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Chương 8  Hướng tới một hệ thống cung cấp điện bền vững trong tương lai 
8.1 Giới thiệu
	Chúng ta đang sống trong một thế giới của sự chia rẽ khổng lồ về mặt giàu có, và chúng được phản ánh trong sự chênh lệch lớn về tiêu thụ năng lượng trên đầu người. Một người Mỹ trung bình tiêu thụ một lượng điện lớn 13 000 kWh / năm trong khi ở các khu vực kém phát triển của châu Phi trung bình khoảng 50 đến 100 kWh. Trong thực tế, gần hai tỷ người không có quyền truy cập vào điện. Xét về công bằng xã hội và để xem xét thực tế hơn như giảm căng thẳng giữa những người có và không có, điều quan trọng là sự mất cân bằng này được giải quyết.
	Một kịch bản điện toán toàn cầu phổ biến và bao quát cho phép tất cả dân cư trên thế giới đạt được mức tiêu thụ điện bình quân bình quân đầu người hiện nay là hơn 3.000 kWh mỗi năm, đòi hỏi phải tăng công suất phát điện. Có khả thi để đạt được điều này bằng cách sử dụng nhiên liệu truyền thống hoặc điện hạt nhân? Giả thiết rằng sự thay đổi khí hậu thực sự xảy ra, lựa chọn đầu tiên sẽ là thảm hoạ môi trường và nó sẽ rút ngắn đáng kể khoảng thời gian mà trữ lượng dầu mỏ và khí giới hạn sẽ có sẵn. Lựa chọn thứ hai có vẻ như lành mạnh về mặt môi trường nhưng sẽ đặt ra nhu cầu không bền vững về nguồn cung uranium và làm tăng thêm số lượng chất thải hạt nhân làm trầm trọng thêm những quan ngại hiện nay đối với việc thải bỏ an toàn.
Giải pháp thay thế duy nhất là tăng đáng kể việc khai thác các nguồn năng lượng tái tạo, dẫn đến một hệ thống cung cấp điện bền vững hoàn toàn. Thực hiện chuyển đổi từ việc sử dụng các nguồn tài nguyên thô sơ hiện tại của chúng ta dĩ nhiên đó là một thách thức lớn, nhưng cần phải đối mặt.
Tài nguyên tái tạo có nhiều ưu điểm. Đó là:
• không thể tái sinh và sẽ tồn tại cùng với ánh sáng mặt trời;
  • bản địa, do đó giảm phụ thuộc vào nhiên liệu nhập khẩu từ các nước khác có chế độ không ổn định;
  • hầu như không gây ô nhiễm, với một số lượng phát thải nhỏ được sản xuất trong quá trình sản xuất và thải bỏ cuối cùng;
  • đa dạng và bổ sung trong thời gian phụ thuộc của họ;
  • thường nhỏ và phân bố theo địa lý và thường có thể được đặt gần nhu cầu, giảm tổn thất truyền tải và phân phối;
  • mạnh về các thuật ngữ hệ thống bởi vì số lượng rất lớn các máy phát cá nhân và độ mạnh thống kê của bộ sưu tập như vậy so với thế hệ tập trung;
  • phù hợp với nhu cầu của các nước đang phát triển, trong đó các hệ thống dựa trên công nghệ năng lượng tái tạo có thể đơn giản hơn sản xuất so với các nhà máy điện hạt nhân truyền thống hay các nhà máy điện hạt nhân.
Tuy nhiên, các nguồn năng lượng tái tạo liên quan đến các công nghệ tương đối mới và kém phát triển có những nhược điểm sau:
  • Nói chung, chi phí điện từ một số, nhưng không phải tất cả, các nguồn này hiện nay cao hơn so với các nguồn năng lượng thông thường. So sánh này, tuy nhiên phụ thuộc vào việc bao gồm hoặc loại trừ chi phí bên ngoài;
  • Ngoại trừ sinh khối dựa trên thế hệ, chúng không thể liên kết được với nhau;
  • Bản chất phân bố của họ có thể yêu cầu cơ cấu lại cơ sở hạ tầng cung cấp điện. 
Khu vực cuối cùng này có thể là mối quan tâm đặc biệt đối với độc giả của cuốn sách này, những người hiện đang ở một vị trí để hiểu được các tính năng kỹ thuật chủ yếu được yêu cầu của các hệ thống cung cấp điện trong tương lai. Những điều này sẽ được khám phá chi tiết hơn trong phần còn lại của chương này cùng với các dự báo về sự tiến triển mong đợi của các công nghệ năng lượng tái tạo riêng lẻ.
8.2 Tương lai của năng lượng gió
8.2.1 Các tuabin gió lớn
Tiến bộ gần đây trong công nghệ tuabin gió đã được ngoạn mục. Vào thời điểm viết tuabin gió 5 MW đang có mặt trên thị trường. Cách đây 10 năm, tuabin gió lớn nhất trên thị trường điển hình là máy có công suất 800 mã lực với hầu hết các nhà sản xuất cung cấp 600 kW đơn vị. Hiện tại, hầu hết các tua-bin gió được lắp ráp với các cánh quạt từ 60 đến 90 m so với 35 đến 45 m vào giữa những năm 1990. Do tính kinh tế của quy mô, các máy lớn hơn sản xuất điện với chi phí thấp hơn cho mỗi kWh, đặc biệt là trong các ứng dụng ngoài khơi.
Sự gia tăng kích thước này có tính tiến hóa với việc nhân rộng các thiết kế đã được kiểm chứng nhưng gia tăng, cho phép các nhà sản xuất dần dần nâng cao sự hiểu biết và đáng tin cậy trong quá trình thiết kế và các vấn đề chính như sự mệt mỏi. Tuy nhiên, đây có phải là công thức tốt nhất để mở rộng trong tương lai? Có thể không bước thay đổi đổi mới cung cấp một con đường nhanh hơn để giảm chi phí máy lớn hơn? Và có giới hạn về kích cỡ của tua-bin gió do các hạn chế về sức mạnh vật chất? Kể từ sự xuất hiện của tuabin gió thương mại đầu tiên trong những năm giữa thập kỷ 1970, các chuyên gia đã dự đoán giới hạn xác định đối với kích cỡ tua bin. Tất cả những giới hạn này đã được vượt quá, chỉ ra tính chất nguy hiểm của các dự đoán như vậy.
[image: ]
Hình 8.1 Ấn tượng của nghệ sĩ về tuabin gió ICORASS 10 MW. (Sao chép từ Polymarin)
Hình 8.1 cho thấy ấn tượng của một nghệ sĩ về một thiết kế cơ bản cho một tua-bin gió 10 MW được đề xuất bởi một liên hiệp do nhà sản xuất Polymarin Composite của hãng sản xuất lọai rotor Đức sản xuất. Tua bin này được biết đến với cái tên ICORASS, có nghĩa là bộ điều khiển tốc độ động cơ cánh quạt tích hợp bên ngoài có một cánh quạt hai cánh 160 m và được sử dụng cho các ứng dụng ngoài khơi nơi chi phí lắp đặt và lắp đặt không quy mô tuyến tính với công suất của tuabin, đơn vị kích cỡ. Thiết kế rất mạnh mẽ để cung cấp độ tin cậy và tính khả dụng đặc biệt theo yêu cầu đối với ứng dụng ngoài khơi, nơi có thể truy cập và bảo trì. Các tính năng chính của thiết kế đặc biệt này là sự tích hợp của một ổ đĩa truyền động trực tiếp vào trung tâm, góc lưỡi cố định với bộ điều khiển năng lượng và sử dụng một máy phát điện nam châm vĩnh cửu để giảm tốc độ (tốc độ gió) giao hàng, và cuối cùng là một trục cánh quạt tự do trượt xuống để loại bỏ sự cần thiết cho một hệ thống ổ đĩa nghiêng đang hoạt động.
Vẫn còn quá sớm để nói liệu những khái niệm thiết kế tiên tiến này có thành công về mặt thương mại hay không, nhưng rõ ràng là tua bin tương lai sẽ lớn hơn đáng kể so với hiện nay, đặc biệt là ở những nơi có ứng dụng ngoài khơi và sử dụng rộng rãi hơn vật liệu compozit tiên tiến. Bên cạnh những đổi mới trong xây dựng, tăng cường sử dụng sẽ được thực hiện bởi hệ thống giám sát tình trạng phức tạp và các hệ thống bảo dưỡng phòng ngừa.
