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System elektroenergetyczny oparty o odnawialne zrédta energii

- mozliwosci i bariery rozwoju

Abstract. The paper presents issues related to the problems that need to be overcome in order to achieve the goal of achieving a high share of
renewable energy from wind and solar energy in the country's power system. The basic problem is to ensure high flexibility of EPS in the situation of
high variability of generation of EE from renewable sources. The authors highlighted new energy sources and systems ensuring the flexibility of EPS.
(Electricity system based on renewable energy sources. Opportunities and barriers to development)

Streszczenie. W pracy przedstawiono zagadnienia zwigzane z problemami, jakie nalezy pokonac realizujgc cel osiggniecia wysokiego udziatu
energii odnawialnych pochodzacych z energii wiatru i storica w systemie elektroenergetycznym kraju. Podstawowym problemem jest zapewnienie
wysokiej elastycznosci SEE w sytuacji duzej zmienno$ci generacji EE ze zrédet odnawialnych. Autorzy zwrécili uwage na nowe zrédfa energii i

systemy zapewniajgce elastyczno$¢ SEE.
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Wprowadzenie
W pracy przedstawiono bariery technologiczne, ktérych
zniwelowanie lub wprowadzenie nowych technologii moze

wplyngé na wzrost poziomu wykorzystania energii
odnawialnej w miksie energetycznym. Przedstawiono
charakterystyke niemieckiego systemu elektro-

energetycznego (SEE) z uwagi na jego wiodacg role w
wykorzystaniu odnawialnych zrédet energii (OZE).

Metodologia i problem do rozwigzania

Podstawowym problemem, z jakim mamy do czynienia
w rozwijaniu systemu elektroenergetycznego opartego o
odnawialne zrodfa energii jest zmienno$¢ generacji energii
odnawialnej z wiatru i stonca w czasie. Niestabilnos¢
generacji energii z tych zZrédet jest ich cechg immanentng
wynikajgcg ze zmiennych zjawisk pogodowych, ktorych
pierwotnym  zrédlem jest Stonce. Nieréwnomierne
ogrzewanie powierzchni Ziemi przez promienie stoneczne
powoduje powstanie wiatru, ktéry ze wzgledu na
zréznicowanie nagrzewanej powierzchni wieje
nieréwnomiernie.

Zmiennos¢ pracy odnawialnych zrédet energii powoduje
koniecznos¢ stabilizacji systemu elektroenergetycznego
Jradycyjnymi”  zrodtami  energii  takimi jak elektrownie
weglowe lub gazowe oraz sitownie jadrowe. Istotnym
sktadnikiem stabilizujgcym prace SEE s3 roéwniez
elektrownie szczytowo pompowe [1].

W pracy przedstawiono nowe rozwigzania, ktore przy
ograniczaniu emisji dwutlenku wegla nie wptywajg
znaczaco na koszt rozwoju systemu i jego funkcjonowania.
Im wiekszy udziat niestabilnych, odnawialnych zrédet
energii, tym koszty bilansowania ich produkcji przez
elektrownie rezerwowe rosng. Ceny EE sg wysokie w
krajach o duzym udziale OZE takich jak Niemcy i Dania.

Niemiecki SEE - stan obecny i planowany w 2050 roku

Niemiecki system elektroenergetyczny charakteryzuje
sie wysokg elastycznoscia pozwalajgcg utrzymaé duzy
udziat energii generowanej przez farmy wiatrowe i
fotowoltaiczne. Farmy wiatrowe wyprodukowaty w 2021
roku 113 TWh, co stanowi 23 % wyprodukowanej energii, a
ich moc zainstalowana stanowita 29% mocy catego SEE.

Farmy fotowoltaiczne majg 9% udziat w produkciji
energii dysponujgc mocg 60 GW, co stanowi 26,6 % catej
mocy zainstalowanej w SEE [2].

Niestabilnos¢ generacji pradu z farm wiatrowych na
przyktadzie niemieckiego SEE obrazuje ponizszy wykres.

