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Abstract

This article aims to answer the question on how proceeded and proceeds the transfor-
mation of the power system in Germany, and whether it will end with the expected
success. The authors for many years have been actively participating in the work on the
energy system transformation in Germany (some of them for more than 25 years) and
share here their personal observations made on the background of the development of
regional and global (Germany-wide) transformation known as Energiewende. As such,
this study does not pretend, however, to be recognized as a comprehensive study of the

Energiewende issues.
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Zmierzch energii jgdrowej

W latach 80. zesztego wieku zachodnia Europa posiadata stabilne, w zasadzie narodowe
rynki energii elektrycznej. Zuzycie energii elektrycznej wzrastato proporcjonalnie do

wzrostu produktu krajowego brutto prawie we wszystkich krajach zachodniej Europy.

Produkcja energii elektrycznej w elektrowniach jadrowych, w kombinacji z wytwarza-
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niem energii w elektrowniach weglowych, byta gwarantem stabilnosci wytwarzania ener-
gii elektrycznej na wiele lat. Natomiast w Chinach, Indiach 1 innych krajach rozwijaja-
cych si¢ rynki energii znajdowaly si¢ w fazie rozwoju i emisja gazow cieplarnianych nie
byla w centrum uwagi tych spotecznosci.

Istotny sygnal zakldcenia tego porzadku pojawil sie 26 kwietnia 1986 roku i zwia-
zany byl z incydentem w elektrowni jadrowej w Czarnobylu. Ten tragiczny w skutkach
zaréwno dla ludnosci jak i Srodowiska incydent uwidocznil niezwykle ryzyko jakie nie-
sie ze soba stosowanie energii jadrowej. Réwniez problemy z przechowywaniem odpa-
déw radioaktywnych a nastepnie wypadek w Fukushimie 12 marca 2011 roku umocnity
negatywne nastawienie znacznej czg¢$ci spoleczenistwa (szczegélnie w Niemczech) do
energii jadrowej niezaleznie od faktu, Ze ta technologia wytwarzania energii elektrycznej

jest bezemisyjna.
Zmiana struktury systemu elektroenergetycznego

Juz we wcezesnych latach 80. poprzedniego wieku mozna bylo zaobserwowaé trend
w kierunku modernizacji struktur systemow elektroenergetycznych. Takie kraje jak np.
Dania zdecydowaly si¢ na rozwdj systemu energetycznego bazujacego na energii wia-
trowej. Rozpoczeto prowadzenie rozleglych badan nad rozwojem technologii ogniw
fotowoltaicznych (PV), biomasy, geotermii, energii fal morskich czy innych, ale pierwsze
wyniki byly zniechecajace — nowe technologie wytwarzania energii okazaly si¢ bardzo
drogie, ich niezawodnos¢ dziatania byta dyskusyjna, a wspélczynnik sprawnosci niski
w poréwnaniu do innych powszechnie stosowanych technologii, przez co zapotrzebo-
wanie na nie bylo znikome. Wymagaly one dalszego rozwoju i przy braku odpowied-
nich mechanizméw wsparcia tylko pionierzy tego ruchu byli gotowi inwestowac i wy-
korzystywac te technologie.

Roéwnolegle zajeto sie rowniez tematem mozliwosci integracyjnych nowych zrédet
wytwarzania energii z siecig elektroenergetyczng. Siec elektryczna byla bowiem plano-
wana 1 budowana zawsze w koncepcji jednokierunkowego przeplywu energii (top-down)
od elektrowni jako Zrédet energii do uzytkownikéw czyli odbiorcow energii. Nalezato
zmieni¢ t¢ zasade w planowaniu nowych sieci elektroenergetycznych by umozliwi¢ op-
tymalng integracj¢ nowych zlokalizowanych gtéwnie w sieci rozdzielczej.

Pierwsze praktyczne proby budowy zoptymalizowanych sieci rozpoczely sie we
wezesnych latach 90. XX wieku. Do pewnej, nieznacznej, czesci sieci byly juz podla-

czone ogniwa fotowoltaiczne, male generatory wiatrowe jak rowniez zasobniki energii
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(w tym wypadku baterie typu NAS). Jednak technika owych czaséw byta niestety dale;
zawodna. Pierwsze praktyczne eksperymenty zakofczyly sie fiaskiem, a niektére przed-
sigbiorstwa poniosly nawet znaczne straty finansowe. Te negatywne wyniki utwierdzily
konserwatywnie nastawione do zmian operatorow sieciowych w potrzebie kontynuacji
kursu rozwoju zcentralizowanego systemu energetycznego.