8.2.2 Phát triển trang trại gió ngoài khơi
Một lắp đặt ngoài khơi có lợi thế vượt trội so với việc giảm chi phí tua bin từ kết quả kinh tế của quy mô. Môi trường nước biển dâng cao dẫn đến tăng năng suất năng lượng, gió mạnh hơn và ít biến động hơn làm cho việc tích hợp hệ thống dễ dàng hơn. Tuabin gió rất lớn mà có thể gây ra một sự xâm nhập thị giác không thể chấp nhận trên đất liền cũng có thể được chấp nhận nếu bố trí cách xa bờ biển. Thêm vào đó, việc chuyên chở các vật nặng hoặc lớn đặc biệt dễ dàng trên mặt nước hơn là ở những vùng đất mà đường xá có thể cần mở rộng. Điều quan trọng là việc phê duyệt quy hoạch có thể dễ dàng hơn đối với các chương trình trang trại ngoài khơi do ảnh hưởng trực quan và tiếng ồn giảm. Những thuận lợi này sẽ ngày càng trở nên quan trọng vì các địa điểm trên biển thích hợp được sử dụng dần dần. Hiện nay, năng lượng gió ngoài khơi là đắt hơn trên bờ, chủ yếu là do cơ sở cao hơn đáng kể, lắp đặt và chi phí kết nối điện. Các hệ thống cáp ngầm dưới nước phức tạp và tốn kém được yêu cầu phải liên kết các tuabin với nhau và để kết nối với bờ. Trong một số trường hợp, một trạm biến áp ngoài khơi có thể được yêu cầu. Tuy nhiên, khi nhiều nhà máy được xây dựng, công nghệ sẽ tiến tới giải quyết các vấn đề không lường trước và giảm chi phí vận chuyển và lắp đặt. Chẳng hạn, trong khi sét đánh có xu hướng tấn công các tuabin gió trên bờ ở đầu lưỡi, trong các ứng dụng ngoài khơi, người ta quan sát thấy các cuộc đình công thường xảy ra ở trung tâm của lưỡi. Lưỡi dao được thiết kế lại để đối phó với các sự cố như vậy. Để tăng tốc độ lắp đặt tàu chuyên dụng đang được phát triển và xây dựng để cung cấp và lắp đặt các tháp canh và lưỡi.
Một trong những vấn đề chính là khả năng tiếp cận của tua bin để bảo trì. Điều này chỉ có thể thực hiện được bằng đường biển trong điều kiện tương đối yên tĩnh, do đó các tua-bin gió lớn ngoài khơi đôi khi được trang bị các bệ đỡ trên đó có thể hạ thấp nhân viên từ trực thăng. Các thủ tục này rất tốn kém vì vậy các nhà thiết kế đang phải chịu áp lực để phát triển các tuabin có độ tin cậy đặc biệt và các khoảng bảo trì dài. Như đã đề cập, hệ thống giám sát tình trạng tinh vi liên tục đánh giá hiệu suất tua bin và trạng thái mệt mỏi ngày càng trở nên phổ biến. Các hệ thống như vậy là quá đắt đối với tua bin trên bờ với công suất từ 1 đến 2 MW, nhưng đối với các đơn vị đa cấp, hệ thống đại diện cho một phần nhỏ hơn nhiều chi phí vốn của tuabin; hơn nữa các chi phí của thiết bị đang giảm làm cho phương pháp tiếp cận như vậy có hiệu quả chi phí.
Tích điện
Sự phát triển của công suất gió ngoài khơi có ý nghĩa đã làm cho các vấn đề hội nhập lưới trở nên nổi bật hơn. Số lượng điện ngày càng tăng sẽ được đưa vào các mạng lưới quốc gia tại các điểm không được thiết kế cụ thể cho các lần tiếp xúc như vậy. Do đó, việc tăng cường mạng thường là cần thiết. Ngoài ra, những lần cập nhật khác nhau phải được tích hợp vào hệ thống quản lý lưới điện mà trước đây không yêu cầu phải đối phó với các nguồn không thể gửi đi được. Chi phí cho việc thích ứng hệ thống dự kiến sẽ là đáng kể và cần phải có những cơ chế thị trường mới để đảm bảo rằng các khoản đầu tư cơ sở hạ tầng cần thiết được thực hiện đúng thời hạn.
Các tuabin gió trên đất liền ngày nay thường tạo ra ở khoảng 700 V, thường được nâng lên đến ~ 35 kV bởi một máy biến áp trong khoang hành khách hoặc căn cứ tháp. Các chương trình ngoài khơi đầu tiên có xu hướng sử dụng một cách sắp xếp tương tự, mặc dù dự đoán rằng khi các trại gió trở nên lớn hơn với khoảng cách xa giữa các tuabin và khoảng cách tăng lên bờ, điện áp sẽ phải tăng lên.
Tại trại gió ở Đan Mạch 40 MW, một cấp điện áp 30 kV đã được lựa chọn để thu thập năng lượng giữa 20 tuabin và kết nối ngắn với bờ 3 km. Trái lại, đối với trại gió Horns Rev gió 160 MW, điện áp bộ sưu tập là 36 kV nhưng điện áp sau đó được nâng lên đến 150 kV tại trạm biến áp ngoài khơi trước khi truyền qua 15 km đến bờ. Trong các kế hoạch lớn ở nước ngoài trong tương lai, truyền dẫn AC có thể hạn chế nghiêm trọng khoảng cách mà điện năng có thể được truyền bằng cáp dưới biển.
Truyền tải dòng DC
Các loại cáp AC có dung lượng lớn dẫn đến dòng điện lớn phản ứng, tỷ lệ với chiều dài cáp. Do đó, sức mạnh hữu ích có thể truyền đi làm giảm chiều dài và điện áp, với cáp AC có thể sống được chỉ giới hạn trong vài chục km. Cáp khi chạy với DC không có giới hạn chiều dài. Ngoài ra, chúng rẻ hơn và ít mất. Các chương trình DC cung cấp mức độ tin cậy tốt hơn nếu một dây cáp bị đứt.
Về lâu dài, khi kích thước của các trang trại gió tăng lên, có thể lên tới vài GW, và khoảng cách tới bờ tăng lên, có thể truyền DC có thể được sử dụng để liên kết các trang trại gió với mạng lưới. Chi phí của một đường dây DC để truyền tải một công suất nhất định thấp hơn đáng kể so với điện áp AC. Tuy nhiên, máy phát điện hiệu quả nhất khi được thiết kế để cung cấp AC, và AC là không thể so sánh khi sử dụng để phân phối năng lượng cho người tiêu dùng ở cấp điện áp khác nhau. Do đó, truyền tải DC phải yêu cầu chuyển đổi từ AC sang DC và từ DC sang AC tại các đầu của đường dây DC. Điều này đạt được thông qua các bộ chuyển đổi điện năng.
DC truyền tải được sử dụng rộng rãi hiện nay trong các mạng lưới điện khi công suất lớn phải được truyền qua đường dây dẫn đường dài hoặc cáp ngầm dưới lòng đất hoặc dưới lòng đất. Có thể chỉ ra rằng nếu công suất phát được đủ lớn và đường dây trên cao hoặc cáp cao hơn chiều dài tới hạn thì tiết kiệm trong đường dây tải nhiều hơn bù đắp cho chi phí thêm của người chuyển đổi. Bởi vì kết nối DC dựa trên các mạng AC, một liên kết DC là không đồng bộ, tức là hai hệ thống AC liên kết không phải hoạt động ở cùng một tần số. Điều này đã được minh họa trong hình 4.49, nơi một máy phát điện không bánh răng được kết nối với mạng thông qua một liên kết DC. Trong các liên kết HVDC thông thường (High Voltage Direct Current), các bộ chuyển đổi được sử dụng là bộ chuyển đổi mạch của Hình 4.26. Công nghệ này có một hồ sơ đã được kiểm chứng nhưng cũng chịu đựng những bất lợi được liệt kê trong Phần 4.5.5.