Publiczna produkcja energii elektrycznej netto w Niemezech 2021

Rys. 1. Zmienno$¢ wytwarzania EE z farm wiatrowych [4].

W celu ograniczenia wpltywu niestabilnych zrédet
wytwarzania EE na SEE wykorzystuje sie w szerokim
zakresie prace elektrowni szczytowo pompowych.

Publiczna produkeja energii elektrycznej netto w Niemczech 2021

Rys 2. Stabilizacja SEE poprzez -elektrownie szczytowo -
pompowe [4].

Istotng role w stabilizacji pracy SEE w Niemczech
odgrywa import i eksport EE. Gtéwne kraje odbiorcy energii
to Austria, Polska i Szwajcaria. Austria i Szwajcaria
dysponujg rozwinietg siecig elektrowni szczytowo
pompowych, gdzie mogg akumulowaé¢ pozyskang energie i
zuzywac ja w dogodnym momencie [3].

Zapotrzebowanie na EE jest w Niemczech stabilne na
przestrzeni ostatnich 20 lat i wynosi ok. 500 TWh rocznie.
Jednoczesnie moc zainstalowana jednostek wytwérczych
wzrosta ze 110 GW w 2003r. do 225 GW w 2022r. [4] OZE
wprowadzane do SEE w  miejsce  elektrowni
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konwencjonalnych majg potencjat mocy wielokrotnie
wiekszy od mocy jednostek usuwanych z systemu. Moze to
powodowac¢ dalszy wzrost amplitudy wahan mocy w
systemie/generowanej energii.

Rys. 3 Saldo przeptywu EE miedzy Niemcami i zagranicg w 2021r.
(3]

Produkcja energii elektrycznej w roku 2021 wyniosta w
Niemczech 491,5 TWh, w tym ponad 45% stanowila
produkcja ze zrédet odnawialnych.

Polityka odejscia od surowcow kopalnych w energetyce
tzw. Energiewende [5] zakfada catkowite odejscie od Zrédet
kopalnych w 2050r.
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Rys. 4. Struktura produkcji EE w niemieckim SEE wg kryterium
nosnikéw energii w roku 2021 [4].
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Rys. 5 Planowana struktura produkcji EE w niemieckim SEE wg
kryterium nosnikow energii w roku 2050 [7].

Gdy energetyka wiatrowa i energia fotowoltaiczna bedg
dominowa¢ w SEE, utrzymanie stabilno$ci systemu bedzie
wyzwaniem. Parametry takie jak, czestotliwos¢, poziom
napiecia, bilans mocy biernej i inne muszg byc¢
utrzymywane na staltym poziomie w bardzo waskich
granicach. Tylko to zapewni niezawodne przeptywy energii
w sieci. Taka inteligentna sie¢ bedzie wymagata bardzo
wysokiego poziomu elastycznosci w zakresie wytwarzania,
zuzycia i przesytu energii elektrycznej [6].

Czynniki pozwalajgce na realizacje planu odejscia od
paliw kopalnych w generacji energii elektrycznej

Jednym z podstawowych Zrédet energii majgcej
kompensowa¢ wahania w SEE mialy by¢ elektrownie
gazowe. Sitownie te generujg mniej dwutlenku wegla od
elektrowni weglowych oraz zapewniajg bardziej elastyczng
prace [7]. Wzrost cen gazu oraz brak mozliwosci
skompensowania dostaw gazu z Rosji uniemozliwiajg
funkcjonowanie SEE w oparciu o elastyczng prace
elektrowni gazowych.

bdew

Monatliche Stromerzeugung aus Erdgas in Deutschland*

Bruttostromerzeugung 2022 bisher: 48 Mrd. kWh**
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Rys. 6. Produkcja EE z gazu ziemnego w latach 2021 i 2022 [2].
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Zastgpienie wodorem gazu ziemnego pozwoli
ogranicza¢ jego zuzycie, a w przysztosci wyeliminowac ten
kopalny surowiec, jakim jest gaz oraz jednoczesnie
umozliwia ograniczenie nadmiernej podazy EE z elektrowni
wiatrowych do SEE.