Wilasciwego rozpedu nabraly zmiany w systemie energetycznym dopiero po uchwa-
leniu odpowiednich ustaw. W roku 1991 w Niemczech uchwalono obowiazkowy odbior
energii elektrycznej wyprodukowanej z odnawialnych Zrédet energii (OZE). Zgodnie
z tym prawem zaklady energetyczne zostaly zobligowane do przylaczenia zrédet energii
i pokrycia kosztéw tego przylaczenia. Nieznaczna stata subwencja byla tez przewidziana
i wyplacana w ramach tego rozporzadzenia wytworcom energii elektrycznej ze Zzrédet

odnawialnych.
Energiewende od lat 9o. na przyktadzie kraju zwigzkowego Saksonia-Anhalt

W roku 1997 Uniwersytet w Magdeburgu imienia Ottona-von-Guericke utworzyl
nowg katedre Integracji sieciowej odnawialnych zrédet energii. Byla to jedna z pierw-
szych dedykowana temu tematowi badawczemu katedra w Niemczech. Katedra zo-
stala obsadzona 1 rozpoczela prace od roku 1999. Wtedy jeszcze przysztos¢ OZE nie
byla ostatecznie jasna.

Sytuacja ta ulegla drastycznej zmianie wraz z ustanowieniem w roku 2001 prawa
o odnawialnych Zrédlach energii, zwanego w skrocie EEG (Erneuerbaren Energie Ge-
setz). W prawie tym i jego kolejnych nowelach zawarty zostal mechanizm transferu kosz-
tow oplat za energi¢ na wspatcie rozwoju odnawialnych zrédet energii. Przewidziane
kwoty wsparcia pozwalaly na pokrycie rzeczywistych kosztow drogiej wowczas energii
odnawialnej i wynosity 50,6 €cent/kWh dla PV i pomiedzy 6,19 a 10,23 €cent/kWh dla
energii wiatrowej, biomasy i energii wodnej. Wprowadzenie tej ustawy spowodowato
gwaltowny rozwdj ujetych ustawa technologii co odbito si¢ w nastgpnych latach w mik-
sie energetycznym Niemiec (rys. 1). Widzimy na nim, ze od roku 1999 energia wiatrowa
(oznaczona na rys. 1 kolorem jasno niebieskim) a od roku 2009 réwniez energia sto-
neczna (oznaczona kolorem z6ttym) majq widoczny, rosnacy w kolejnych latach udziat

w tym miksie.
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Rys. 1. Generacja OZE w Niemczech

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie danych dostepnych na oficjalnych stronach internetowych Ministerstwa Go-

spodarki i Energetyki Niemiec — Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie (BMWE).

Zmiany w niemieckiej ustawie o odnawialnych Zrédtach energii (EEG) w latach 2004,
2009 1 2012 spowodowane byly gléwnie potrzebami zmniejszenia kwot finansowania
rozwoju tych technologii, ze wzgledu na widoczne postepy w technologiach generacji
odnawialnej, ktérych staly przyrost doprowadzit do obecnego ponad 25% udziatu
w miksie energii elektrycznej w Niemczech. Szczegdlnie energia wiatrowa i PV zajely
dominujaca pozycje w miksie odnawialnych Zrédel energli w szczegélnosci ze wzgledu
na znaczna obnizke kosztéw tych technologii.

W innych technologiach, a w szczegélnosci stosowanie proceséw skojarzonych, do-
konal si¢ tez znaczacy postep, ktory szczegdlnie uwidocznil si¢ poprzez znaczne
zwigkszenie wspoélczynnika sprawnosci tych proceséw. Rozwdj generacji z biomasy
ulegl w ostatnich latach jednak ograniczeniu po pierwsze ze wzgledu na wysokie koszty
tej technologii w poréwnaniu do technologii PV i energii wiatrowej, ale réwniez dlatego,
ze pojawil si¢ problem konkurencji przy produkeji biomasy z wytwarzaniem roslin dla
potrzeb wyzywienia. Chodzi tu o uprawe roslin energetycznych (przeznaczenie biomasa,

biogaz), ktére nadmiernie zajmujg tereny przeznaczone pod uprawe Zywnosci.
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Rys. 2. Zainstalowana w 2015 r moc w elektrowniach wiatrowych w Niemczech

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie danych dostepnych na oficjalnych stronach internetowych Ministerstwa Go-

spodarki i Energetyki Niemiec — Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie (BMWE).

Wspomniane inicjatywy prawne, gtéwnie ustawa o odnawialnych zrédtach energii, jak
i samodzielne dzialania réznych firm na terenie Niemiec takich jak Enercon, ktéra
usprawnila generatory i turbiny dla elektrowni wiatrowych (Aurich, Magdeburg) czy
SMA (Kassel), ktéra opracowata przetworniki AC/DC o wysokiej sprawnosci byly
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wspierane przez szereg narodowych programéw badawczych przewidzianych do po-
wstania i rozwoju sieci smart grid i zintegrowanych w prace przemystu i instytutéw ba-
dawczych uczelnianych i poza uczelnianych.

