do sieci nn, a takze do sieci SN dodatkowo po-
przez transformator. Warto przy tym powiedzie¢, ze prze-
ksztattniki w elektrowniach wiatrowych i ogniwach foto-
woltaicznych moga petni¢ role filtrow aktywnych i sta-
tycznych uktadow kompensacji mocy biernej STATCOM.
Przy odpowiednich umowach z energetyka zawodowsa
zrodta GR moga pehi¢ role regulacji napigcia i mocy
biernej w systemie elektroenergetycznym.

4.2. Zmiana wymagan wobec systemow I T

W celu stworzenia mikro-sieci typu smartgrid ko-
nieczna jest modernizacja uzywanych narzegdzi informa-
tycznych oraz stworzenie i wdrozenie nowych narzegdzi
planowania i prowadzenia ruchu systeméw przesylowych
i dystrybucyjnych. Potrzeba gromadzenia, przetwarzania i
analizowania w czasie rzeczywistym bardzo duzych ilosci
danych powoduje, ze narzedzia informatyczne w sieci
dystrybucyjnej muszg by¢ w pelni skalowane i autono-
miczne, w minimalnym stopniu wymagajace ingerencji
cztowieka. Scentralizowane hierarchiczne systemy musza
by¢ stopniowo zastgpowane w obszarze technicznym
przez rozproszone, niezaleznie dziatajace lokalne systemy
IT oparte na systemach czasu rzeczywistego [6].

5. WNIOSKI KONCOWE

Ustawodawca polski musi zwrdci¢ specjalng uwage
na systemy generacji rozproszonej w celu identyfikacji i
usuniecia barier rozwojowych. Dla rozwigzania problemu
sugeruje si¢ nastepujace dziatania:

- wspieranie rozwoju standardéw przytaczen do sieci dla
rozproszonych zrodet,

- podzial zrodet GR na niespokojne i stabilne,

- wspieranie wysitkow dla przezwycigzenia problemow
regulacyjnych, blokujacych zintegrowane rozwigzania
faczace efekty zarzadzania popytem i podaza,

- zbadanie mozliwosci wykorzystania zrodet do regulacji
napigcia i mocy biernej oraz zasilania rezerwowego w
celu obnizenia zapotrzebowania systemu w warunkach
zagrozenia stanami awaryjnymi.

Rozproszona generacja moze by¢ postrzegana jako
zagrozenie dla spolek dystrybucyjnych i wytworcow.
Niesie ze soba jednak daleko wiecej mozliwosci rozwoju
dla branzy energetycznej (i jej klientow) niz zagrozen.
Operatorzy i wihasciciele sieci rozdzielczej moga skorzy-
sta¢ z lokowania rozproszonych zrodet generacji w miej-
scach najwigkszych ograniczen przesytowych, unikajac w
ten sposob kosztownych modernizacji sieci. Producenci
polscy urzadzen energetycznych poprzez inwestycje w
nowe technologie moga zwigkszyé swoj udziat w rynku.
A my, odbiorcy energii elektrycznej, mamy szans¢ na
zmniejszenie rachunku..

6. BIBLIOGRAFIA

1. http://www.ure.gov.pl/portal/pl/424/3714/Pierwszy_fi
oletowy_certyfikat_wydany.html

2. Nowelizacja Prawa Energetycznego — Ustawa z dnia
10 stycznia 2010 Dz. U. Nr 21 Poz. 104

3. Polityka energetyczna Polski do 2030 roku -
Zatacznik 3 — Program Dziatan Wykonawczych na
lata 2009-2012 (Rada Ministrow 10.11.2009)

4. Kierunki rozwoju biogazowni rolniczych w Polsce w
latach 2010 — 2020 (Rada Ministrow 13.07.2010)

5. Paska J.: Wytwarzanie rozproszone energii elektrycz-
nej i ciepta, Oficyna Wydawnicza Politechniki War-
szawskiej, warszawa 2010, ISBN 978-83-7207-863-6

6. 1EC 61850-7-420 Communication systems for distri-
buted energy resources

7. http://www.pdenergy.com/ - strona producenta aku-
mulatoréw wanadowych Prudent Energy

8. Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 4 maja
2007 r. w sprawie szczegblowych warunkow funk-
cjonowania systemu elektroenergetycznego (Dz.U.
Nr 93 z dn. 29.05.2007r., poz. 623)

DISTRIBUTED GENERATION IN POWER SUPPLY SYSTEM

Key-words: distributed generation, microgrid, RES

This paper explores some aspects of use distributed generation in power systems. Application of individual distributed gene-
rators can cause as many problems as it may solve. A better way to realize the emerging potential of distributed generation is
to take a system approach which views generation and associated loads as a subsystem or a “microgrid.” The sources can op-
erate in parallel to the grid or can operate in island, providing utility power station services. The interconnection of large
amounts of non-traditional generation however causes problems in a network designed for ‘conventional' operation. The use
of power electronics interfaces and the 'bundling' of micro-generation and loads into so-called microgrids, offers a potential

solution.
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