Một liên kết HVDC có thể được thực hiện bằng cách sử dụng các bộ chuyển đổi nguồn điện áp (VSC) được mô tả trong Phần 4.5.6 chứ không phải là bộ biến đổi dòng. Công nghệ này đã trở thành có thể thông qua những tiến bộ gần đây trong năng lượng cao IGBTs. Không giống như các bộ chuyển đổi chuyển mạch, VSCs không cần nguồn điện áp chuyển mạch AC, có khả năng kiểm soát độc lập điện năng hoạt động và phản ứng và bơm một lượng nhỏ các sóng hài vào mạng AC. Một ưu điểm khác của HVDC dựa trên VSC là nó có thể được xây dựng trên cơ sở mô đun bằng cách sử dụng các đơn vị tiêu chuẩn để xây dựng một trạm chuyển đổi. Đó là vì những đặc điểm này mà các công ty tiện ích thường ủng hộ công nghệ HVDC dựa trên VSC. So với lựa chọn AC, VSC - HVDC có thể tốn kém hơn rất nhiều so với các trang trại gió đồng thời sẽ trở nên thuận lợi hơn với việc tăng quy mô và khoảng cách.
Hình 8.2 cho thấy các phần chính của một thiết bị đầu cuối HVDC dựa trên VSC. Một hình ảnh gương của thiết bị đầu cuối này được kết nối ở đầu kia của cáp truyền dẫn để hoàn thành hệ thống. Trái tim của một thiết bị đầu cuối bao gồm một cây cầu dựa trên IGBT ba giai đoạn, như thể hiện trong hình 4.35. Do điện áp giới hạn và đánh giá hiện tại của IGBT có sẵn lớn nhất mỗi trong sáu 'van' bao gồm một số IGBTs kết nối song song để tăng khả năng xử lý năng lượng của thiết bị đầu cuối. IGBT chip và chip diode được kết nối song song trong một mô-đun phụ. A Stak Pak IGBT có hai, ba, bốn hoặc sáu mô-đun phụ. Số lượng các tập tin phụ được dựa trên mức đánh giá yêu cầu hiện tại của ứng dụng. Đối với xếp hạng công suất cao đòi hỏi một điện áp DC cao, hơn một trăm StackPak được nối liền.
[image: ]
Nếu điện áp DC mong muốn không phù hợp với điện áp của hệ thống AC, một máy biến áp AC bình thường có thể được sử dụng ngoài các lò phản ứng loạt chuyển đổi. Bộ chuyển đổi có tần số chuyển mạch PWM là 2 kHz. Vì chỉ có sóng hài tần số cao tạo ra ở phía AC, việc lọc có thể được thực hiện bằng cách sử dụng bộ lọc tốc độ cao đơn giản. Ở phía DC có một tụ điện cũng phục vụ như là một bộ lọc DC. Cấu hình hai cực thể hiện trong hình 8.2 nơi giữa của hệ thống hai pole DC là đất, tăng cường độ tin cậy truyền dẫn. Trong trường hợp một lỗi xảy ra ở một cực, người kia có thể tạm thời truyền tải với một trở lại mặt đất. 
Loại độ tin cậy này không thể thực hiện trong một hệ thống AC ba pha. Sau sự mất mát tạm thời của nguồn AC, tính không đồng bộ của liên kết HVDC (High-Voltage Direct Current) cho phép bắt đầu bằng cách điều khiển tần số từ 0 đến tần số tuabin gió yêu cầu, trong khi tăng điện áp của trại gió.
Công nghệ HVDC (High-Voltage Direct Current) dựa trên VSC đang tiến nhanh. Các nhà sản xuất sẽ sớm có thể cung cấp các liên kết như vậy được đánh giá ở mức 1 GW và hoạt động ở ± 300 kV ở phía DC. Điều này sẽ mở rộng đáng kể phạm vi và kích cỡ bờ biển ngoài khơi có thể bị khai thác. Dù kế hoạch này sẽ được thực hiện trong tương lai hay không thì phụ thuộc vào sự thiếu hụt các vị trí gần bờ và sự thành công về mặt kỹ thuật và độ tin cậy của các công trình ngoài khơi đang hoạt động hoặc đang được xây dựng.
Các yêu cầu khác về các trang trại gió lớn ở ngoài khơi 
Do tính kinh tế của quy mô, các trang trại gió ngoài khơi trong tương lai có thể là một quy mô lớn hơn kế hoạch trên bờ. Xếp hạng đối với các trang trại gió sẽ tương đương với các nhà máy sản xuất truyền thống khác trong lưới điện. Do đó, họ sẽ phải thực hiện các chức năng không đòi hỏi từ các trang trại gió trên đất liền hiện nay. Các chức năng như vậy sẽ bao gồm:
  • kiểm soát năng lượng hoạt động và phản ứng;
  • kiểm soát tần số hệ thống;
  • kiểm soát điện áp lưới điện địa phương;
  • hoạt động trong điều kiện bất thường như lỗi lưới điện;
  • đóng góp vào sự ổn định mạng.
Những yêu cầu này sẽ đòi hỏi sự cải tiến đáng kể về tinh vi của tuabin gió và các chức năng điều khiển trang trại gió. Mặc dù phần lớn các tua-bin gió đa cấp hiện tại hoạt động ở tốc độ khác nhau bằng cách sử dụng một máy phát điện không đồng bộ liên tục, một số chuyên gia tin rằng sự sắp xếp này không phải là tối ưu nếu các yêu cầu về tiện ích chặt chẽ hơn phải được thỏa mãn. So với các bộ chuyển đổi năng lượng đầy đủ như các tuabin gió không bánh răng, sắp xếp thức ăn gấp đôi là vấn đề nhiều hơn bởi vì trong các tình huống lỗi, chúng có thể bơm các dòng đỉnh lớn vào hệ thống.
Nếu thiết kế ICORASS là một mô tả đúng về các tuabin gió trong tương lai, máy đồng bộ nam châm vĩnh cửu của nó chỉ có thể được nối với lưới thông qua một bộ chuyển đổi năng lượng đầy đủ mà ngoài các yêu cầu tiện ích liệt kê ở trên sẽ có thêm nhiệm vụ phanh gió tuabin trên tốc độ gió được đánh giá để thực thi kiểm soát quyền lực của ô tô. Các nhà thiết kế tua bin gió trong tương lai sẽ không thiếu thách thức!
Một siêu lưới điện DC dự kiến ở Châu Âu
Công nghệ HVDC (High-Voltage Direct Current) dựa trên VSC có thể được điều chỉnh để hoạt động với một số đầu cuối ở phía DC để có thể bơm hoặc chiết điện vào lúc sẽ ở mỗi đầu cuối. Phương thức hoạt động đề xuất này đã khuyến khích nghiên cứu khả thi cho một siêu cường DC châu Âu. Do có sự tập trung của tài nguyên năng lượng gió ở Đại Tây Dương, Biển Bắc và Baltic, có một gợi ý rằng một lưới điện như vậy sẽ mang lại lợi ích cao (xem, ví dụ, Tham khảo [3]). Nó sẽ từ Scandinavia đến Pháp và sẽ liên kết Đức, Anh, Ireland và Tây Ban Nha trên đường, như trong Hình 8.3. Chi phí của một doanh nghiệp như vậy có thể là đáng kể nhưng nó đã được tính toán rằng sẽ có hiệu quả về chi phí hơn việc nâng cấp các mạng lưới bờ hiện có cần thiết để hấp thụ tiềm năng lớn ngoài khơi.
Một ưu điểm nữa là sự kết hợp đáng kể của tài nguyên trên một khu vực địa lý rất lớn, kết quả là một nguồn tài nguyên nhiều rmmer mặc dù các biến thể địa phương. Thêm vào đó, hệ thống sẽ có khả năng cung cấp năng lượng cho đất nước có nhu cầu lớn nhất vào những thời điểm cụ thể và khả năng sử dụng lưới điện như là một kết nối giữa các thị trường quốc gia để tăng cường kinh doanh năng lượng. 
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Hình 8.3 
Khái niệm bản đồ của đề xuất supergrid DC châu Âu. (Sao chép với sự cho phép của Airtricity)
Điều này đặc biệt hấp dẫn vì sự khác biệt về thời gian và do đó thời gian thay đổi nhu cầu cao điểm giữa các quận được liên kết. Cần lưu ý rằng các hệ thống HVDC hiện tại thường là điểm đến điểm vì vậy cần phải phát triển công nghệ đáng kể để cung cấp một mạng HVDC đa cấp theo loại được đề xuất.