Jako przyktady tego typu programéw moga stuzyé:

* Projekt EdisON — pierwszy na terenie Niemiec projekt, w ramach ktérego odna-
wialne Zrédla energii i elementy inteligentnych technik sterowania byly komplek-
sowo zaimplementowane w cz¢éci systemu dystrybucyjnego w poludniowo-za-
chodniej czesci Niemiec (1998-2003).

* Inicjatywa E-Energy. Rzadowy program ramowy w ktérym w szeSciu modelo-
wych regionach prowadzone byly badania praktyczne nad wykorzystaniem tech-
nik smart grid. Dodatkowo w siedmiu regionach prowadzono réwniez badania nad
wykorzystaniem samochodéw elektrycznych do komunikacji ale réwniez do
wspomagania dzialania sieci elektrycznej (2006-2012).

* Okna wystawowe elektromobilnosci (e-mobility lighthouse projects). Cztery wielore-
gionalne projekty dla opracowania koncepcji infrastruktury dla samochodéw
elektrycznych (2013-2016).

* Rzadowy program weztowy w zakresie magazynow energii. Ponad 200 projektow
(2012-2010).

* Pilotazowe wieloregionalne projekty inteligentnych rozwiazan energetycznych
— cyfrowa agenda dla transformacji energetycznej ,,Energiewende”. Pie¢ kluczo-
wych projektow, w ramach ktérych badana bedzie praktycznie integracja kompo-
nentow smart grid (2016-2020).

Wymienione wyzej inicjatywy 1 projekty zajmowaly si¢ lub zajmuja badaniami nie tylko
nad rozwojem technologii generacji odnawialnej, ale réwniez w wielu przypadkach
przede wszystkim nad testowaniem metod planowania i implementacji ich wynikéw
oraz optymalnego prowadzenia sieci smart grid dla rozmaitego stopnia nasycenia tych
sieci generacja odnawialna.

W tym kontek$cie rozumienie potrzeby wykorzystania technologii przetwarzania
informaciji 1 jej bezpiecznego udostepniania nabralo réwniez szczegélnego znaczenia.
Powstato szereg nowych wczesniej nieznanych wyrobéw (jak np. stacje tadowania sa-
mochodéw elektrycznych, rozdzielnie danych (gatewaye teleinformacyjne) w budyn-
kach, ktére zostaly opracowane i praktycznie zastosowane w rzeczywistym srodowisku.
Powstaly nowe standardy (np. wtyczka Mennekesa), a inne standardy podlegaly rozsze-
rzeniu lub udoskonaleniu (np. IEC61850 Iub IEC61970). Gielda energii zapoczatkowata

swojg dziatalno$¢ w roku 2000.
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Rozliczne firmy na terenie Niemiec byly szczegdlnie aktywne w zakresie badan
w tym okresie. Instytuty Fraunhofera Institut fur Solare Energiesysteme w Freibergu
i Institut fur Windenergie und Energiesystemtechnik w Kassel odegraly role inicjujaca.
Rowniez uniwersytety, jak Oldenburg, Dortmund czy Stuttgart, byly bardzo aktywne
w pierwszej fazie transformacii. Swiatowe koncerny, jak Siemens czy ABB, rozpoczely
intensywne dziatania w celu opracowania optymalnych komponentéw dla sieci swart grid
i dla szerokiego wykorzystania dla ich sterowania sieci telekomunikacyjnych, w tym In-
ternetu. W tym zakresie wymienione koncerny mialy wiele zaslug na polu usprawnienia
wspomnianych juz standardéw IEC61850 1 IEC61970.

Opisane badania nie byly nigdy czystymi pracami naukowo-badawczymi. W pracach
tych dazono zawsze do wdrazania ich 1 testowania w warunkach rzeczywistych. Przesu-
nigcie si¢ zadanl generacji w systemie energetycznym z duzych elektrowni na Zrédta od-
nawialne zapoczatkowalo proces fundamentalnych zmian w planowaniu i prowadzeniu

ruchu systemu elektroenergetycznego.
Jakie byty cele i co osiqgnigto?

Kraj zwigzkowy Saksonia-Anhalt jest jedng z przodujacych czesci Niemiec w procesie
transformacji energetycznej, a w szczegélnosci w integracji energii wiatrowej (miejsce
nr 4 — poréwnaj rowniez rysunek 2). Moc zainstalowana w odnawialnych Zrédtach ener-
gii wynosita w roku 2000 zaledwie 250 MW, a dzi$§ wynosi juz ok. 6 GW. Gléwne Zrédlia
odnawialne to energia wiatrowa (4 GW), PV (1,5 GW) i biomasa. Ponad 90% energii
elektrycznej zuzywanej (statystycznie) w Saksonii-Anhalt wytwarzane jest z lokalnych
zrédet odnawialnych.