Réwnolegle z rozwojem technologii opartych o wodér
nastepuje upowszechnienie technologii Power to Heat
(P2H). Jedng z tych technologii jest przemystowa
transformacja cieplna, ktéra opiera sie na kottach
elektrodowych i pompach ciepta. Pozwala ona zmniejszy¢
zuzycie gazu wykorzystujgc nadmiar energii odnawialnej
poprzez jej przemiany na ciepto przemystowe. W
Niemczech 209 TWh z 246 TWh zuzywa sie na ciepto
technologiczne, suszenie papieru i 2zywnosci lub
wytwarzanie pary dla producentéw tworzyw sztucznych. [7]
Upowszechnienie technologii P2H poprzez wykorzystanie
kottbw elektrodowych, w ktérych przewodzgce i
rezystancyjne wilasciwosci wody sg wykorzystywane do
przewodzenia pradu elektrycznego i pomp ciepta w
przemysle, doprowadzi do zmniejszenia zuzycia paliw
kopalnych i zwiekszenia elastycznosci SEE oraz ogranicza
potrzebe magazynowania nadmiarowej EE z OZE [9].

Elastyczno$¢ SEE to zdolno$¢ do utrzymania ciggtej
pracy systemu w warunkach szybkich i duzych wahan
generac;ji i poboru energii.

Produkcja EE z OZE sprzyja wzrostowi jej zmiennosci w
czasie, co musi by¢ kompensowane przez wzrost
elastycznosci SEE.

Ponizej zestawiono czynniki wptywajace na elastycznos¢
systemu EE:

Produkcja energii

- skrocenie czasu rozruchu elektrowni konwencjonalnych
i zwigkszenie ich elastycznosci pracy np. poprzez zasobniki
ciepta przy generatorach pradu

- elektrownie szczytowo pompowe, ich rola bardzo
wzrasta, poniewaz do funkcji zabezpieczania SEE w razie
awarii dochodzi funkcja biezgcego wspomagania pracy
SEE pracujgcego w skojarzeniu ze zrédtami niestabilnej
energii.

Magazynowanie energii

- power to heat,

- power to gas,

- magazyny chemiczne (przemystowe i rozproszone.
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Mechanizmy Demand Side Management (DSM) i Demand
Side Response (DSR). Systemy zarzadzania energig
poprzez rozwdj inteligentnej sieci, opartej na inteligentnych
licznikach i dynamicznych systemach przydzielania mocy,
dziatajgcych w oparciu o umowy i dynamiczne taryfy sag
istotnym czynnikiem uelastyczniania SEE [10].

Wodér

We wrzesniu biezgcego roku Komisja Europejska
zatwierdzita wsparcie panstw czionkowskich w ramach
realizacji projektu IPCEI Hydrogen (Important Project of
Common European Interest). Projekt ma wspiera¢ badania
naukowe i innowacje, pierwsze zastosowanie w przemysle i
budowe odpowiedniej infrastruktury w tancuchu wartosci
technologii wodorowych [11]. Woddr pozwoli wyeliminowaé
metan z technologii produkcji energii. Woddr, jako magazyn
energii dla elektrowni wiatrowych i fotowoltaicznych moze
stac sie prostym sposobem na poprawe niezawodnosci tych
instalacji w ciggtej generacji pradu. Istniejg zaawansowane
projekty, ktére pozwolg instalowa¢ generatory energii i
magazyny energii przy farmach wiatrowych i foto-
woltaicznych. Rozwigzanie to pozwala unikng¢ probleméw
zwigzanych  z  dlugotrwatym  przechowywaniem i
transportem wodoru [12].