8.2.3 Xây dựng tích hợp tuabin gió
Đã có sự quan tâm đáng kể của cuối năm, đặc biệt là ở Bắc Âu, trong khả năng lắp tua-bin gió nhỏ trên mái nhà riêng biệt. Những người nhiệt tình cho cách tiếp cận này cho rằng các tuabin gió nhỏ nằm trong môi trường đô thị có tiềm năng đóng góp đáng kể vào việc giảm mức CO2. Một tuabin gió điển hình của loại này được minh họa trong hình 8.4.
Những khó khăn khác mà các nhà thiết kế và nhà sản xuất máy móc đó phải đối mặt rất đáng kể. Sự tiết kiệm của việc thu hẹp là như vậy mà chi phí lắp đặt cho mỗi kW của một tua-bin gió nhỏ hơn đáng kể so với máy cỡ MW. Hơn nữa, tốc độ gió trung bình hàng năm trong một môi trường đô thị điển hình có lẽ là một nửa trong số đó thường có ở một trang trại gió tốt.
[image: ]
Hình 8.4 Mô hình tua bin gió tích hợp nhỏ. (Đã sao chép với sự cho phép của Windsave)
Luật về công suất khối cho thấy rằng năng suất năng lượng mong muốn trên một kW từ tua-bin gió nhỏ trong những trường hợp này sẽ bằng khoảng một phần tám so với đối tác quy mô lớn và bỏ qua lợi thế đáng kể của tốc độ gió cao hơn ở độ cao trung tâm của máy lớn. Ngoài ra, ở những nơi đô thị nhiễu loạn gió là đáng kể do sự hiện diện của các tòa nhà và cây cối và điều này có thể ảnh hưởng đến việc thu năng lượng và tuổi thọ của tuabin. Về mặt tích cực, các tuabin gió nhỏ nếu được sản xuất tại, nói, hàng trăm ngàn, có thể đạt được rất lớn từ các nền kinh tế sản xuất hàng loạt về quy mô và chi phí hiện tại có thể bị giảm đi một nửa. Trợ cấp của chính phủ có thể đẩy nhanh việc áp dụng và tiến bộ của họ xuống dưới đường cong lý thuyết.
Tuy nhiên, nói chung, do thời gian hoàn vốn dài nên thị trường máy móc đó bị giới hạn bởi tác dụng phụ đáng tiếc mà chi phí thấp có thể là kết quả của sản xuất đại trà hiện nay không thể thực hiện được. Ngoài ra còn có những mối quan ngại về các vấn đề ồn và rung động tiềm ẩn, cũng như thách thức của việc có được sự cho phép của quy hoạch, 2  điều đặc biệt ở đây nếu các nước láng giềng phản đối việc lắp đặt, và chưa được kiểm tra trước khi bán bất kỳ nguồn năng lượng dư thừa nào vào lưới. Tuy nhiên, sẽ có một số khu đô thị trên đồi và các địa điểm ven biển, nơi tốc độ gió đủ cao, khi được thực hiện cùng với chi phí điện leo thang, để biện minh cho việc đầu tư vào công nghệ này.
Các tua-bin gió nhỏ đã có thể hoạt động về mặt kinh tế ở những nơi xa xôi không được phục vụ trong lưới điện và cung cấp một lượng nhỏ điện cho các đoàn lữ hành và thuyền buồm. Đây là một thị trường đã được thiết lập, nhưng một trong đó chi phí cung cấp điện thay thế cao hơn đáng kể so với cung cấp từ lưới điện.
Các kiến trúc sư giàu kinh doanh đã tạo ra những thiết kế mang tính tương lai bao gồm các tua-bin gió bên trong cấu trúc tòa nhà, thường xuyên với hiệu ứng đường ống để tăng khả năng nắm bắt năng lượng. Một thiết kế như vậy được thể hiện trong hình 8,5, trong đó hai tháp 43 tầng được kết nối bởi ba cầu tuabin. 
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Hình 8.5 Trung tâm Thương mại Thế giới Bahrain. (Sao chép lại với sự cho phép của Trung tâm Thương mại Thế giới Bahrain image © Khalid Al Muharrqi dựa trên thiết kế của Atkins)
Mỗi tuabin có đường kính 29 mét và có công suất 225 kW. Các tuabin được dự định để bổ sung cho các yêu cầu về năng lượng của Trung tâm Thương mại Thế giới Bahrain có uy tín này.
8.3 Tương lai của năng lượng mặt trời
Như được mô tả trong Chương 2, công nghệ năng lượng mặt trời đang phát triển nhanh và có nhiều thứ để cung cấp cho dù giá thành cao. Tuy nhiên, để tạo ra một đóng góp đáng kể cho việc phát điện lượng lớn, cần phải có một sự phát triển công nghệ lớn và giảm chi phí. Những phát triển có thể trong tương lai sẽ được thảo luận chi tiết dưới đây.
8.3.1 Phát triển Công nghệ PV
Thị trường PV (Polyurea) hiện tại bị chi phối bởi các mảnh tế bào silic. Các mô đun thương mại dựa trên công nghệ này có hiệu suất tới 20% nhưng tốn kém để sản xuất và có hàm lượng năng lượng cao. Khoản hoàn vốn năng lượng là trong nhiều năm, với con số chính xác phụ thuộc vào tài nguyên bức xạ địa phương và trái ngược với năng lượng gió, thời gian hoàn vốn năng lượng thường được tính bằng tháng (xem ví dụ [4] và [5].
Phim mỏng PV có tiềm năng cung cấp điện năng rẻ hơn. Silicon vô định hình là màng mỏng đầu tiên được đưa vào sử dụng thương mại và trong những năm gần đây đã quản lý thị phần ổn định nhưng hạn chế [6]. Thật không may, các vấn đề nguyên liệu nội tại đã hạn chế hiệu suất của nó và nó không phải là dự kiến sẽ có khả năng cạnh tranh về lâu dài. Hiện nay, các trung tâm quan tâm thương mại xung quanh các tế bào lai nano mỏng và các tế bào dị mạch dựa trên đồng indium diselenide và cadmium telluride. Cả hai loại này đều cung cấp sự ổn định ổn định hợp lý và được mong đợi là sẽ được hưởng lợi từ những kỹ thuật sản xuất cải tiến. Hiện nay có rất nhiều hoạt động đầu tư trong các công nghệ này bao gồm sản xuất kính, giấy kim loại và polyme.
Các chuyên gia ngành công nghiệp tin tưởng rằng các công nghệ sản xuất hàng loạt mới sẽ cung cấp các tế bào có khả năng tạo ra điện năng cạnh tranh với các dạng thông thường và hạt nhân có lẽ trong vòng 10 năm tới.
Tùy chọn triển khai khác nhau
Phần lớn các PV hiện tại được nối với lưới điện đều nằm trên mái nhà trong nước. Nhật Bản và Đức giữa hai nước đã lắp đặt trên một triệu hệ thống mái như vậy, chủ yếu là do các cơ chế hỗ trợ thị trường hào phóng. Một chương trình tương tự hiện đang được lên kế hoạch ở Mỹ. Việc lắp đặt trước đây trong việc sử dụng mô-đun tìm kiếm truyền thống, mặc dù hiện nay đang gia tăng sử dụng cái gọi là mái ngói PV. Chúng có thể được đặt nhiều hoặc ít hơn theo cách tương tự như gạch truyền thống và cho vay mái nhà một hình thức truyền thống hơn. Cùng với mái nhà trong nước, các tòa nhà thương mại cũng tạo ra những vị trí hấp dẫn cho PV, nơi mái vòm và mặt tiền cho phép lắp đặt PV. Có rất nhiều ví dụ về kiến ​​trúc hấp dẫn mặt tiền PV được tìm thấy xung quanh các thành phố của châu Âu. Có những vấn đề nhiệt liên quan đến tích hợp xây dựng của PV. Nếu không được thiết kế cẩn thận, các hệ thống lắp đặt có thể ức chế sự thông gió tự nhiên của các mô đun, dẫn đến sự quá nóng có thể gây tổn hại cho các tế bào PV trong điều kiện có bức xạ cao và nhiệt độ môi trường xung quanh. May mắn thay những vấn đề này hiện nay khá hiểu rõ.
Trái ngược với các hình thức xây dựng PV khác nhau, các mảng PV lớn có thể được đặt trên các địa điểm chuyên dụng, thường là nông thôn. Các hệ thống lên tới 10 MW đang được lắp đặt ở các khu vực nắng nóng hơn của châu Âu. Hình ảnh máy tính của nhà máy điện mặt trời lớn nhất thế giới đang được xây dựng tại Walpolenz, Đức, được thể hiện trong hình 8.6. Khi hoạt động hoàn toàn Walpolenz sẽ chiếm khoảng 110 ha, sẽ được đánh giá ở mức 40 MW và sản xuất 40 GW.h, xấp xỉ mức tiêu thụ hàng năm của 10.000 hộ gia đình.