Na rysunku 3 pokazano rozwdj odnawialnej generacji do roku 2033 w poréwnaniu
z rokiem 2014. W roku 2033 oczekiwany jest prawie dwukrotny wzrost mocy zainstalo-
wanej w generacji odnawialnej dla zachowawczego scenariusza wzrostu (wyniki poka-
zane sa na rysunku 3) co spowoduje prawie 5-krotna statystyczna, roczna nadwyzke
energli wyprodukowanej z OZE w poréwnaniu do lokalnego zapotrzebowania. Za-
pewni to pokrycie 80% chwilowego zapotrzebowania na energig elektryczng tej czesci
Niemiec przez generacj¢ odnawialna. W tej sytuacji Saksonia-Anhalt wyprzedzi osig-
gnigcie celéw energetycznych catych Niemiec o 15 lat i przez to pozostanie w awangat-

dzie transformacji energetyczne;.
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Rys. 3. Rozwdj generacji OZE w Saksonii-Anhalt. Dane odpowiednio w GW lub GWh

Zrédto: ZERE e.V. - prognoza opracowana na zlecenie kraju zwiazkowego.

Powiazanie celéw transformacji energetycznej Energiewende.
Miks energetyczny 2050

Niemcy osiagnety obecnie ponad 25% udzial OZE w konsumpcji energii elektrycznej
i podazaja za oficjalnym celem Unii Europejskiej przewidujacym redukcje emisji CO»
o 80% do roku 2050. To wymaga réwniez 80% udziatu OZE w produkcji energii elek-
trycznej a co za tym idzie spowoduje, ze OZE bedg mialy 60% udzial w ogdlnej kon-
sumpcji energii.

Rysunek 4 przedstawia pogladowo cele Energiewende do roku 2050.

Jednym z zasadniczych pytad wynikajacych z przyjetych celéw rozwoju systemu
energetycznego jest: jaki bedzie miks energetyczny pozwalajacy z jednej strony osiggnaé
udzial OZE na poziomie 80% lub wiccej, a z drugiej strony zapewnic¢ pelng integracje
OZE 1i stabilng pracg systemu energetycznego? Czy w ogole jest mozliwe tego rodzaju

rozwiazanie?
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Rys. 4. Energiewende — state-of-the-art i cele

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie danych dostepnych na oficjalnych stronach internetowych Ministerstwa Go-

spodarki i Energetyki Niemiec — Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie (BMWE).

Istnieje szereg opracowan studyjnych dotyczacych przewidywanego miksu energii w Niem-
czech. Rysunek 5 prezentuje wyniki badan instytutu Deutsches Institut fiir Wirtscha-
ftsforschung (DIW) z Berlina z roku 2015. System z 100% OZE bazowa¢ bedzie na
energii wiatrowej z duzym udzialem PV i stabilizujacym udzialem biomasy, magazynow
energii i systemow sterowania zapotrzebowaniem mocy (Demand Side Management
— DSM). Przy 80% udziale OZE gaz naturalny odgrywac bedzie znaczaca role w tym
miksie.

Podobne rezultaty odno$nie miksu energii zostaly opublikowane przez Niemieckq
Akademi¢ Nauk Acatech. W Niemczech istnieje szereg Akademii Nauk i trzy z nich:
Acatech, Union i Leopoldina wiasnie polaczyly swoje sity, by opracowac konkretna wi-

zje systemu elektrycznego w Niemczech w roku 2050.
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Rys. 5. Miks energii elektrycznej w Niemczech przy réznym procentowym udziale OZE.
Wyniki pracy badawczej DIW 2015

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie danych dostepnych na oficjalnych stronach internetowych Ministerstwa Go-

spodarki i Energetyki Niemiec — Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie (BMWE).

W pracy przy analizie kilkuset wariantéw scenariuszy postawiono sobie nastgpujace
podstawowe pytania:

* Jaki wplyw na optymalny miks ma ograniczenie emisji CO2?

* Jak méglby wyglada¢ system przy zatozeniu 100% wytwarzania energii z wyko-

rzystaniem OZE?

* Jaka role odgrywaé beda w przysztym systemie zasobniki energii?

* Jakie beda systemy generacji w przysztosci: centralne czy rozproszone?

* Jak moga by¢ wykorzystywane nadwyzki produkowanej energii z OZE?

* Jakie sq skutki tendencji uniezaleznienia si¢ od importéw energii?
Pytania te pokazujg rozleglo$¢ badan, jakie zostaly wykonane w ramach tego projektu.

W grudniu 2015 roku wyniki badan niemieckich Akademii w wyzej wymienionym
zakresie zostaly opublikowane w postaci raportu 1 szeregu zalacznikow — tzw. listow
uzupelniajacych.

