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Abstract

The second phase of the Energiewende will fully integrate renewable energy sources and
adapt the power generation base to fuel production and use of renewable fuels based
on Hz, which will enable the sector coupling. The energy mix for the 2050s is clear:
wind, solar, biomass and water will be the primary sources of energy, with hydrogen
power plants serving as backup and supply — the latter in times of windless and cloudy
skies. Will this admittedly rather futuristic vision become reality? The new government
in Germany, in its coalition agreement, has fully committed itself to this goal and has
made the Energiewende a priority task for the coming term and the following decades.
These goals were reaffirmed in the so-called "Easter Package." This article refers to an
earlier paper in 2016 and discusses some of the technical aspects of the second phase
of the Energiewende from the perspective of the authors’ experience.
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1. Transformacja energetyczna
1.1.  Wprowadzenie

W roku 2016 ukazal si¢ w tym czasopi$mie nasz pierwszy artykul na temat transformacji
energetycznej w Niemczech [1], podsumowujacy pierwszy etap tych przemian. To zale-
dwie sze$¢ lat temu. W tym okresie wiele si¢ wydarzylo. Transformacja energetyczna
stala si¢ strategia globalna, a dzigki Porozumieniu Paryskiemu nabrala formalnie ogél-
nos$wiatowego charakteru. Unia Europejska potwierdzita swojg znaczaca rolg w tym
procesie, oglaszajac program fit-for-55, ktéry oznacza, ze do roku 2030 zostanie osig-
gnieta redukcja emisji gazow cieplarnianych o 55% w poréwnaniu z rokiem 1990. Nowy
rzad niemiecki wybrany jesienig 2021 roku oglosil w umowie koalicyjnej bardziej rygo-
rystyczne plany w odniesieniu do celéw ekologicznych i wreszcie rosyjska agresja na
Ukraing pokazala, ze walka o zasoby energetyczne odgrywa wazna role takze w dziata-
niach politycznych np. Rosji, czemu przez lata usilnie zaprzeczano, nazywajac takie pro-
jekty jak Nord Steam 2 czysto komercyjnymi.

Drugi etap transformacji energetycznej w Niemczech (patrz rys. 4), ktérego celem
bylo ustalenie metod i zasad integracji odnawialnych Zrédet energii (OZE) z systemem
energetycznym, dobiega aktualnie konica. Wydaje sig, ze cel ten zostal osiagnicty. W
Niemczech $rednia produkcja energii z OZE w roku 2021 wyniosta okoto 42%. Ozna-
cza to, ze byto wiele okreséw, w ktérych generacja z OZE byla bliska 100% zapotrze-
bowania na moc. Oczywidcie podjeto liczne dziatania inwestycyjne, prawne i organiza-
cyjne, aby zapewni¢ pelna integracje takiego potencjalu OZE z siecia. Dowodem na
stusznos¢ podjetych dzialan jest fakt, Ze nie wystapily zadne widoczne efekty wskazu-
jace na niewlasciwag prace systemu w tych nowych warunkach. Zaréwno parametry
pracy systemu, zakres zmiennosci czestotliwosci 1 napiecia, jak 1 ogélna niezawodno$é
dostaw energii do odbiorcoéw koficowych pozostaly na tym samym, wysokim poziomie.

Ten ostatni parametr przedstawiono dla lat 2006-2020 na rysunku 1 poprzez poréw-
nanie wskaznika SAIDIgawe, ktory wskazuje $rednia przerwe w dostawie energii przy-

padajaca na przylaczonego odbiorcg koncowego w roku kalendarzowym.



Transformacja systemu energetycznego w Niemczech: Energiewende — faza druga

25,0
21,5

20.0 19,3
! 16,9 159
14,6 14’9 15,3 ’ 15,3 15,1 139
15 12,3 12,7 12,8 ! 12'2
10,7

10

5

0,0

2006 2007 2008 2009 20102011 201220132014 201520162017 2018 20192020
Rok

°©

Minuty/Rok
k=)

©

Rysunek 1. SAIDIenwc (System Average Interruption Duration Index) w Niemczech w latach 2006-2020
Zrédto: [2].

Na rysunku 1 wida¢ wyraznie, ze warto$ci wspolczynnika SAIDI od lat pozostaja w
niezmiennym przedziale i raczej zaobserwowac mozna lekka tendencje spadkows jego
wartoscl.

Pozytywnym zjawiskiem jest to, ze réwniez Polska poczynila w ostatnich latach
znaczne postepy w zakresie integracji OZE z systemem energetycznym. Szczegélnie
intensywnie rozwinal si¢ rynek fotowoltaiczny [3], ale rowniez energetyka wiatrowa za-
cze¢la odgrywaé znaczaca role w systemie. Swiadczy o tym fakt, ze 28 marca 2022 roku
laczna generacja energii z OZE wynosila prawie 10 GW, co oznacza prawie 50% po-
krycie zapotrzebowania na moc w danej jednostce rejestracji mocy (15 minut).

Tendencj¢ wzrostows udzialu OZE w generacji energii elektrycznej w Polsce mozna
zaobserwowaé na wykresie przedstawionym na rysunku 2. Wida¢ wyraznie, ze o ile w
latach 2019-2021 udziat OZE wynosil $rednio okolo 10%, to obecnie wzrést do ponad
20%, a nierzadko w niektérych okresach godzinowych osigga nawet 40%. Sa to zache-
cajace wyniki, ktore pokazuja, ze nie tylko w ostatnich latach nastapil znaczny wzrost
ilo$ci zainstalowanej mocy z OZE, ale takze, ze latwo jest zintegrowac te juz znaczna

moc do systemu energetycznego bez zadnych, wczesniej przewidywanych, zaklécenr w

jego pracy.
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Rysunek 2. Udziat elektrowni wiatrowych i stonecznych w pokryciu zapotrzebowania Polski na energie

elektryczng
Zrédto: [22]

1.2.  Zmiany klimatyczne przyczyng transformacji energetyczne;j

Pierwsze ,,oficjalne” sygnaly, ze intensywna dzialalno$¢ cztowieka (industrializacja) be-
dzie miala negatywny wplyw na klimat naszej planety, zostaly przedstawione w tzw.
raporcie Klubu Rzymskiego, ktéry ukazal si¢ w roku 1972 pod znamiennym tytulem
Granice wgrostn [4]. W tym roku obchodzimy 50. rocznice opublikowania tego raportu,
ktéry w tamtym czasie spotkal si¢ rowniez z niezrozumieniem u wielu oséb. W tamtym
czasie trudno nam bylo sobie wyobrazié, ze rozwdj industrializacii 1 wzrost liczby lud-
nosci pojda w rzeczywistosci tak daleko w kierunku opisanym w tym raporcie. Dzi$
mozemy powiedzied, ze przewidywany rozwoj (zuzycie energii, liczba ludnosci itd.) po-
szedl jeszcze dalej. Nie dziwi wigc, ze nawet te bardzo futurystyczne prognozy mozna
dzi$§ uznac za trafne.