8.3.2 Hệ thống điện nhiệt điện năng lượng mặt trời
Như được nêu trong Chương 2, nỗ lực đáng kể đã đi vào sự phát triển của các hệ thống tạo nhiệt điện năng lượng mặt trời. Điều này chỉ khả thi đối với sự phát triển quy mô lớn và kết quả là các hệ thống nhiệt năng lượng mặt trời hiện tại lớn hơn các hệ thống PV dựa trên. Hình 8.7 cho thấy nhà máy máng parabol 150 MW tại Kramer Junction, California. Nó đã được tính toán rằng nếu một khu vực sa mạc nóng khoảng 250 × 250 km - ít hơn 1% tổng diện tích các sa mạc của thế giới - sẽ được bảo vệ bởi nhà máy nhiệt điện đó, đủ năng lượng sẽ được sản xuất để bao phủ tất cả hiện tại nhu cầu điện.
[image: ]
Hình 8.6 Hình ảnh máy tính của lắp đặt Walpolenz 40 MW. (Đã sao chép với sự cho phép của nhóm juwi)
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Hình 8.7 Nhà máy nhiệt năng mặt trời 150 MW tại Kramer Junction, Mỹ. (Nguồn: Solel)
Các nhà sản xuất các hệ thống như vậy là lạc quan về tương lai nhưng chỉ thời gian sẽ cho biết liệu sự nhiệt tình của họ là hợp lý.

8.4 Tương lai của nhiên liệu sinh học
Sinh khối có vai trò đặc biệt trong các hệ thống cung cấp điện bền vững trong tương lai vì nó dễ dàng được bảo quản. Việc sản xuất điện dựa trên nhiên liệu sinh học, được hỗ trợ bởi phân phối nhiên liệu đầy đủ và các kho nhiên liệu tại địa phương đến nhà máy sản xuất, có thể được vận chuyển hoàn toàn và do đó có thể được sử dụng để bù đắp cho sự biến đổi của các nguồn năng lượng tái tạo không thể thu hồi và tải của hệ thống. Cho dù sẽ có nhiên liệu sinh học đầy đủ cho mục đích này sẽ phụ thuộc vào diện tích đất sẵn có cho sản xuất cây trồng năng lượng liên quan đến lượng cây cần cân bằng.
Tài nguyên sinh khối ở hầu hết các quốc gia là lớn; ví dụ ở Anh đã được ước tính có thể có tới 20 triệu tấn mỗi năm. Điều quan trọng là phải phân biệt giữa các loại cây trồng thế hệ đầu tiên được phát triển cho thực phẩm (củ cải đường, củ cải dầu và hạt lúa mì) có thể được sử dụng để chuyển đổi hóa học sang bio-diesel và bio-ethanol và các loại cây lignocellulosic thế hệ thứ hai có thể được sử dụng làm nguyên liệu cho nhiệt, điện và nhiên liệu lỏng.
  Các công nghệ thế hệ thứ nhất nhìn chung có dấu chân cácbon và cho thấy "bước trung gian" đối với các nguyên liệu lignocellulosic thế hệ thứ hai. Cần có nghiên cứu về tác động môi trường của sự phát triển rộng lớn của các loại cây sinh khối. Hiện tại, sự hiểu biết hạn chế về cách các chuỗi năng lượng sinh học khác nhau so sánh với tác động môi trường.
Cũng có những lo ngại rằng việc cống hiến diện tích đất quan trọng cho các cây trồng năng lượng sinh học sẽ gây áp lực lên việc sản xuất lương thực và gây ra những sự gia tăng không mong muốn về chi phí thực phẩm. Tác động đến giá thực phẩm ở Hoa Kỳ và Trung Quốc đã được báo cáo gần đây, nhưng điều này phản ánh việc sử dụng ngô để sản xuất nhiên liệu lỏng cho vận tải, mà là nhiên liệu cho phát điện.
8.5 Tương lai của Thủy điện
Mặc dù các công trình thủy điện quy mô nhỏ có thể góp phần đóng góp vào việc sản xuất điện ở địa phương nhưng có một số địa điểm thích hợp và do đó tác động tổng thể đối với hoạt động của hệ thống điện còn hạn chế. Điều này không có khả năng thay đổi theo thời gian. Thủy điện quy mô lớn là một vấn đề khác. Tại các nước như Thụy Sĩ và Na Uy với một tỷ lệ lớn các thủy điện, các hệ thống điện đã được thiết kế xung quanh các nguồn lực và đặc điểm của chúng. Một số vùng trên thế giới vẫn chưa phát triển được tiềm năng thủy điện của mình một cách đầy đủ và khi đó họ sẽ chú ý đến việc tạo ra một hệ thống cơ sở hạ tầng thích hợp.
Thủy triều, như được tóm tắt trong Chương 2, có đóng góp lớn vào các khu vực địa lý có kinh nghiệm thủy triều lớn. Đến nay, nguồn lực này đã không được chạm tới. Vì công nghệ xây dựng đập và xây dựng tua bin đã sẵn có, nên có thể kết luận rằng kinh tế bất lợi đang ức chế việc sử dụng công nghệ này. Người ta biết rằng các dự án thủy triều lớn có thể mất hàng thập kỷ để trả chi phí lắp đặt. Mặc dù các công trình dân dụng sẽ kéo dài vượt quá những khoảng thời gian như vậy, những áp lực thị trường gần đó làm cho các dự án này không thể xác định. Tuy nhiên, sẽ có một thời gian khi tình trạng thiếu nhiên liệu hóa thạch và tăng chi phí năng lượng sẽ làm cho việc xây dựng các công trình lớn trở nên hấp dẫn mặc dù tác động xấu đến môi trường ở các loài chim và động vật hoang dã. Thực tế những mối quan tâm gần đây về an ninh cung cấp đang tạo hy vọng cho ngành công nghiệp hạt nhân sẽ thúc đẩy việc xem xét lại công nghệ này, đặt ra những thách thức đầu tư không khác nhau. Cả hạt nhân và thủy điện đều có chi phí trả trước rất lớn và cần phải được thanh toán lại với thời gian đáng kể của chúng. Giống như hạt nhân, các tiểu bang sẽ cần phải quyết định làm thế nào để tạo điều kiện thuận lợi cho việc xây dựng các kế hoạch ngăn chặn triều lớn nếu kết luận là họ có vai trò quan trọng trong việc cung cấp điện trong tương lai.
Có thể là những mối quan tâm về các phản ứng phụ về sinh thái sẽ dẫn đến những thay đổi đối với các kế hoạch ngăn chặn đơn giản. Một lựa chọn như vậy đã được FoE đưa ra trong đó các đầm thủy triều được tạo ra. Chúng được cho là có khả năng tạo ra năng lượng nhiều hơn các chương trình đập cũng như ít gây ô nhiễm môi trường hơn. Các công nghệ mới hơn của dòng thủy triều, được giới thiệu trong Chương 2, dãy các trang web khác nhau và thường được xem là đầy hứa hẹn mặc dù thiếu sự phát triển hiện tại của nó. Nó được dự đoán rộng rãi rằng công nghệ đáng tin cậy và hiệu quả về chi phí sẽ được phát triển. Điều này sẽ làm cho một đóng góp hữu ích, nhưng chỉ ở các vùng địa lý rất cụ thể mà vận tốc dòng phù hợp tồn tại.
Năng lượng sóng có lẽ là nguồn năng lượng tái tạo kém phát triển nhất, mặc dù tài nguyên, đặc biệt là xung quanh bờ biển Anh, là rất lớn. Từ năm 2000, một số nguyên mẫu sóng quy mô lớn đã được chứng minh trên khắp thế giới, nhưng công nghệ này vẫn còn chậm hơn 15 năm sau năng lượng gió. Ở Anh chỉ có một thiết bị năng lượng sóng (Pelamis, xem Chương 2) đã được chứng minh ở quy mô gần như trên biển. Các trang trại năng lượng sóng thương mại đầu tiên sử dụng thiết bị Pelamis đang được lên kế hoạch ở Bồ Đào Nha, Orkney và Cornwall. Thiết kế các thiết bị để tồn tại trong biển mở là thách thức nhưng những người đam mê công nghệ đang dự đoán sự phát điện đáng kể từ nguồn này trong tương lai.