Dalszy opis wynikéw badan ma na celu krétkie omoéwienie opracowania koficowego

i powinien zacheci¢ do jego calosciowego przestudiowania. Pelne materialy dostepne
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sq na stronie internetowej Acatech. Zespél powolany do wykonania tego opracowania
sktadal si¢ z ponad 100 ekspertow (10 podzespotow) reprezentowanych gtownie przez
przedstawicieli spoza uczelnianych instytucji badawczych (np. instytuty Fraunhofera),
przemystu (np. producenci, zaklady energetyczne) oraz specjalistow z zakresu nauk spo-
tecznych (akceptacja spoleczna rozwiazan).

Dane wejsciowe do obliczent modelowych zostaly opracowane w zespotach robo-
czych, ktore analizowaly poszczegélne technologie wytwarzania energii elektryczne;j
gléwnie z punktu widzenia kosztow i mozliwosci ,,elastycznego” ich zastosowania, gdyz
zalozono, ze przyszly system bedzie charakteryzowal si¢ duzym udzialem ,,niespokoj-
nych”, odnawialnych Zrédet energii. To zatozenie wydaje si¢ by¢ stuszne w perspektywie
roku 2050 w przypadku Niemiec. Nie wykluczono z rozwazan zadnej technologii wy-
twarzania poza elektrowniami jadrowymi, ktérych to czas w Niemczech wydaje si¢ mi-
nal bezpowrotnie.

Jako wielko$ci sterujace przyjeto tylko i wylacznie koszty zwigzane z technologiami
wytwarzania, ktére zostaly wyznaczone z uwzglednieniem ich dotychczasowego rozwoju
technologicznego i wynikajacej z niego aproksymacji przewidywanych kosztéw wytwarza-
nia energii na rok 2050. Ze wzgledu na udzial szerokiej bazy ekspertow wydaje sie, ze
wielko$ci te mozna przyjac za wiarygodne. Takze inne ekonomiczne wielko$ci sterujace
jak na przyklad koszty certyfikatow COz zostaly odpowiednio zaproksymowane.

Niepewnosci w modelowaniu zostaly uwzglednione poprzez duza liczbe watiantéw
(scenariuszy), ktore zostaly przeanalizowane w ramach przeprowadzonych obliczen.
Jako metodologi¢ w obliczeniach przyjeto metode kosztow catkowitych co, z jednej
strony, w pewnym stopniu ogranicza reprezentatywno$¢ wynikéw, z drugiej strony, po-
zwala jednak na uniezaleznienie si¢ od $ciezki dojscia do rozwigzania optymalnego (pla-
nowanie ,green field”).

Wyniki tego projektu przyniosly szereg interesujacych, czesciowo nieoczekiwanych
rozwigzan, ktére zgodnie z raportem projektu mozna podsumowac w nastepujacy sposob:

1. Prawie kazda analizowana technologia moze z uwzglednieniem dodatkowych

kosztéw znalezé zastosowanie w koficowym miksie, o ile wcze$niej podjete zo-
stang np. odpowiednie decyzje o preferowanych kierunkach rozwoju.

2. Ze wzgledu na mozliwa réznorodnos§é w stosowaniu paliwa (bio gaz, gaz ziemny,

Hzitd.) elektrownie gazowe stanowi¢ beda kregostup przyszlego systemu ener-
getycznego 1 gwarantowac beda ciaglos¢ zasilania nawet w wielotygodniowych

okresach tzw. ciemnej ciszy (pogoda bezwietrzna przy zachmurzonym niebie).
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3. Operatywne i elastyczne sterowanie zapotrzebowaniem i zasobnikami energii

w gospodarstwach domowych i przemysle stanowia najdogodniejsza i najtafsza

mozliwos¢ wyréwnywania chwilowych wahan zasilania (kilka minut do godziny).

4. Zasobniki energii dla dluzszego okresu czasu sa atrakcyjne dopiero, gdy system

powinien oszczedza¢ wigcej niz 80% COs. W przypadku wickszych dopuszczal-

nych emisji gromadzenie energii w postaci zamiany jej w ciepto lub ograniczenie
produkcji energii z OZE wydaje sie by¢ bardziej oplacalne.

Ponizej przedstawiono dwie wybrane grafiki z raportu opracowania niemieckich akade-

mii nauk, ktére w sposéb syntetyczny prezentuja wynik obliczent modelowych wykona-

nych przy wezesniej opisanych zalozeniach. Pierwsza z nich (rys. 6) przedstawia opty-

malne miksy generacji przy wspomnianych zalozeniach brzegowych dla wybranych 29

scenariuszy z czego osiem z nich nosi charakter scenariuszy gtéwnych (bazowych).