Po opublikowaniu kolejnego opracowania Klubu Rzymskiego zatytulowanego Wie/-
kie opracowanie [5] wiemy, ze zyjemy w przeludnionym (przepelnionym) swiecie. Oznacza
to, ze mieszkadcy Ziemi zuzywaja rocznie prawie dwukrotnie wigcej zasobow, niz ziemia

organicznie odnawia w tym samym okresie. To, co jeszcze 50 lat temu bylo dla wielu —
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w tym dla autoréw tego artykulu — odlegla fikcja, dzis§ przyjmowane jest z obawa (patrz

rysunek 3).
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Rysunek 3. Seria anomalii $redniej rocznej temperatury powietrza w Polsce
Zrédto: [6].

W ostatnich latach dowody na zmiany klimatyczne na ziemi staly si¢ tak silne, ze prak-
tycznie wszystkie kraje staraja si¢ zmieni¢ swoje systemy energetyczne, aby ograniczy¢
emisje gazoéw cleplarnianych, gléwnie COz. Transformacije energetyczne, jak nazywane
sq te procesy, majg rozne oblicza, poniewaz dotyczg konkretnych systeméw krajowych,
ktére rozwijaly si¢ indywidualnie przez lata. Wspolna cecha wszystkich tych przemian
jest jednak dazenie do ograniczenia emisji szkodliwych gazéw (COz i innych), a tym
samym osiagniecie bezemisyjnej gospodarki energetycznej. Jest kwestig sporna, czy jest
to w ogdle mozliwe 1 co nalezy rozumie¢ przez bezemisyjne wytwarzanie energii lub
system zerowej emisji netto (net-zero), ale w kazdym przypadku celem jest drastyczne
ograniczenie emisji. Jesli chodzi o klimat, ogromna wickszo$¢ ludzi dostrzega zwiazek
migdzy emisjami a niekorzystnymi zmianami klimatycznymi i, jak w przypadku pande-
mii koronwiruséw, pokiada wielka wiare w ogdlnie przyjete prognozy, ktore wskazuja

droge do poprawy klimatu (poréwnaj rys. 3).
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Energiewende to stowo-synonim, ktérym od lat okresla si¢ droge transformacii enet-
getycznej w Niemczech. Trudno powiedzie¢, kiedy termin Energiewende si¢ przyjal.
Rézne zrodla podaja lata 80. zeszlego wieku, ale w rzeczywistosci proces ten rozpoczal
si¢ w latach 90. od wprowadzenia w roku 1991 ustawy o sieciach elektroenergetycznych
z gwarantowanymi przylaczeniami do sieci i taryfami gwarantowanymi. Katastrofa w
Fokushimie w roku 2011 uwazana jest za ostateczny punkt zwrotu w polityce energe-
tycznej Niemiec i oficjalny poczatek Energiewende. Rozwéj OZE jest podstawowym fila-
rem transformacji energetycznej. W tym kontekscie skutecznym instrumentem promo-
cji energii elektrycznej z odnawialnych Zrédel energii byla ustawa o odnawialnych
zrédlach energii (EEG), ktora po raz pierwszy weszla w zycie w roku 2000 i od tego
czasu jest stale rozwijana (EEG 2004, EEG 2009, EEG 2012, nowelizacja PV, EEG
2014, EEG 2017).

1.3. Elementy transformacji energetycznej Energiewende

Cele ustawy EEG w Niemczech byly nastepujace [7]:
e zréwnowazony rozwoj energetyczny,
e obnizenie kosztéw produkcji energii z odnawialnych Zrédel energii,
e oszczedzanie paliw kopalnych,
e zachety dla rozwoju technologii energii odnawialne;.
Mechanizmy uruchamiane przez t¢ ustawe sg nastgpujace:
® zobowiazanie niemieckich operatoréw sieci do zapewnienia dostepu i wpro-
wadzania do sieci energii elektrycznej z odnawialnych Zrédel energii w sposéb
bardziej korzystny niz energii elektrycznej z innych Zrédel energii (w szcze-
gblnosci z wegla kamiennego, brunatnego i jadrowego; elektrownie kogene-
racyjne traktowane sa rownorzednie z odnawialnymi zréodtami energii),
e stale taryfy gwarantowane wyplacane wytwoércom od momentu, gdy po raz
pierwszy wprowadza energie elektryczna do sieci, przez okres do 20 lat,
® coroczne obnizanie taryf gwarantowanych dla nowych elektrowni OZE jako
zachgta do innowaciji.
Transformacja energetyczna Energiewende jest bardzo ztozonym i dtugotrwalym proce-
sem. Jesli przyjmiemy, ze elektrownie planuje si¢ i buduje przez ponad 8 lat, a okres

zwrotu nakladéw wynosi okolo 30 lat, to oczywiste jest, ze przeksztalcenie systemu
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elektroenergetycznego musi zajac wiele lat. Myslac w takiej perspektywie czasowej, suk-
ces transformacji energetycznej wymaga wspolpracy wszystkich sit ze sfery polityki, na-
uki 1 biznesu, a takze spolecznej akceptacji migdzypokoleniowej. Jesli spojrzymy na
Energiewende, ktora trwa juz de facto ponad 30 lat i zajmie kolejne 25-30 lat, calkowity
okres czasu wynosi ponad 60 lat, co odpowiada mniej wigcej okresowi formowania si¢
dzisiejszego systemu elektroenergetycznego, ktérego poczatki siggaja roku 1890 (pierw-
sza elektrownia Niagara i pierwsze linie przesylowe 30 kV), a ktéry w latach 60. XX
wieku zostal faktycznie rozwiniety do dzisiejszej postaci.
W procesie Energiewende mozna ogdlnie wyrdznié cztery fazy, ktére nakladajg si¢ na
siebie tak, Ze trudno jest je jednoznacznie od siebie oddzieli¢ [8; 9]:
e Faza 1 —lata 1985-2015. Rozwoj podstawowych technologii i pierwszych zastosowan
w celu zmniejszenia emisji o 25%!.

e Faza 2 —lata 2015-2024. Integracja systemu energii odnawialnych, cel: redukcja emisji
0 25-55%.

e Etap 3 —lata 2025-2060. Paliwa syntetyczne oparte na odnawialnych Zrédtach energii,
cel: redukcja emisji o 55-85%.

e Etap 4 —lata 2045-2080 Dekarbonizacja przemystu, cel: redukcja emisji o 85-100%.
Fazy te przedstawiono bardziej szczegbtowo na rysunku 4, gdzie zaznaczono rowniez
najwazniejsze decyzje czastkowe. Niniejszy artykul nie omawia szczegdlowo tych faz.
Aby uzyskaé wyczerpujace informacje na ten temat, polecamy nasza ksiazke [8].

Wychodzac od miksu energetycznego z lat 90. XX wicku, w ktérym dominowatly
paliwa kopalne uzupelniane energia jadrows (jako energia dla pokrycia obciazenie pod-
stawowego), dzialania w ramach transformacji Energiewende daza do osiagniecia w roku
2045 miksu energetycznego opartego na zroédlach odnawialnych (gtéwnie wiatr, foto-
woltaika, biomasa i wodér) wspomagane turbinami gazowymi zasilanymi zielonym wo-
dorem. Turbiny te stuza jako ,,zasilanie awaryjne” w mikscie generacyjnym podczas tzw.
»clemnych flaut” oraz jako zasilanie uzupelniajace w okresach niewystarczajacej pro-

dukcji energii elektrycznej z odnawialnych Zrédel energii.