8.6 Phân phối thế hệ và hình dạng của các mạng tương lai
Nhiều báo cáo đã được công bố bao gồm nhu cầu thay đổi cấu trúc của hệ thống điện. Các báo cáo chính bao gồm Tài liệu tham khảo [7] đến [10] và những điều này đã được rút ra trong phần này.
8.6.1 Sự phát triển mạng phân phối
Theo truyền thống, các kỹ sư đã coi mạng lưới phân phối điện chủ yếu là các ống dẫn thụ động từ hệ thống truyền tải điện áp cao đến tải trọng và đã được lắp đặt trên cơ sở 'phù hợp và lãng quên'. Tuy nhiên, một số yếu tố kiểm soát đang được giới thiệu đến nay như là mạng lưới 11 kV phục hồi lỗi nhằm nâng cao độ tin cậy của khách hàng. Một số điều khiển điện áp hạn chế cũng được kết hợp như được mô tả trong chương 6, nhưng các mạng này thường có thể được xem như là thụ động trong hoạt động. Tất cả điều này đang thay đổi với sự phát triển của thế hệ phân phối.
Sự kết nối của các máy phát điện xoay chiều nhỏ hơn với điện áp phân phối đã trở nên phổ biến trong cộng đồng Châu Âu trong 15 năm qua và những xu hướng tương tự đang xảy ra ở nơi khác. Phần lớn năng lượng gió của Anh, đặc biệt là các trang trại gió nhỏ hơn, đã được kết nối ở mức 11 kV, và do đó được nhúng trong hệ thống phân phối. Ở Mỹ, phân bố chủ yếu bao gồm các máy phát điện dự phòng diesel mà thêm vào hệ thống an ninh bằng cách hoạt động tại những thời điểm căng thẳng mạng cao. Ngoài ra, còn có một loạt các máy phát điện nhỏ (micro-chip, PV và gió nhỏ) được thiết kế để sử dụng trong các cơ sở thương mại trong nước và nhỏ. Những xu hướng này dự kiến ​​sẽ tiếp tục. Khi sự thâm nhập trong khu vực tăng lên những cách mới để thiết kế và vận hành các mạng lưới phân phối sẽ phát triển. Hiện tại có một số chương trình nghiên cứu lớn trên thế giới có nhiệm vụ điều tra các kịch bản trong tương lai và đưa ra các giải pháp công nghệ cho những thách thức hoạt động mà cuối cùng cung cấp nguồn điện đáng tin cậy với chi phí thấp.
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Những thay đổi được mong đợi sẽ bao gồm các chương trình tái cấu trúc mạng lưới hoạt động và tự động nhằm tạo điều kiện cho sự thâm nhập cao vào sự phát điện phân phối đồng thời giảm thiểu số phút bị mất của khách hàng do lỗi.
8.6.2 Mạng hoạt động
Mạng trên hệ thống 11 kV được điều khiển chủ động với hoạt động gia tăng khi điện áp tăng lên. Ví dụ, máy biến áp biến áp 30/10 kV trong Hình 5.11 được điều khiển bằng bộ điều khiển điện áp tự động theo dõi cấp điện áp thấp và điều chỉnh vòi để giữ nó trong giới hạn cụ thể. Cao hơn trong chuỗi, ở cấp độ truyền dẫn, không chỉ các dòng điện hoạt động mà còn phản ứng được điều chỉnh phù hợp xuống đường dây truyền tải để đảm bảo rằng các cấu hình điện áp là chấp nhận được, hệ thống an toàn trong trường hợp khẩn cấp và nó hoạt động như là kinh tế nhất có thể. Ngoài ra trong điều kiện lỗi, bộ phận ngắt mạch được điều khiển để cải thiện độ tin cậy của nguồn cung cấp.
Hoạt động kiểm soát liên quan đến một số hoặc tất cả các chức năng sau đây được thực hiện trên cơ sở liên tục:
  • Đo lường các tham số hệ thống, ví dụ V, I, P, Q, f và cấu trúc mạng;
 • So sánh các phép đo này với các giá trị đặt hoặc với các giá trị mong muốn từ các phép tính phân tích của mô hình mạng, ví dụ như phân tích tải trọng, phân tích ngẫu nhiên,
  •Kích hoạt một bộ phận điều khiển để thực hiện các thay đổi mong muốn, ví dụ như tăng sự kích thích hoặc đầu vào hơi vào máy phát đồng bộ, mở hoặc đóng đường truyền;
  • Kiểm tra xem những thay đổi đã được thực hiện và các kỹ sư kiểm soát cảnh báo nếu các hành động kiểm soát bị lỗi.
Các mạng lưới phân phối rất rộng. Chẳng hạn, Vương quốc Anh có trên 290.000 km trên không và 470.000 km cáp ngầm. Việc chuyển đổi mạng lưới "thụ động" chủ yếu thành mạng lưới "tích cực" sẽ là một nhiệm vụ chính và sẽ diễn ra dần dần khi sự phân bố đã được thông qua. Một thực tế quan trọng là các mạng lưới phân phối ở các quận phát triển đã được áp dụng trong nhiều thập kỷ và sẽ sớm được cập nhật do lão hóa. Đây là một cơ hội duy nhất để thực thi thay đổi văn hoá và thiết kế trong các mạng mới khả năng bao gồm các thế hệ nhúng hơn là lặp lại công nghệ của ngày hôm qua.
Tại Vương quốc Anh, Ofgem, Văn phòng chính của thị trường khí đốt và điện trong một tài liệu tham khảo gần đây đã thiết lập một cơ chế khuyến khích để khuyến khích các nhà khai thác mạng lưới phân phối (DNO: Distribution Network Operator ) thành lập khu vực được gọi là Khu dự trữ (RPZ: Registered Power Zones). Đây là 'các địa điểm vườn ươm', trong đó DNO có thể phát triển và chứng minh các cách hiệu quả về chi phí để kết nối phân phối với mạng. Các dự án tiêu biểu trong RPZ tập trung vào việc kiểm soát điện áp hoạt động, quản lý lỗi và điều khiển luồng nguồn.
8.6.3 Các vấn đề liên quan đến phân phối hệ thống
Việc đưa vào thế hệ nhúng vào mạng lưới phân phối sẽ có một số hàm ý về mặt kỹ thuật trong các lĩnh vực sau:
Mức lỗi
  Ở khu vực đô thị, các mạng lưới phân phối được thiết kế có mức độ ngắn mạch cao nhất có thể. Điều này hữu ích trong việc giảm thiểu tác động mà người tiêu dùng có đối với người khác và trong việc duy trì điện áp tiêu dùng càng gần mức danh nghĩa. Kinh tế chỉ ra rằng các máy biến áp phân phối, thiết bị ngắt mạch và cáp được đánh giá là gần tải tối đa có thể. Lề nhỏ giữa hoạt động và đánh giá hàm ý rằng nếu cài đặt thế hệ nhúng, mức độ ngắn mạch có thể tăng vượt quá khả năng của nhà máy.
Mức điện áp
  Một đặc điểm của sự phân bố các mạch xuyên tâm là chúng cung cấp cho một số người tiêu dùng phân phối; do đó kinh tế học cho thấy rằng họ bọc dọc theo chiều dài của họ. Thế hệ kết nối được kết nối vào cuối một mạch nông thôn dài có thể làm tăng điện áp địa phương ở mức quy định.
Bảo mật mạng
  Kết nối của thế hệ nhúng phải tuân thủ các tiêu chuẩn quy hoạch nhằm duy trì an ninh cung cấp ở mức độ kết nối trước. Điều này có thể hạn chế kích thước và loại máy phát được nhúng. Khả năng tồn tại trong các điều kiện lỗi mà nguồn cung cấp từ lưới điện bị mất, hệ thống địa phương được chạy trong chế độ hòn đảo được cho ăn từ máy phát điện. Trong trường hợp này, thế hệ nhúng sẽ tăng cường an ninh. Phương thức hoạt động này yêu cầu kiểm soát hoạt động cục bộ và được giải quyết sau.