Bau CCS | BO%EE ponad 80% W ensiiini
] ¥ | Komnwencjonale
 Netto import — cdnawialng
L B Olej minaralny | inne

nosniki energ

I Gax tiemny
-
‘Wegiel kammieny
I Wegiel brunatny
I I I L Enrgia jadrowa

B inne odnawialne

Produkcja energii brutto  Twh/a

Biomasa

10 : Geotermia
B Energia wodna
Wiatr offshore

Wiatr onshore

fotowoltaika

Rys. 6. Rezultaty pracy badawczej Akademii Nauk Acatech. Miks energetyczny (wytwarza-

nia energii elektrycznej) w Niemczech 2050
Zrédto: Achatech.
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Nie wdajac si¢ w szczegbtowe analizy diagramu (rys. 6) mozna stwierdzi¢, ze produkcja
energii elektrycznej w Niemczech w roku 2050 przewidywana jest $rednio na poziomie
600-650 TWh/rok co odpowiada w przyblizeniu produkeji energii elektrycznej w roku
odniesienia (2013).

W scenariuszach charakteryzujacych si¢ duza iloscia OZE dominuje jako Zrédlo
energii elektrycznej w miksie energia wiatrowa, co wynika ze znacznie wigkszej spraw-
nosci jej wytwarzania i wigkszej ,,uzytecznoéci” wyrazonej poprzez dwu, a nawet czte-
rokrotnie wyzsza liczbe godzin uzytkowania mocy szczytowej w roku w odniesieniu do
technologii PV.

Fakt, ze dominujacg pozycje w przyszlym miksie generacji zajmie energia wiatrowa
jest tez gléwnym ogdlnym wynikiem badan tego projektu.

Koszty wytwarzania energii sa rézne dla réznych warunkéw wstepnych obliczen (np.
stopien redukcja Coa, koszty poszczegdlnych technologii itp.), ale generalnie ich wzrost
przy zmianie scenariusza z 80% na 100% OZE wynosi ok. 20%, patrz rysunek 7.

100 % odnawialne
bez CSP

100 % odnawialne

z CSP
A
A A Dopuszczalna
nieznaczna emisja
A A A ] isj;
]

Rys. 7. Rezultaty pracy badawczej Acatech. Niemiecki miks energetyczny. Koszty rozwigza-

nia przy zatozeniu 100% OZE
Zrédto: Acatech.

Jest to raczej nieoczekiwanie maly wzrost kosztow, ktory daje si¢ uzasadni¢ tym, iz

koszty technologii OZE ulega¢ beda prawdopodobnie w perspektywie 20-30 lat dal-
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szemu zmniejszeniu. Jak juz wspomniano, metodologia badan i dokladne wyniki obli-
czeft moga by¢ przesledzone na podstawie raportéw, ktore zawarte sa na stronie domo-

wej Acatech.
Fakty i mity transformacji energetycznej
Transformacja energetyczna w Niemczech jest subwencjonowana przez paristwo

Istniejg dwie metody subwencjonowania przez Pafstwo — bezposrednia i posrednia.
Bezposrednia subwencja jest dokonywana wtedy, gdy obywatele sq poinformowani
o celu, na ktéry zostaje zbierany odpowiedni podatek i gdy pafistwo z tej czeSci podatku
si¢ rokrocznie rozlicza. Subwencja posrednia oznacza, ze rzad decyduje sam lub przez
ustawy sejmu o przeznaczeniu czesci generalnego podatku na jakis cel.

Transformacja energetyczna w Niemczech jest finansowana przez subwencje bez-
posrednia na podstawie transferu nalezno$ci wynikajacej z prawa EEG pomigdzy ope-
ratorem systemu (w sytuacji niemieckiej mamy czterech niezaleznych operatoréw sys-
temu) a producentami energii. Cigzar odpowiednich oplat jest ponoszony przez
wszystkich uzytkownikow energii elektrycznej w postaci odpowiedniego opodatkowa-
nia zakupu energii. W duzej czeSci przemyslowi odbiorcy energii sa zwolnieni z tego
podatku. Mozna wigc powiedzied, ze transformacja energetyczna w Niemczech nie jest
subwencjonowana przez pafistwo a jej koszty ponosza bezposrednio obywatele, ktorzy
si¢ na to zgadzaja. Nalezy podkreslié, ze rozwiazanie to jest tez czesto silnie krytykowane

w Niemczech.

Koszty transformacji energetycznej mozna podzielic na koszty rozwoju nowych techno-
logii (b. wysokie) i koszty transformacji systemu elektroenergetycznego w celu petnej
integracji OZE

Do dzi§ Energiewende kosztowala okolo 200 mld € (ok. 900 mld z1), a oczekiwane
przyszte koszty wynoszg ok. 550 mld €!. Sa to znaczne sumy, rozpatrywane jednak
w czasie pozwalajg na zréwnowazona oceng wydatkéw i zyskdw. Rozpatrujac koniecz-
no$¢ odnowienia systemu wytwoérczego o mocy 90-100 GW w Niemczech w najbliz-
szych latach, nalezy si¢ liczy¢ z kosztami, ktére z uwzglednieniem réwniez kosztow pa-

liwa sg zblizone lub nawet przekraczaja koszty transformacji energetycznej.