! Redukeje emisji odnosza si¢ do roku bazowego, w tym przypadku 1990.
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Rysunek 4. Fazy transformacji energetycznej Energiewende

Zrédto: [8], tumaczenie autoréw.

Oczywiscie odchodzenie od technologii kopalnych i jadrowych w produkeji energii
moze by¢ jedynie stopniowe i dokonuje sig, ale tylko wtedy, gdy energia wytwarzana
przez nowe odnawialne zrédta energii moze zastapi¢ energie utracona na wskutek pla-
nowego zamkniecia elektrowni jadrowych wzg. weglowych.

W dyskusji pojawia si¢ czasem watpliwo$¢, czy decydenci sq §wiadomi tego faktu 1
czy potrafig odrézni¢ moc od energiir Wydaje sig, ze po 30 latach transformacji energe-
tycznej argument ten stracit swoja prowokacyjna wartosé. Ogolnie rzecz biorac, nalezy
zalozy¢, ze ostatecznie to nie polityka, lecz przemyst energetyczny jest odpowiedzialny
za bezpieczne funkcjonowanie systemu i nigdy nie zdecyduje si¢ na stworzenie deficytu
mocy, enetgii lub energii kontrolnej. Obliczenia statyczne i dynamiczne, ktére poprze-
dzaja kazdq zmiane w projekcie sieci, sa obecnie niezwykle dokladne, poniewaz wszyscy
operatorzy systemu przesylowego (OSP) posiadaja szczegétowe modele swoich sieci i
symuluja ich prace nie tylko w sytuacjach normalnych, ale réwniez w sytuacjach awaryj-
nych i ponadkrytycznych. Te czesto tysiace obliczen sa analizowane przez ekspertéw

(nie politykéw) i dopiero wtedy mozliwe sa zmiany w miksie wytworczym.
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Trudno tez sobie wyobrazi¢, aby polityk chcial tu narzuci¢ swoja wole, bo doprowa-
dzenie do blackoutu systemu energetycznego jako struktury prawdziwie krytycznej by-
toby réwnoznaczne z politycznym samobojstwem.

W tym kontekscie nalezy réwniez rozumieé spoleczno-polityczny konsensus w ra-
mach transformacji energetycznej w Niemczech, dotyczacy wylaczenia elektrowni we-
glowych i jadrowych. Odbywa si¢ to zgodnie z planem (energia jadrowa do roku 2022,
wegiel do 2035 — obecnie rozwazane jest przyspieszenie do roku 2030), ale tylko wtedy,
gdy dostepna jest wystarczajaca lo$¢ nowych mocy wytworczych w odnawialnych Zro-
dtach energii lub, w przypadku Niemiec, w elektrowniach gazowych.

Jest oczywiste, ze transformacja energetyczna jest zadaniem globalnym. Jednocze-
$nie, ze wzgledu na bardzo indywidualng konstrukcje systemu elektroenergetycznego i
specyficzne zapotrzebowanie na energie, poszczegdlne kraje musza same decydowac o
szczegotowym kierunku dziatad. W tym kontekscie (transformacja energetyczna jest
zadaniem globalnym) konieczna jest ocena szeregu porozumien zawartych wczesniej
(Protokot z Kioto z roku 1998) lub ostatnio (Porozumienie Paryskie z roku 2018), okre-
§lajacych cele dla poszczegélnych krajéw lub regiondw.

Waznym tego elementem bylo europejskie porozumienie, znane jako fit-for-55%,
dotyczace ograniczenia emisji CO2 o 55% do roku 2030, czyli wczesniej niz zakladaty
to wytyczne ogélne. Europa chce i musi dawa¢ dobry przyklad, zwlaszcza krajom roz-
wijajacym sie. Te zmiany w strategii doprowadzily réwniez do tego, Zze niemiecki Try-
bunal Konstytucyjny za poprzedniego rzadu (rzad Angeli Merkel) zwrdcit si¢ do rzadu
o rewizj¢ planéw ochrony klimatu, ktére zostaly przyjete w czerwcu 2021 roku. Ustawa
ta przesuwa cel neutralnosci klimatycznej o piec lat, do roku 2045, a droge do niego
wyznaczaja wigzace cele na lata 20. 1 30. biezacego wieku.

Cel posredni na rok 2030 zostal zwiekszony z obecnych 55 do 65% redukeji emisji
gazéw cieplarnianych w poréwnaniu z rokiem 1990. Do roku 2040 obowiazuje nowy
cel posredni w postaci 88% redukeji emisji. W ten sposéb wysitki na rzecz ochrony
klimatu do roku 2045 zostana sprawiedliwiej rozdzielone miedzy dzisiejsze 1 przyszte
pokolenia. Niedawno niemiecki rzad przyjal w ramach budzetu na rok 2022 program in-
westycyjny na rzecz ochrony klimatu, ktéry wyznacza szczegotowy kurs dla tego nowego
celu. Rysunek 5 przedstawia cele, ktore rzad Merkel wyznaczyl sobie jeszcze w roku 2021,
aby zredukowa¢ emisje CO2 do roku 2030. Ustawa ta przewiduje wigzace cele roczne wraz

z obszarami odpowiedzialnosci w réznych wlasciwych departamentach:

11
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e Sektor energetyczny: z 280 mln ton CO2 w roku 2020 do 108 mln ton w 2030.

e Scktor przemystowy: z 186 mln ton CO, w roku 2020 do 118 mln ton w 2030.

e Scktor transportu: z 150 mln ton CO2 w roku 2020 do 85 mln ton w 2030.

e Scktor budowlany: z 118 mln ton CO; w roku 2020 do 67 mln ton w 2030.

e Scktor rolniczy: z 70 mln ton CO2 w roku 2020 do 56 mln ton w 2030.

e Gospodarka odpadami i inne sektory: z 9 mln ton CO2 w roku 2020 do 4 mln
ton w 2030.

Nowa ustawa o ochronie klimatu (Niemcy)
Roczne emisje gazow cieplarnianych o sektorach do roku 2030

——  Gospodarka odpadami
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Rysunek 5. Wiazace roczne cele klimatyczne dla Niemiec na mocy ustawy z roku 2021 (punkty danych
interpolowane dla celéw ilustracyjnych)

Zrédto: [20], © BMU, umaczenie autoréw tumaczenie autoréw.

Nowoscig jest rowniez cel ochrony i poprawy tzw. naturalnych pochlaniaczy, takich jak
lasy i torfowiska. Sq one potrzebne do zréwnowazenia w zasadzie nieuniknionych emisji
gazoéw cieplarnianych, np. pochodzacych z hodowli zwierzat lub niektérych proceséw
przemystowych. Rozwéj tych obszaréw wymaga dlugiego czasu realizacji. Dlatego tez
rzad niemiecki juz teraz zaczyna inwestowa¢ w ponowne nawadnianie torfowisk oraz
konieczna przebudowe i powigkszanie lasdw.