  Tính ổn định mạng
  Trong một số điều kiện lỗi, động lực hệ thống rất phấn khích và có thể các đặc tính của máy phát được nhúng sao cho các dao động tiếp theo có thể gây tripping mạng cục bộ. Nếu tính năng động của máy phát điện được biết, nghiên cứu độ ổn định có thể được thực hiện trước khi kết nối và nếu phát hiện sự bất ổn, lý thuyết hệ thống điều khiển có thể đưa ra các mạng ổn định.
8.6.4 Các giải pháp để giải quyết những khó khăn về kỹ thuật
Tiêu chuẩn kế hoạch
  Các tiêu chuẩn kế hoạch hiện tại phần lớn là xác định và do đó bảo thủ. Các tiêu chuẩn mới có thể được phát triển dựa trên bản chất xác suất của năng lượng tái tạo và các mô hình nhu cầu. Các tiêu chuẩn như vậy sẽ được tha thứ hơn và giảm chi phí kết nối và hình phạt đối với thế hệ nhúng.
Sử dụng công nghệ công suất điện tử 
Điện tử công suất cao đã có những tiến bộ to lớn trong thập kỷ qua. Những tiến bộ này đã dẫn đến các thiết bị mới có khả năng tăng tính linh hoạt của các hệ thống điện xoay chiều. Các thiết bị này, được biết đến dưới tên gọi các hệ thống truyền tải điện AC (FACTS: FLEXIBLE AC TRANSMISSION), tạo ra nhiều cơ hội và thách thức cho các kỹ sư hệ thống điện. Những thách thức bắt nguồn từ sự cần thiết phải mở rộng càng nhiều càng tốt công suất của các đường dây truyền tải hiện có mà không ảnh hưởng xấu đến cấu hình điện áp và gây nguy hiểm cho sự ổn định. Xây dựng các cơ sở truyền tải bổ sung sẽ giải quyết được một số vấn đề nhưng thường là những hạn chế về mặt kinh tế và môi trường. FACTS bao gồm một loạt các hệ thống điện tử như bộ bù Static Var, tụ điện điều khiển thyristor, máy biến đổi pha, điều khiển điện liên động và các bộ điều khiển dòng điện thống nhất. Một số thiết bị này đã được sử dụng để hỗ trợ tích hợp các nguồn NLTT và có khả năng tạo điều kiện cho các kết nối trong tương lai.
Bản chất của các nguồn RE (require a power electronic) là như vậy mà họ thường yêu cầu một giao diện điện điện tử, thường là một bộ chuyển đổi PWM, để kết nối với lưới điện. Giao diện này có thể được điều chỉnh, không chỉ để tận dụng tối ưu nguồn năng lượng tái tạo, mà còn để làm cho kết nối máy phát điện thân thiện. Điện áp khu vực hoặc một số điện áp láng giềng quan trọng khác có thể được theo dõi và điều chỉnh bằng cách chích / chiết suất phản kháng. Năng lượng hoạt động được bơm vào nút có thể được giới hạn vào các thời điểm để bảo vệ các yêu cầu khác về hạn chế hoạt động tại địa phương. Giao diện có thể được thực hiện nhạy cảm với lỗi ở địa phương để nó hạn chế sự đóng góp của các máy phát điện địa phương nhưng không giới hạn nó đến mức gây nguy hiểm cho mạng lưới ổn định. Cuối cùng, nó có thể cảm nhận sự mất mát của đường ống và sắp xếp mạng lưới địa phương hoạt động như một hòn đảo sắp xếp sự đồng bộ và nối lại khi đường ống được thiết lập lại.
Một hoạt động kiểm soát địa phương mạnh mẽ như vậy sẽ đòi hỏi phải xử lý và chuyển đổi thông tin quan trọng. Các hệ thống điều khiển tương tác tại địa phương có thể được phát triển để giao diện máy phát nhúng đang giao tiếp với các đơn vị địa phương khác tương tự như FACTS và với các máy biến áp biến áp địa phương, để thực hiện các hành động kiểm soát phù hợp nhất. Thông tin liên lạc bắt buộc có thể được cung cấp qua Internet.
Đảo Chiều
Một mạng lưới phân phối tích cực được quản lý với nguồn điện được tạo ra ở địa phương mà khoảng cân bằng nhu cầu về mặt lý thuyết có thể được chạy một cách tự chủ nếu kết nối với nguồn điện đã bị mất do lỗi. Hoạt động như vậy sẽ đòi hỏi một số hành động điều khiển phức tạp tại địa phương để duy trì tần số gần giá trị danh nghĩa và sau đó kết nối lại hệ thống hòn đảo với nguồn điện khi lỗi đã được dọn sạch. Khả năng để đảo có thể làm tăng độ tin cậy của cung cấp cho người tiêu dùng địa phương nhưng với chi phí của phần mềm và phần cứng phức tạp hơn. Tính mong muốn của hoạt động này phụ thuộc rất lớn vào độ tin cậy điển hình của nguồn cung cấp có kinh nghiệm của người tiêu dùng. Nếu độ tin cậy cao, nói rằng một gián đoạn ngắn một năm một cách trung bình, thì lợi ích của việc đảo có thể là không chắc chắn.
Tải động
Trong Phần 3.8.3 một ứng dụng của một tải động đã được thảo luận như là một phương tiện để điều chỉnh tần số, nghĩa là cung cấp sự cân bằng quyền lực trong một hệ thống điện. Trong một ứng dụng như vậy, yêu cầu đầu tiên là phải có thể đo được chính xác tần số của hệ thống điện. Một bộ điều khiển cần một cách hiệu quả về chi phí để đo tần số hệ thống bằng cách sử dụng một vi điều khiển đơn giản để đếm số chu kỳ bộ xử lý trong một chu trình AC đầy đủ. Bộ điều khiển sau đó cần phải được nhận thức về các nhu cầu của thiết bị. Trong trường hợp tủ lạnh, điều này có nghĩa đơn giản là đo nhiệt độ không khí bên trong. Một thiết bị chuyển tiếp hoặc thiết bị chuyển mạch khác sau đó được thêm vào để bộ điều khiển có thể chuyển máy nén (trong trường hợp tủ lạnh) hoặc bộ phận làm nóng trong trường hợp lò sưởi ngâm.
Ứng dụng kiểm soát tải năng động này giải quyết toàn bộ sự cân bằng điện năng của hệ thống. Dĩ nhiên, cũng có thể sử dụng công nghệ này để phục vụ các yêu cầu về mạng lưới phân phối của địa phương. Ví dụ, tổng số tải động tại cuối của một feeder cung cấp một nhóm lớn các ngôi nhà có thể được chuyển hướng từ điều khiển tần số hệ thống đến nhu cầu của địa phương, ví dụ như kết hợp ngay tức khắc các biến thể đầu ra của thế hệ nhúng cục bộ hoặc hỗ trợ việc bảo trì bảo mật hệ thống. Quản lý nhu cầu là một chủ đề đã được thảo luận trong một thời gian dài trong các hệ thống điện, nhưng tiềm năng đáng kể của nó vẫn chưa được khai thác. Cần phải suy nghĩ lại ở đây.
Lưu trữ
Hiện tại có rất nhiều quan tâm đến các ứng dụng có thể của lưu trữ năng lượng trong các hệ thống điện. Các công nghệ này rất đa dạng và ở các giai đoạn phát triển khác nhau. Chúng bao gồm từ nhiều loại pin, tốc độ cao, các tụ điện siêu cao và các tế bào nhiên liệu tái tạo. Lưu trữ năng lượng địa phương sẽ hỗ trợ việc tạo ra từ năng lượng tái tạo bằng cách cung cấp một sự đệm giữa sự biến thiên của cung và cầu. Vì thiết bị lưu trữ năng lượng sẽ có nhiều khả năng được giao tiếp với nguồn điện thông qua một bộ chuyển đổi điện tử công suất, các khả năng của bộ chuyển đổi này cũng sẽ sẵn có để hỗ trợ mạng cục bộ.