1 Szacunek autoréw na podstawie wiedzy eksperckiej.
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Bezpieczne prowadzenie systemu elektroenergetycznego z 80%,
a w szczegdlnosci 100% OZE, jest niemozliwe

Ten argument byl uzywany we wczesnej fazie transformacji energetycznej, poczatek lat
2000 w postaci pytania: jaki maksymalny procent OZE mozna zintegrowac z siecig bez
szkody dla bezpiecznego prowadzenia ruchu systemu elektroenergetycznego?

Oczekiwana odpowiedz byta 10-15%. Dzisiaj udzial OZE w miksie energetycznym
wynosi w Niemczech $rednio 30%, a czasami w niedziele przy stonecznej i wietrznej
pogodzie zdarza si¢ 1 80 % udzialu OZE. Jak to jest mozliwe, mozna by si¢ zapytac,
poniewaz do dzi$ nie wydarzyl si¢ zaden blackout?

Okazuje sig, ze potrzeba jest matkq wynalazku: poprawiono wigc techniki progno-
zowania generacji z odnawialnych Zrédel energii, ,.elastycznos$¢” konwencjonalnych

elektrowni i wzmocniono polaczenia sieciowe.

Transformacja energetyczna jest dokonywana w Niemczech,
koszt jej ponosi jednak cata Europa

Niemcy postawily sobie bardziej ambitne plany klimatyczne niz niektére inne kraje.
Niemcy 1 Dania zdecydowaly si¢ na transformacije systemow energetycznych z réznych
powodow (gtéwnie w wyniku protestéw spoleczenstwa), ale w sumie to te wlasnie kraje
poniosly najwicksze koszty pionierskiego rozwoju technologii odnawialnych generacji.
Inne gospodarki profituja dzis$ z tego, ze koszty generacji odnawialnej sa konkurencyjne
a czasami nawet mniejsze niz koszty generacji konwencjonalnej. Mozna wiec skonsta-
towaé, ze Europa korzysta z transformacji energetycznej, w szczegélnosci jezeli chodzi
o osigganie celow zmniejszenia emisji poprzez redukcje kosztow OZE i ich niezawod-
no$¢. Rozwéj OZE wymaga jednak dalszych staran w kierunku wzmocnienia sieci prze-
sylowych i odpowiedniego wywazenia mechanizmoéw rynkowych, ktére to jest mozliwe

tylko w europejskim wymiarze.
Transport z potudnia na pdtnoc energii elektrycznej wytworzonej w odnawialnych Zro-
dtach energii na terenie Niemiec, gtdwnie elektrowniach wiatrowych, odbywa sie cze-

Sciowo przez polskie sieci i przecigza polski system przesytowy

Polaczone systemy elektryczne, do ktérych nalezy rowniez system polski od roku 1993,

dziataja wedtug praw fizyki. Jako Zzart méwi sig, ze wszystkie prawa moga by¢ zmienione
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przez parlament. Niestety nie dotyczy to praw fizyki, dlatego tez znaczace przepltywy
mocy miedzy pétnoca i poludniem Niemiec powoduja przeplywy mocy w réwnole-
glych sieciach polskich z pétnocy na poludnie. Nie wdajac si¢ w szczegodly, sieci polskie
sa w takiej sytuacji przeciazone. Jedyna mozliwoscia zmiany tej sytuacji jest zastosowanie
specjalnych technicznych urzadzen pozwalajacych nie na zmiang praw fizyki tylko na
kontrole przepltywow.

Jedna z tych metod jest przesytanie energii za pomocg pradu statego. Takie rozwig-
zania sa obecnie w stadium realizacji na terenie Niemiec (patrz rys. 8). Innym rozwiaza-
niem jest rowniez zastosowanie specjalnych transformatorow tzw. przesuwnikow fazo-
wych. To rozwigzanie znajduje si¢ obecnie réwniez w stanie realizacji. Ostateczna
mozliwoscig jest rozciecie polaczen elektrycznych miedzy Polska 1 Niemcami. To nieko-
rzystne dla wymiany energii rozwigzanie takze jest brane pod uwage w analizach?. Podane
mozliwosci podkreslaja, ze tylko rzeczowa analiza sytuacji moze prowadzi¢ do jej rozwia-

zania i podkreslaja, ze prawa elektrotechniki w Polsce i w Niemczech sa takie same.

| ):
1 o] '
= B B12025

seljed oo

Rys. 8. Narodowy plan rozbudowy sieci przesytowej NEP. Jeden ze scenariuszy
Zrédho: [2].