Z punktu widzenia eksploatacii sieci elektroenergetycznych integracja energii odna-
wialnych na obecng skal¢ wymagata rozwigzania wielu nowych probleméw. Nie wszyst-
kie z tych probleméw byly znane na poczatku transformacii energetycznej, lecz poja-

wialy si¢ stopniowo wraz ze wzrostem udziatu odnawialnych Zrédel energii w koszyku
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energetycznym. Na samym poczatku, w latach 90. XX wieku, gtéwng role odgrywaty
warunki przylaczenia, ktére ostatecznie zostaly okreslone w wytycznych VDE/FNN.
Kolejne wydania tych wytycznych dla niskiego VDE-AR-N 4105, §redniego VDE-AR-
N 4110 i wysokiego VDE-AR-N 4120 uwzgledniaja juz europejskie przepisy dotyczace
przylaczania generatoréw do sieci, Network Code ,,Requirements for Generators”
(REG).

Ponizej jako przyklady przedstawiono niektére z najwazniejszych nowych rozwigzan
i wynikajacych z nich niezbednych dostosowan do praktyk sieciowych wynikajacych z
integracji coraz wigkszej liczby odnawialnych Zrédel energii w sieci:

e Procedura FRT (Fawit ride through) okreslajaca zachowanie si¢ OZE w przypadku
zwarcia w sieci — konieczno$¢ wspierania obnizania napiecia od roku 2009 czeé¢
wytycznych dotyczacych warunkéw przylaczenia

e Procedura 50,2 Hz 1 49,5 Hz — nowe koncepcje systemowe wprowadzona w 2011
12015 roku dla powolnego wylaczania wytwarzania energii elektrycznej z odnawial-
nych zrédel energii, gtéwnie PV, w przypadku przekroczenia okreslonych progow
czestotliwosci jako cze§¢ rozporzadzenia w sprawie stabilnosci systemu (SysStabV).

e Wlaczenie energii elektrycznej z OZE do rynku energii — tzw. oplata wyréwnaw-
cza jako cze$¢ oplaty za energie, zawarta w pierwszej ustawie o odnawialnych
zrédlach energii (EEG 2000) — stuzyla uregulowaniu stalego wynagrodzenia za
wytwarzanie ekoproduktéw, ktore stopniowo byly sprzedawane na rynku. Obec-
nie duza cz¢$¢ energii elektrycznej wytwarzanej w OZE nie podlega oplacie stalej
1 jest sprzedawana bezposrednio na gieldzie po tafiszych cenach. Zgodnie z za-
powiedzia rzadu, oplata ma zosta¢ wycofana z rynku do konca 2023 roku.

e Dokladne prognozy pogody/prognozy wytwarzania enetgii z OZE — wraz ze wzto-
stem wytwarzania energii z OZE, prognozy pogody 1 wynikajace z nich prognozy
wytwarzania energii z OZE zyskaly na znaczeniu. Obecnie stosowane metody pro-
gnozowania, oparte na metodach Al (sieci neuronowych), charakteryzuja si¢ sSrednim
odchyleniem ponizej 2% dla okreséw 4-godzinnych. Operatorzy sieci zazwyczaj
korzystaja z kilku systemow prognozowania OZE i wykorzystuja wyniki tych obli-
czei do okreslenia optymalnej pracy sieci dla danego przedziatu czasowego.

e Nowe regulacje redispatchingowe — niedoktadne prognozy pogody, a co za tym
idzie utrudnione planowanie dostaw energii elektrycznej z OZE byly powodem

wzrostu kosztéw redispatchingu dla elektrowni. Zwigkszenie dokfadnosci prognoz
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oraz wprowadzenie dodatkowych mechanizmow zwigkszajacych elastycznosé sys-
temu wytworczego doprowadzito do zmniejszenia kosztéw redispatchingu.

e Autostrady energetyczne HVDC — przesunigcie o$rodkéw wytworczych z potu-
dnia (elektrownie jadrowe) na pétnoc (elektrownie wiatrowe) spowodowato ko-
niecznos¢ przesytania duzych ilosci energii elektrycznej do o$rodkéw obciazenia
na potudniu. Ze wzgledu na odleglosci transmisji, systemy AC musza by¢ zasta-
pione przez systemy DC. Obecnie w budowie znajduja si¢ trzy nowe trasy o facz-

nej mocy przesylowej do 10 GW, kazda o dlugosci 1000 km.
3. Umowa koalicyjna 2021 i ,,Pakiet Wielkanocny 2022”

Punktem wyjscia dla nowego rzadu w Niemczech jest miks energetyczny na koniec 2021
r. Osiagniety udzial energii odnawialnych w produkeji energii elektrycznej na poziomie
42 % jest dobrym wynikiem, ale niestety w ostatnich latach rzadéw Angeli Merkel ilo§¢
nowych instalacji OZE rocznie znacznie si¢ obnizyla. Rysunek 4 przedstawia wzrost

mocy elektrowni wiatrowych i fotowoltaicznych w Niemczech w ostatnich latach.
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Liczha nowych uzadzed w roku
Raczny prayrost mocy w 6
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Rysunek 6. Sytuacja wyjsciowa dla kolejnej fazy transformacji energetycznej. Nizszy wskaznik instalacji
energii odnawialnych w Niemczech. a) energia wiatrowa, b) ogniwa fotowoltaiczne

Zrédta: Opracowanie whasne z wykorzystaniem materiatéw [18,19].
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Dane te wyraznie pokazuja, ze wzrost mocy zainstalowanej w energetyce wiatrowej za-
tamat si¢ w latach 2018-2021, a mocy PV zatamat si¢ w latach 2012-2017. Te nieko-
rzystne tendencje wynikaly ze zmieniajacych si¢ warunkéw w przypadku wysokiego
udziatu odnawialnych Zrédel energii (np. ustawa 10H), ktére nie doprowadzily do ko-
niecznych dostosowan uwarunkowan prawnych ramowych. Przy zaloZeniu niezmienio-
nego zuzycia energii w kolejnych latach do roku 2030 powstanie potrzeba substytucii
energii, ktéra nie bedzie wyprodukowana z powodu wylaczenia elektrowni jadrowych
(planowo do 2022) i weglowych (wg. planu nowego rzadu do 2030). Jesli nieco upro-
$cimy, dla celéw ilustracyjnych, obliczenia, mozemy zatozy¢, ze 213 TWh energii elek-
trycznej powinno zostac zastapione przez wytwarzanie tej energii w zrédtach OZE.

Zakladajac zapowiadany wzrost zainstalowanej mocy PV do 200 TWh, oznacza to
wzrost produkgji o ok. 150 TWh, co odpowiada ok. 150 dodatkowym GW zainstalowa-
nej mocy PV. Pozostate dodatkowe 63 TWh powinny pochodzi¢ z energii wiatrowej, co
oznacza, ze nalezy zainstalowac¢ 25 GW nowych mocy w elektrowniach wiatrowych, w
wyniku czego zainstalowana moc energii wiatrowej wynositoby na rok 2031 88 GW
(poréwnaj plany rzadu niemieckiego podane w tabeli 1).