Ở giới hạn này, sự phát triển rộng rãi của thế hệ nhúng trong khu vực nội địa như PV, tế bào nhiên liệu và vi chất lỏng kết hợp với việc cải thiện hiệu quả của thiết bị trong gia đình và mức độ cách điện, có thể làm cho ngôi nhà tự mãn về mặt năng lượng. Nếu các công nghệ này được kết hợp với lưu trữ năng lượng, bản chất của mạng lưới phân phối có thể bị suy giảm thành một hệ thống cơ sở hạ tầng tối thiểu chỉ cung cấp năng lượng thỉnh thoảng. Ý tưởng về những ngôi nhà đủ năng lượng có tỷ lệ điện năng tiêu thụ trung bình cao tới 10 đến 20 (hình 3.1) dường như không hiệu quả về chi phí so với sự cải thiện đáng kể có thể đạt được trong tỷ lệ đó bằng cách nhóm nhiều ngôi nhà với nhau (Hình 3.2). Những nhóm nhỏ người tiêu dùng được hưởng lợi từ tác động trung bình của tập hợp là một ứng cử viên có tiềm năng hơn cho sự phát triển trong tương lai và nó được gọi là "lưới nhỏ".
Lưới nhỏ
Các lưới điện nhỏ có thể bao gồm một cộng đồng nhỏ, nhà ở, trường đại học, khu thương mại hoặc công nghiệp hoặc đô thị. Khái niệm then chốt là nó bao gồm một số người tiêu dùng và một số máy phát điện nhỏ (thường được gọi là máy phát siêu nhỏ) nằm gần nhau để giảm thiểu tổn thất truyền tải. Tổng số công suất lắp đặt trong một microgrid có khả năng cung cấp nhu cầu địa phương. Các lưới điện vi mô hứa hẹn những lợi ích môi trường đáng kể bằng cách tạo điều kiện cho việc tích hợp các nguồn năng lượng tái tạo như các mảng PV và các tuabin gió nhỏ. Nguyên tắc microgrid phụ thuộc rất nhiều vào máy phát điện siêu nhỏ do CHP sản xuất chủ yếu từ mùa đông và các máy phát điện PV cung cấp năng lượng điện trong suốt mùa hè. Một số khả năng lưu trữ cũng được giả định. Sự pha trộn chính xác rõ ràng là quan trọng nhưng sẽ được tạo điều kiện bởi sự đa dạng của nhóm người tiêu dùng.
Nhà máy điện ảo
Các trạm điện ảo là một khái niệm mới. Một nhà máy điện ảo được định nghĩa bởi Wikipedia như là một cụm các thiết bị phát điện phân tán (chẳng hạn như micro-CHP, tua-bin gió, thủy điện nhỏ, các máy phát dự phòng ...) được điều hành chung bởi một thực thể kiểm soát trung tâm. Hợp lý hoạt động của nhà máy này có thể lý thuyết cung cấp các dịch vụ mạng như cân bằng sức mạnh và kiểm soát tần số. Khái niệm này là một phản ứng đối với các cơ chế thị trường làm giảm tính đa dạng và thiếu dự đoán của các máy phát điện riêng lẻ, đặc biệt là các nguồn dựa trên các nguồn năng lượng tái tạo. Tuy nhiên, vì các tập hợp này dự kiến sẽ phản ánh các thoả thuận thương mại có thể liên quan đến các nhà máy phân tán cao hơn là các cụm cụ thể về mặt địa lý, hoạt động của các nhà máy ảo có thể gây ra với các yêu cầu về điện năng và điều khiển điện áp tại địa phương. Những vấn đề này là chủ đề nghiên cứu đang diễn ra và cho đến nay vẫn chưa có sự nhất trí rõ ràng về giá trị của cách tiếp cận này.
8.7 Kết luận
Mạng lưới điện quốc gia và địa phương, các hệ thống đo lường và các thoả thuận về quy định đã được tạo ra cho một thế hệ các trạm điện tập trung lớn sẽ cần phải được tái cơ cấu trong vòng 20 năm tới để hỗ trợ sự xuất hiện của nhiều nguồn năng lượng tái tạo và phát điện phân phối quy mô nhỏ [11].
 Sự gián đoạn không phải là một "lỗ hổng" hoặc thiếu sót do các khái niệm 'độ tin cậy' truyền thống hàm ý. Ngược lại, yêu cầu một hệ thống luôn cung cấp các thế hệ phù hợp với tải trọng đỉnh điểm thoáng qua tạo ra một tập các tài sản mạng và thế hệ luôn bị vượt quá mức và thiếu việc làm, một tình huống quá hạn cho cuộc tấn công trán bằng chính sách sáng tạo [12].
 Khi một quy trình công nghệ mới - gió - là 'giày dép' vào một hệ thống hiện có đã phát triển để hỗ trợ công nghệ cổ xưa trước đó, mọi thứ không hoạt động chính xác. Đối với nhà khai thác mạng, có vẻ như là ngày mà công nghệ mới cần thay đổi để nó có những đặc điểm giống với công nghệ cũ. Điều này là lãng phí và ngu ngốc. Hoàn toàn ngược lại phải xảy ra. Nếu chúng ta phải khai thác hiệu quả tiến bộ công nghệ, đó là hệ thống cơ bản cần biến đổi và thích ứng với sự đổi mới.
So với tốc độ phát triển của công nghệ thông tin, công nghệ sản xuất và phân phối điện năng đang chùng xuống. Một lý do là vòng đời tự nhiên của việc đổi mới tài sản trong các hệ thống điện được đo bằng nhiều thập kỷ thay vì nhiều năm. Trong thực tế, phạm vi rộng lớn của công nghệ IT đã hầu như không ảnh hưởng đến các mạng lưới điện. Thật thú vị, cuộc cách mạng trì hoãn lâu dài cần thiết sẽ bị xáo trộn bởi tác động sắp tới của các nguồn tái tạo. Bản chất phân bố và biến đổi của các nguồn năng lượng tái tạo sẽ đòi hỏi phần cứng điện tử được kiểm soát thông minh để duy trì chất lượng điện năng và tối ưu hóa luồng năng lượng. Cuộc cách mạng đòi hỏi tính linh hoạt và khả năng điều khiển của mạng sẽ dĩ nhiên mang lại nhiều lợi ích cho thế hệ truyền thống. Phần lớn mạng lưới phân phối ở hầu hết các nước đều ít nhất 40 năm tuổi và sẽ phải được thay thế trong thập kỷ tiếp theo. Do đó có một cơ hội tuyệt vời để giới thiệu các công nghệ tiên tiến thay vì thay thế giống như thế.
Theo truyền thống, các hệ thống điện đã được thực hiện theo chính sách mà bất cứ khi nào người tiêu dùng đòi hỏi năng lượng, điều này cần được đáp ứng ngay từ thế hệ truyền tải. Với tỷ lệ ngày càng tăng của thế hệ mới, triết lý này phải được thay đổi nhưng không có sự bất tiện đáng kể cho người tiêu dùng. Nhu cầu - sự tồn tại bên cạnh sẽ yêu cầu người tiêu dùng điều chỉnh nhu cầu của họ để đáp ứng cung cấp thông qua việc vận chuyển hàng hoá. Điều này đòi hỏi sự kiểm soát thông minh và có thể được thực hiện thông qua các mức thuế sử dụng thời gian yêu cầu phản ứng tự nguyện của khách hàng, kiểm soát trực tiếp có dây và mọi thứ ở giữa. Nếu nhu cầu có thể thay đổi theo thời gian cho phù hợp với thế hệ, thì sự sẵn có của năng lượng sơ cấp sẽ tạo ra mô hình tiêu dùng hơn là ngược lại. Trong một hệ thống điện như vậy, điện cơ bản có thể không còn có ý nghĩa quan trọng hiện nay.
Một mạng lưới phân phối tích cực là do định nghĩa phức tạp hơn hệ thống hiện tại, và xây dựng và quản lý nó sẽ đòi hỏi những kỹ năng mới. Trong hệ thống điện trong tương lai, thế hệ tái tạo sẽ được tiêm và kiểm soát tích cực sẽ được thực hiện ở tất cả các cấp hệ thống.
Để kết luận, cần phải có một sự suy nghĩ cơ bản về cách điện được tạo ra, truyền tải và phân phối trong các hệ thống điện trong tương lai. Sự truyền tải biến đổi cùng với các luồng mạng hai chiều sẽ trở nên phổ biến. Sự suy nghĩ lại này không chỉ đòi hỏi sự chấp nhận các công nghệ mới mà còn là sự thay đổi trong tư duy hay văn hoá của các kỹ sư hệ thống điện. Cuốn sách này đã cố gắng để bao gồm các nguyên tắc cơ bản của cách thức hệ thống điện sẽ phát triển từ thời điểm hiện tại khi năng lượng tái tạo đóng góp một tỷ lệ phút về sản xuất điện cho một tương lai khi tỷ lệ này trở nên đáng kể.
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