2 W ostatnich dniach ogloszono, ze polaczenie systemow elektroenergetycznych niemieckiego z polskim
na sprzegle Krajnik-Vierraden zostanie — ze wgladu na prace sieciowe — otwarte do roku 2018 [1].
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Na marginesie sprawy, by uzmystowic¢ sobie skale problemu, nalezy podkresli¢, ze sytu-
acje stresowe w sieci wystgpowaly przez okoto 131 godzin w ciagu 4 miesi¢cy badan
(od stycznia do kwietnia 2013) (ok. 7% czasu) 1 dotyczyly przesyléw o sredniej mocy
ok. 700 MW, co w skali polskiego systemu energetycznego wynosi mniej niz 5%.

W kazdym jednak przypadku, jezeli wystapia te przeplywy w niekorzystnym dla pol-
skiego systemu czasie, wynikajace z nich zagrozenie moze by¢ znacznie wigksze niz po-
kazuja to wyzej podane liczby. Réwniez rzeczywista sytuacja ulegla w ostatnich latach

zaostrzeniu.
Podsumowanie

Energiewende oznacza transformacje systemu energetycznego w Niemczech od stanu
dzisiejszego (lub lepiej stanu z XX wieku) do takiego, w ktorym nie bedg uzywane
technologie weglowe i gazowe. Ten proces transformacji rozpoczat si¢ w 80. latach
ostatniego stulecia. Jednak dopiero okolo roku 2000 okazalo sie, iz takowe przeksztal-
cenie systemu jest mozliwe biorac pod uwage warunki technologiczne, ekonomiczne
1w szczegblnosci utrzymanie wysokiego bezpieczefistwa pracy systemu energetycznego.

Proces transformacji mozna podzieli¢ na trzy okresy:

* rozwdj technologii;

* integracja systemowa;

* nowy system.

Z kazdym z tych proceséw zwiazane sg rozlegle ryzyka i mozliwosci niepowodzett wy-
nikajace z przeréznych czynnikéw jak np. technicznych (zawodnos¢ rozwiazan), ekono-
micznych (za wysokie koszty) czy socjologicznych (brak akceptacji spolecznej), ktére
stale jeszcze muszg by¢ uwzgledniane w odpowiednich dziataniach.

W Niemczech ryzyko niepowodzenia transformacii energetycznej jest stale minima-
lizowane poprzez rozliczne dodatkowe dzialania rzadu w zakresie wspoltpracy ze spo-
feczenstwem, monitorowanie opinii publicznej i projekty badawcze. Wazne jest przy
tym, ze system federalny w Niemczech daje krajom zwigzkowym duza swobode w za-
kresie planowania rozwoju OZE i ksztaltowania mechanizméw wsparcia. Przyktadowo
w Bawarii rozwingly si¢ mate biogazownie, w Dolnej Saksonii, Brandenburgii duze.

Dzisiaj Energiewende znajduje si¢ definitywnie w drugiej fazie rozwoju (patrz rysu-
nek 9), w ktorej po wyborze gléwnych wiazacych technologii przysztego systemu, do
ktérych to naleza energia wiatru i ogniwa fotowoltaiczne, sa testowane mozliwosci

pelnej integracji w ramach pigciu wiodacych projektéw. Réwniez Polska jest wlaczona
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w jeden z nich o nazwie WindNODE (Wezel Wiatr w pétnocnych Niemczech). Ten
projekt obejmuje cala strefe dziatania operatora systemowego 50 Hz Transmission (ok.
17 GW). Wyniki badan w tych projektach oczekiwane sa w latach 2020-2022 i beda
mialy one decydujacy wplyw na dokladniejsze wymiarowanie przyszlego systemu
energetycznego, miksu energetycznego, nowych definicji margineséw bezpiecznej pracy
i standardéw technik komunikacyjnych lacznie ze zdefiniowaniem niezbednego po-
ziomu bezpieczenistwa przesytu informacii (¢yber security level).

W tym zakresie kraj zwiazkowy Saksonia-Anhalt odgrywa i bedzie dalej odgrywaé
wazna role jako poligon dos§wiadczalny przysztych rozwigzan systemowych.

= projekt technologiczny 21 wieku — czas opracowania 60 lat

000 dachow Bio 5-MW wiatr

E-Energy SINTEG

EEG2 EEG3

Rozwoj technologi Systemowa implementacja System po transformacji

:’_‘————...___
1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 |

Rys. 9. Fazy transformacji energetycznej — ,Energiewende”. Rysunek poglagdowy

Zrédto: ZERE 2016.
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Przygladajac si¢ rysunkowi 9 mozna zauwazy¢, ze réznica czasowa pomiedzy wprowa-
dzeniem wielu nowych rozwiazath prawnych i technicznych a ich wplywem na ksztalto-
wanie systemu opisane poprzez rozliczne czynniki, w tym przypadku emisj¢ COo,
wynosi od 10 do 20 lat. I przez minimum tyle czasu potrzeba entuzjazmu i konse-
kwencji, by zainicjowac i doprowadzi¢ do konca takie przedsiewzigcie jak Ener-

giewende.
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