Dalsze zmiany, szczeg6lnie substytucja gazu przez wodor, oraz ogdlny wzrost zuzy-
cia energii elektrycznej na wskutek wspoétdziatania sektoréw doprowadzi¢ ma do beze-
misyjnego systemu, ktérego struktura wytworcza stan na rok 2045 pogladowo przed-
stawiona jest na rysunku 7. Wida¢ na nim, przed jakimi zadaniami stanie niemiecka
energetyka w ciagu najblizszych 20-25 lat. Nie tylko bowiem prawie 70% wzrost zapo-
trzebowania na energie elektryczng ale przede wszystkim opracowanie catkowicie no-
wego systemu produkeji 1 dystrybucji wodoru, majacego stuzy¢ jako rezerwowy nosénik
energii 1 substytut wielu produktéw mineralnych w przemysle chemicznym, jest zada-
niem nowym, a jego realizacja obarczona jest w zwiazku z tym wieloma ryzykami (np.
problemy z przesylem i magazynowaniem).

Ostateczny ksztalt (design) systemu na lata po 2045 roku w Niemczech zostata za-
prezentowana m.in. w 2018 roku przez grupy projektowej ISYS z Akademii Nauk Aca-
tech [9] (autorzy byli zaangazowani w prace tej grupy projektowej) 1 ogdlnie pokrywa
sie z propozycjami bedacymi wynikami badad innych instytucji takich jak Deutsche
Energie-Agentur GmbH (DENA), Verband der Elektrotechnik, Elektronik und Infor-
mationstechnik e.V. (VDE) czy Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie

(BMWE). W tych projektach oméwiono szczegétowo potrzebe zainstalowania nowych
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mocy w elektrowniach gazowych, ktére maja by¢ stopniowo przestawiane na zastoso-

wanie wodoru jako paliwa. Czy ma to by¢ 25 GW, czy moze 60 GW lub wigcej?

2021 (540 TWh) 2045 (ok. 900 TWh)

¥
4= U ¢u n-impm

energia elektryczna energia elektryczna

Rysunek 7. Koszyk energetyczny w Niemczech w roku 2021 i planowany udziat w roku 2045

Zrédto: Opracowanie whasne z wykorzystaniem materiatéw Ministerstwa BMWE.

Trwajace badania na ten temat nie sg jeszcze zakoficzone. Zalezy to nie tylko od zalozed
Energiewende, ale takze od decyzji europejskich. W ostatnich dniach Unia Europejska przy-
jela tzw. taksonomie, ktéra zalicza do technologii przejsciowych zaréwno energie gazowa,
jak 1 jadrowa. Niedlugo okaze si¢, jak w tej sytuacji rozwing si¢ strategie poszczegdlnych
krajéw europejskich, do ktérych musi si¢ dostosowaé niemiecki miks energii.

Wreszcie nowy rzad przedstawil limity emisji, ktére musza by¢ osiagni¢te w ciggu
najblizszych kilku lat (rysunek 8). Czarna linia na tym rysunku pokazuje przyblizony
rozwoj w oparciu o obecne trendy i prognozy. Pokazuje to, ze nadal pozostaje wiele do
zrobienia, aby zapewni¢ rzeczywiste osiagniecie celéw mierzonych pod wzgledem re-
dukcji emisji CO2. R6zowa linia na tym rysunku pokazuje przyblizony rozwoj w oparciu
o obecne trendy i prognozy. Widoczne jest, ze nadal pozostaje wiele do zrobienia, aby
zapewni¢ rzeczywiste osiagniecie celéw mierzonych pod wzgledem redukeji emisji CO».

Réwniez mimo trwajacej wojny na Ukrainie rzad niemiecki realizuje konsekwentnie
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transformacje energetyczna Energiewende. Dnia 6 kwietnia w nieco ponad 100 dni spra-
wowania wladzy w Niemczech koalicje SPD/Zieloni/FDP zatwierdzita obszerny plan
opisujacy szczegdtowo poczynania rzadu w sprawie Energiewende |9]. Zatwierdzony w
kwietniu 2022 tzw. ,,Pakiet Wielkanocny” jest najwicksza od dziesigcioleci nowelizacja
polityki energetycznej. Przyspieszy to wszechstronnie rozwdj energii odnawialnej na

wodzie, na ladzie i na dachach.

Nowa ustawa o ochronie klimatu (Niemey 2021).
Mapa drogowa dla uzyskania neutralnosci klimatycznej
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Rysunek 8. Przewidywana redukcja emisji CO: przez nowy rzad Niemczech

Zrédto: [21], © BMU, thumaczenie autoréw.

W tabeli 1 zestawione zostaly najwazniejsze postanowienia umowy koalicyjnej [10] i
»Pakietu Wielkanocnego” [11] w poszczegélnych obszarach waznych dla osiagniecia
wyznaczonych bardzo ambitnych celéw klimatycznych w Niemczech. Analiza stanu ich
realizacji na dzien dzisiejszy w ocenie branzowej organizacji Bundesverband der Ener-
gie- und Wasserwirtschaft (BDEW) [12] wskazuje, ze duzo jeszcze jest do zrobienia by

ambitne cele klimatyczne zostaly osiagnigte.
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Tabela 1. Cele i najwazniejsze zadania wynikajace z postanowien nowego rzadu niemieckiego

Dotyczy

Umowa koalicyjna [10]

Pakiet Wielkanocny [11; 14]

Warunki
ogélne

e Masowy rozwéj OZE wymaga szybszego
tempa i wiekszego zaangazowania w rozbu-
dowe sieci na wszystkich poziomach. W tym
celu rzad federalny niezwtocznie zleci Federal-
nej Agengji ds. Sieci (BnetzA) oraz operatorom
sieci elektroenergetycznych opracowanie no-
wego planu, ktéry wykraczatby poza obecne
plany rozwoju sieci i uwzglednit nowe cele kli-
matyczne (patrz tabela 2). Procedury planowa-
nia i zatwierdzania projektéw rozbudowy sieci
zostang zmodernizowane, odbiurokratyzo-
wane i ucyfrowione.

e Poprzez wczesniejsze zaangazowanie oby-
wateli w procesach decyzyjnych mozna osig-
gna¢, ze planowanie bedzie szybsze i bardziej
efektywne. Zapewni to skrécenie czasu trwania
procedur o co najmniej potowe.

e Zapewnienie kapitatu na infrastrukture sie-
ciowg bedzie nadal wymagato atrakcyjnych wa-
runkéw inwestycyjnych w poréwnaniu z innymi
krajami europejskimi.

e Do pofowy 2023 roku rzad przedstawi
nowg ,,mape drogowa” dla rozwoju systemu w
uwzglednieniem jego stabilnosci.

Podejmuje sie kompleksowy pakiet dziatari maja-
cych na celu promowanie rozwoju energii odna-
wialnej. Na przyktad:

e udostepniono nowe obszary dla rozwoju foto-
woltaiki,

e rozszerzyt sie udziat gmin w ladowej energe-
tyce wiatrowe;j i fotowoltaice,

e zostat zwiekszony rozwdj lokalizacji o stabym
wietrze oraz

e poprawiono warunki ramowe dla rozwoju da-
chowych systeméw fotowoltaicznych.

W roku 2035 energia elektryczna w Niemczech ma
by¢ wytwarzana niemal w cato$ci z odnawialnych
2rédet energii.

Ustawa
o klimacie

Do korica 2022 roku rzad opracuje ustawe o
ochronie klimatu i uruchomimy natychmia-
stowy program ochrony klimatu ze wszystkimi
niezbednymi ustawami, rozporzadzeniami i
$rodkami.

Jakie przepisy zostang dostosowane?

e ustawa o odnawialnych Zrédtach energii (EEG)

e ustawa o energii wiatrowej na morzu (WindSeeG)
e ustawy o przemysle energetycznym (EnWG)

¢ ustawa o federalnym planie wymagari (BBPIG)

e ustawa o przyspieszeniu rozbudowy sieci przesy-
towej (NABEG) oraz

e innych ustaw i rozporzadzeri z zakresu prawa
energetycznego.

OZE
ogdlnie

Cele dla energii odnawialnych sa dostosowane
do wyzszego zapotrzebowania na energie elek-
tryczng brutto, wynoszacego 680-750 TWh w
roku 2030, z tego 80% ma pochodzi¢ z odna-
wialnych Zrédet energii. Dlatego tez przyspie-
sza sie rozbudowe sieci i dynamicznie dostoso-
wuje sig roczny wolumen przetargéw OZE.

Zapewnione zostanie, ze energia elektryczna z
OZE wykorzystywana bedzie w sposéb ekono-
miczny réwniez w celu osiaggniecia wysokiego

Podniesienie celu udziatu OZE na rok 2030 do
80%.

Aby osiagna¢ nowy cel 80% ekspansji do roku
2030, $ciezki ekspansji zostang usprawnione.

W roku 2035 energia elektryczna ma pochodzi¢
prawie w catosci z odnawialnych zrédet energii.

18



Transformacja systemu energetycznego w Niemczech: Energiewende — faza druga

stopnia sprzezenia sektorowego, poprzez wy-
korzystanie jej chwilowych nadmiaréw do pro-
dukgji wodoru.

Morska
energia
wiatrowa

Znaczgco zwiekszone zostang moce morskiej
energetyki wiatrowej — co najmniej 30 GW w
2030 r., 40 GW w roku 2035 i 70 GW w 2045.
W tym celu zabezpieczone zostanie odpowied-
nie tereny w Zagranicznej Strefie Ekonomicz-
nej. Wiatrowe instalacje morskie beda miaty
pierwszeristwo przed innymi formami uzytko-
wania tych terenéw.

Bedzie dalej rozwijana europejska wspot-
praca w dziedzinie offshore i beda rozwijane
projekty transgraniczne na Morzu Pétnoc-
nym i Battyckim.

Wygenerowang energie wiatrowg na morzu
przytaczy sie priorytetowo do sieci na ladzie.
Niezwtocznie podjete zostana niezbedne de-
cyzje technologiczne, np. dotyczace roli hy-
brydowych potaczeri miedzysystemowych,
sieci morskich typu mesh lub potaczeri wie-
lopunktowych, pamietajac o integracji sieci
ladowych.

Cele pozostajg takie same jak w umowie koalicyjnej.
Zostanie zwiekszony wolumen przetargdéw.

Obszary, na ktérych nie przeprowadzono wstep-
nych pomiaréw centralnych, beda réwniez przed-
miotem przetargu, ale koncesje przyznawane beda
na podstawie kryteriéw jakosciowych i oferty ptat-
nosci dodatkowej ztozonej przez oferenta. Kryteria
jakosciowe to:

(i) wydajnosc¢ energetyczna turbin,

(i) zawarcie umowy o zakup energii elektrycznej
(PPA),

(iii) zgodnos$¢ z zasadami ochrony przyrody i
ochrony gatunkéw oraz

(iv) mozliwo$¢ recyklingu fopat wirnika.

70% przychodéw z oferowanych ptatnosci prze-
znacza sie na opfate za korzystanie z sieci mor-

skiej, 20% na ochrone przyrody, a 10% na rybotéw-
stwo przyjazne dla $rodowiska.

Ponadto nowelizacja reguluje kwestie dalszego
wykorzystania i ponownego zasilania istniejacych
morskich farm wiatrowych oraz wprowadza wy-
mogi dotyczace planowania i zatwierdzania ruro-
ciggéw do przesytu wodoru.

Energia
wiatrowa
na lgdzie

2% powierzchni kraju ma zosta¢ przezna-
czone na lagdowa energetyke wiatrowa.

Tempo rozbudowy zostanie zwiekszone do po-
ziomu 10 GW rocznie.

Cel: 115 GW w Niemczech w roku 2030

PV

Cel: okoto 200 GW do 2030 r. Aby to osiagna¢,
beda m.in. usuniete wszelkie przeszkody i przy-
spieszone beda procedur przytaczanie urza-
dzenrt PV do sieci.

Tempo rozbudowy PV 22 GW rocznie.

Cel: 215 GW w roku 2030, systemy solarne (da-
chowe, naziemne, specjalne).

Warunki ramowe dla energii stonecznej zostaty
poprawione:

e cele rozbudowy instalacji fotowoltaicznych i
wielko$ci przetargéw zostang skorygowane, a roz-
budowa zostanie podzielona réwno pomiedzy da-
chy i otwarte przestrzenie.

¢ w przypadku instalacji typu rooftop poza pro-
cedurg przetargowa, wynagrodzenie za instalacje
zostanie znacznie zwiekszone. Nowe instalacje,
ktére oddajg cata energie elektryczng do sieci,
otrzymajg w przysztosci odpowiednie wsparcie.

Stopniowe
wycofanie
sie z wegla

Cel: wycofanie wegla do roku 2030.

Elektrownie gazowe, potrzebne do czasu za-
pewnienia dostaw energii ze zrédet odnawial-
nych, powinny by¢ réwniez budowane na tere-
nach istniejacych elektrowni, aby wykorzysta¢
istniejgcg infrastrukture (sieciowa). Muszg one

Potwierdzenie wcze$niejszych plandéw.
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by¢ budowane w taki sposéb, aby mogty by¢
przetwarzane na gazy neutralne dla klimatu
(H2-Ready). Gaz ziemny jest niezbedny w okre-
sie przejsciowym.

Rzad bedzie regularnie dokonywat przegladu
bezpieczeristwa dostaw i szybkiej ekspansji od-
nawialnych zrédet energii.

Wodér

Cel: elektrolizery 10 GW w roku 2030.

Strategia wodorowa bedzie realizowana konse-
kwentnie.

Pierwszym priorytetem jest produkcja krajowa
H: oparta na odnawialnych zrédfach energii.

Rzad nie chce ogranicza¢ wykorzystania wo-
doru tylko w sektorze energetycznym. Zielony
wodér powinien by¢ stosowany réwniez prefe-
rencyjnie w tych sektorach gospodarki, w kté-
rych nie jest mozliwe przeksztatcenie proceséw
w celu osiggniecia neutralnosci pod wzgledem
emisji gazéw cieplarnianych poprzez bezpo-
$rednig elektryfikacje (np. hutnictwo).

Dalszy rozwdj finansowania innowacji i magazyny
energii rozporzadzenie ma zosta¢ wydane przed
koricem 2022 roku. Jednoczesnie nowe zaktady
produkujace biometan i elektrocieptownie beda
nastawione na produkcje wodoru (Hz-ready).

Elektro-
mobilnos¢

Cel: 15 mln EV w roku 2030.

Rozbudowa infrastruktury tadowania musi wy-
przedzac popyt.

Stworzone beda warunki techniczne i organiza-
cyjne umozliwiajace fadowanie dwukierunkowe.

Potwierdzenie wcze$niejszych planéw.

Biomasa

Wykorzystanie biomasy w wysoce elastycznych
elektrowniach szczytowych

Promocja biomasy bedzie w wigkszym stopniu kon-
centrowac sie na wysoce elastycznych elektrow-
niach pracujacych przy obciazeniu szczytowym, tak
aby bioenergia mogta w coraz wiekszym stopniu wy-
korzystywaé swoje atuty jako zrédto energii, ktére
mozna magazynowac i ktére stuzy systemowi. Wiel-
kos$¢ przetargéw na biomase bedzie stopniowo
zmniejszana, a na biometan zostanie zwiekszona
do 600 MW rocznie od roku 2023.

W przysztosci biometan moze by¢ wykorzystywany
jedynie w wysoce elastycznych elektrowniach. Po-
nadto ograniczone zasoby biomasy majg by¢ w
przysztosci w wiekszym stopniu wykorzystywane
w obszarach trudnych do dekarbonizacji, takich
jak transport i przemyst.

Siec
elektro-
energe-
tyczna

Rzad federalny niezwtocznie zleci Federalnej
Agencji ds. Sieci (BnetzA) oraz operatorom
sieci elektroenergetycznych opracowanie no-
wego planu, ktéry wykraczatby poza obecne
plany rozwoju sieci i uwzglednit nowe cele kli-
matyczne

Zaktualizowano federalny plan wymagan dotyczacy
rozbudowy sieci przesytowych. Uwzgledniono 19
nowych projektéw rozbudowy sieci i zmieniono 17
projektéw ich rozbudowy. W przypadku nowych i
zmienionych projektéw rozbudowy sieci energe-
tycznej okresla sig koniecznos¢ i pilne potrzeby
przemystu energetycznego.

20



Transformacja systemu energetycznego w Niemczech: Energiewende — faza druga

4. Przewidywany znaczacy wyrost mocy zainstalowanej w OZE wyzwaniem
dla operatoréw sieciowych

Jest oczywiste, ze w efekcie przeprowadzenia transformaciji energetycznej system ele-
ktroneregetyczny stanowic bedzie baze dla olbrzymiej czgsci zasilania w energie gtéwnie
przez to, ze stanie si¢ on rowniez nieodzowna czescia Sciezki wytwarzania zielonego
wodoru, bedacego baza dla substytucji paliw kopalnianych uzywanych dzi§ w przemysle.
Dlatego tez juz dzis§ nalezy przygotowac si¢ do jego niezbednej modernizacii (transfor-
macji) zwiazanego z tq jeszcze bardziej odpowiedzialng rolg pewnego rodzaju arterii
energetycznej, ktora bedzie on spelnial w przysztosci.

Dzi$ struktura operatoréw sieci w Niemczech opiera si¢ na czterech obszarach zasi-
lania, ktore s zarzadzane przez niezaleznych operatoréw sieci. Operatorzy sieci maja
rézng strukture wlasnosci. Dwa z nich sq w wickszosci wlasnoscia zagraniczna (Belgia
i Holandia), a zaden z operatoréw sieci nie jest kontrolowany przez panstwo niemieckie.

Struktura ta jest przedstawiona na rysunku 9.
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Rysunek 9. Struktura operatoréw sieci w Niemczech
Zrédto: [13].
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Operatorzy sieci w Niemczech majg podobng wielko$¢ pod wzgledem mocy i energii a
ich obciazenia szczytowe mieszczaca sie w przedziale od 17 do 25 GW. Rynek energii
elektrycznej Niemiec jest zrownowazony jako catosc jak rowniez w poszczegblnych ob-
szarach zasilania.

Planowanie systemu elektroenergetycznego odbywa sie¢ w ramach tzw. planu rozwoju
sieci, ktory jest sporzadzany z 10-letnim wyprzedzeniem i obejmuje réwniez planowanie
perspektywiczne do roku 2050. Wyniki tych dziatan sa wlaczane do europejskiego TYDP
(Teen Years Development Plan) ENTSO-E i koordynowane z nim. Plany 10-letnie sa
zatwierdzane przez niemieckiego regulatora sieci, Bundesnetzagentur (BnetzA).

Zapowiedz zmian w planach rozwoju systemu energetycznego przez nowsq koalicje
w Niemczech zostata pozytywnie przyjeta przez operatorow sieci 1 branze. Nowe cele,
w szczegblnosci przyspieszona rozbudowa odnawialnych Zrédel energii 1 wezesniejsze
wylaczenie elektrowni weglowych (do roku 2030 zamiast do 2038) przy jednoczesnym
utrzymaniu planu wylaczenia ostatnich elektrowni jadrowych w roku 2022, spowodo-
waly konieczno$é nowych obliczen sieciowych. Pierwsze wyniki symulacyjne systemu
po roku 2030 (po planowanym odej$ciu od wegla) potwierdzaja, ze mozliwe takiego
scenariusza rozwoju systemu. Wyniki te pokazuja jednak nowe wyzwania, przed ktorymi
stanie operator sieci energetycznych.

W tabeli 2 zestawiono dane z obliczent modelowych przeprowadzonych przez ope-
ratora sieci Amprion w grudniu 2021 roku dla Niemiec, z ktérych wynika, ze przyjety
wezesniej scenariusz referencyjny na rok 2030 ulega zmianie.

Oceniajac wyniki tych symulacji mozna stwierdzi¢, ze po pierwsze, niezaleznos§é
energetyczna Niemiec nie ulegnie zmianie (patrz rys. 10). Widac, Ze bilans mocy na gra-
nicach Niemiec zmieni si¢ tylko nieznacznie, o kilka procent?. Prognozowana na ten rok
moc elektrowni weglowych zmniejsza si¢ o 17 GW (podczas gdy moc elektrowni gazo-
wych pozostaje na poziomie 25 GW). Zalozenia te sa oczywiscie dyskusyjne, ale wyniki
pokazuja tendencje, ktora nalezy wziaé pod uwage, jesli zaktadane plany maja zostaé
zrealizowane. Po drugie, wylaczenie 17 GW elektrowni weglowych spowoduje znaczace
przesuniecie centréw wytworczych. Nastapia przesuniecia w przeplywach mocy, ktére
spowoduja dodatkowe obciazenia w réznych czgsciach sieci, ktore nie sa przystosowane

(nie byly zaplanowane) do tego typu lokalizacji zasilania.

2 Nalezy przyjaé, ze dane i obliczenia sa z reguly obarczone kilkuprocentowym bledem, jednak nie wigk-
szym niz 5%.

22



Transformacja systemu energetycznego w Niemczech: Energiewende — faza druga

Tabela 2. Poréwnanie scenariuszy rozwoju miksu w Niemczech w wyniku wczesnego wycofania wegla [15]

Stan Scenariusz stopniowego Scenariusz
obecny wycofywania wegla do referencyjny
(2019) roku 2030 na rok 2030
Moc zainstalowana [GW]
RES 124 273 224
PV 49 150 129
Wiatr ladowy 53 8y 66
Morski wiatr 7,5 25 15
Biomasa 8,3 7 8
Zbiorniki wodne i elektrownie wodne 4,8 5,3 53
Inne OZE 1,3 0,6 0,6
Konwencjonalne 101 11 58
Energia jadrowa 8,1
Wegiel kamienny 24 o 8
Wegiel brunatny 20 o 9
Gaz ziemny 30 25 25
El. magazynowanie szczytowe
i elektrownie szczytowo-pompowe 9,8 9.4 9,4
Olej 4,4 1,8 1,8
Inne konwencjonalne 43 m 44
Produkcja i zuzycie energii [TWh]
RES ogétem 237 505 409
Zuzycie energii brutto 576 633 627
Procent OZE 41 8o 65
Konwergencja sektorow
Pompy ciepta [mlIn sztuk] 1 6 6
Elektromobilno$¢ [mIn samochodéw] 0,3 14 14
Skojarzone wytwarzanie ciepta
i energii elektrycznej [GW]. 0,8 6,3 6,3
Power-to-gas [GW]. <0,1 7,5 7,5

Na rysunku 11 przedstawiono przykladowe wyniki analizy napi¢¢ w przypadku zwarc
w réznych punktach sieci. Widaé (rys. 11b), ze prawie caly obszar péinocnych i srodko-
wych Niemiec jest znacznie bardziej zagrozony zalamaniem napiecia niz mialoby to

miejsce, gdyby elektrownie weglowe nadal pracowaty..
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Scenariusz
wycofania sig

Scenariusz
referencyjny

Rysunek 10. Eksport (E), import (L) i saldo (S) w rocznym obrocie energig elektryczng wTWh

Zrédto: [15], umaczenie autoréw.

a) b)
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Rysunek 11. Napiecia na szynachio stacji obliczone dla wariantu a) z i b) bez elektrowni weglowych w

2030 roku; 50 ms po lokalnym zwarciu

Zrédto: [15], umaczenie autoréw.
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Tym i innym wyzwaniom nalezy zapobiega¢ poprzez wczesne podjecie dziatan majacych
na celu wzmocnienie sieci, wprowadzenie nowych metod zarzadzania i nowych mecha-
nizméw rynkowych jak réwniez odpowiednich uwarunkowan prawnych. Operatorzy
sieci energetycznych w Niemczech widzg szereg pilnych zadan, ktére musza by¢ roz-
wiazane w najblizszej przysztosci by Energiwende zakonczyla sie powodzeniem:

e Wzmocnienie i umocowanie prawne wspolpracy OSP 1 OSD - cho¢ temat ten
jest dyskutowany od ok. 2010 r., nadal nie ma ostatecznych ram organizacyjno-
prawnych dla tej wspotpracy (np. Redispch 2.0)

e Pelna cyfryzacja systemu elektroenergetycznego we wszystkich obszarach (opo-
miarowanie, administracja, eksploatacja i rozliczenia) sa niezbednym elementem
sektora energetycznego - rozwoj systemow pozostawia w tym zakresie wiele do
zyczenia

e Nowe metody ruchu (np. przy deficycie inercji) sq potrzebne zaréwno dla strate-
gli wyposazenia sieci (np. rezerwy wirujace), jak i dla prowadzenia ruchu w wa-
runkach zmniejszonej inercji. Wazna jest tu rola ENTSO-E, ktére aktualnie pro-
wadzi prace badawcze w tym kierunku.

e Technologia turbin H2 powinna by¢ rozwijana i testowana na skale przemystowa.
Turbiny te powinny by¢ zdolne do pracy z r6zna zawartoscia H2 w gazie spali-
nowym (od 0 do 100%).

e Nalezy jak najszybciej opracowa¢ nowy model rynku energii dostosowany do
ostatecznej struktury systemu i rynku europejskiego, tak aby rynk ukierunkowy-
wal rozwoj systemu (prace w tym kierunku dla rynkéw day-a-head i intraday sa
juz prowadzone [10]).

e Cyberbezpieczeistwo systeméw energetycznych powinno uyzskaé najwyzszy
priorytet. Nalezy opracowa¢ autonomiczne zasady funkcjonowania kontroli sys-
temu (izolowane systemy informacyjne) oraz zapewni¢ bezpiecznych przeplyw
informacji.

e Szkolenie personelu dla potrzeb przyszlego systemu powinno rozpoczaé sie juz
teraz, zardwno na poziomie Srednim, jak i wyzszym. Odpowiednie jednostki

szkoleniowe powinny dostosowac swoj profil ksztatcenia do nowych technologii.
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5. Podsumowanie

Energiewende jest zadaniem dlugofalowym, ktére do 2045 roku ma doprowadzi¢ do prze-
ksztalcenia niemieckiego systemu energetycznego w system bezemisyjny. Prace nad re-
alizacja tego, mozna powiedzie¢, epokowego przedsiewzigcia rozpoczely sie w latach
80. dotychczasowe wyniki sg zachgcajace, ale w ostatnich latach nastapily pewne op6z-
nienia w realizacji wyznaczonych celéw.

Na drodze do bezemisyjnego systemu energetycznego wyrézni¢ mozna 4 etapy, z
ktorymi wigza si¢ réznorodne wyzwania techniczne, organizacyjne i spoteczne. Obecnie
koniczy si¢ etap 2 tego procesu. Wyzwania techniczne, ktore sa rowniez przedmiotem
oceny niniejszego artykulu, pojawiaja si¢ wraz ze wzrostem udzialu odnawialnych Zr6-
det energii w koszyku energetycznym i ogdlnie dotyczg zapewnienia niezawodnych do-
staw energii. W tym wzgledzie koncepcja Energiewende opiera si¢ na wspolpracy w euro-
pejskim systemie energetycznym, ktory jest zréznicowany pod wzgledem rodzajow
zrédel wytwarzania energii. Przyjeta niedawno taksonomia przewiduje okres przej-
$ciowy dla stosowania technologii gazowych i jadrowych w celu stabilizacji dostaw ener-
gii elektrycznej, przy czym ostatecznym celem jest stworzenie w calej Europie gospo-
darki bezemisyjnej, wykorzystujacej odnawialne zrédia energii. Niezbedne dziatania w
tym zakresie wyznaczane s3 zaréwno w ramach planowania dziesi¢cioletniego poszcze-
gblnych krajow europejskich, jak i planowania TYDP w ramach ENTSO-E.

Wiele nowych probleméw technicznych (np. stabilna praca systemu przy wysokim
udziale OZE) i ekonomicznych (obnizenie kosztéw wytwarzania energii z OZE) zo-
stalo juz pomyslnie rozwiazanych. Dzisiejsze sieci sa nadal niezawodne i pozwalaja na
efektywnie wytwarzanie 1 wykorzystanie energii elektrycznej. W przyszlosci trzeba be-
dzie stawi¢ czola jednak nowym wyzwaniom, zaréwno tym znanym, jak i nieznanym by
sieci zachowaly swoja wysoka niezawodnosé. W dobie niemal codziennych lotéw ko-
smicznych trudno sobie wyobrazi¢, by wykraczaly one poza dzisiejsze mozliwosci tech-
nologiczne. Umiejetnosci, doswiadczenie i pomyslowos¢ inzynierow z krajéw europej-

skich wydaja si¢ by¢ w tym przypadku wystarczajace.
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