Elektromobilnosé

Kolejnym istotnym elementem wptywajgcym na stabilizacje
SEE moze by¢ wykorzystanie potencjatu tkwigcego w
promowanym rozwoju elektromobilnosci. Miliony pojazdéw
elektrycznych, z  ktérych  znaczna  cze$¢  stoi
niewykorzystywana w czasie pracy ich uzytkownikéw, w
trakcie innych zaje¢ i w nocy, sg potencjalnym magazynem
energii 0 znacznym potencijale.

Mozliwosci wykorzystania elektromobilnosci:

Mozliwosci wsparcia SEE (system Vehicule 2 Grid):
Wsparcie przywracania dostaw energii elektrycznej;
Wsparcie pracy wyspowej systemu;

Poprawa jakosci lokalnie dostarczanej energii;

Lokalne podtrzymanie parametrow napieciowych;
Dostarczanie mocy zwarciowej;

Magazynowanie energii elektrycznej. Przy obecnym
stanie, 1,2 min aut elektrycznych, oraz przyjmujac, za
$rednig pojemnos$¢ akumulatora w e-samochodzie 50 kWh,
taczna pojemos¢ tych akumulatoréw, to 60 GWh (w
przysztosci nawet 500 do 750 GWh w skali systemu).

oDooooodg

Mozliwosci

Polsce

Z uwagi na planowane funkcjonowanie energetyki weglowej

do 2049r, technologie wspomagajace elastycznosé¢ SEE w

Polsce mogg nastepowac etapami[13]:

1. Z uwagi na wysoki udziat energetyki konwencjonalnej w
miksie  produkcji  energii istotne wydaje sie
wprowadzenie tradycyjnych” form uelastycznienia
systemu w zwigzku ze wzrostem udziatu OZE takich
jak:

- upowszechnienie  urzgdzen  wykorzystujgcych
Organiczne obiegi Rankine’a (ORC) w zaleznosci od
generowanej mocy elektrycznej oraz temperatury
zrodta ciepta (OTEC - Ocean Thermal Energy
Conversion) [14];

- wprowadzanie systemoéw grzewczych zapewniajgcych
zwiekszenie elastycznosci pracy elektrowni weglowych,
opracowany przez NCBIR program kotty 200+ [15];

- realizacja programu rozbudowy systemu elektrowni
szczytowo pompowych w Polsce [1]

- rozwdj biogazowni i biometanowni; w Polsce w
przeciwienstwie do Niemiec nie nastgpit gwattowny
rozwdj budowy biogazowni, ale dopracowywane

implementacji niemieckich rozwigzan w

188

technologie = fermentacji odpadéw pozwolg na
uruchomienie efektywnych biogazowni nakierowanych
bardziej na utylizacje odpadéw zwierzecych, rolnych i
spozywczych ograniczajgc tym samym przemystowg
uprawe roslin  spozywczych dedykowanych do
przetwarzania na energie [16].

Rys. 7. Elektrownie szczytowo-pompowe [17].

2. Rozwijanie nowych technologii w oparciu o wodor

Przyktad implementacji technologii wodorowych od
produkcji EE z OZE poprzez produkcje wodoru i rozwoj
wodorowej komunikacji na przyktadzie koncepcji grupy TSG
Gas [18].
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Rys. 8. Koncepcja implementacji technologii wodorowych [18]

Swoista moda na technologie wodorowe powoduje
duze zaangazowanie finansowe prywatnych podmiotéw
upatrujgcych dla siebie nisze np. jako dostawcy paliwa
wodorowego dla pojazdow. Obecnie wydaje sie dyskusyjne
czy technologie wodorowe w komunikacji stang sie wiodgca
technologig w stosunku do pojazdéw zasilanych z baterii,
czy moze rynek sie podzieli. Ciezkie pojazdy i kolej beda
zasilane wodorem, a pojazdy samochodowe energig z
akumulatoréow. Niektére miasta w Polsce (Radom i
Watbrzych) kupity w tym roku kilkadziesigt autobuséw
napedzanych wodorem do normalnej eksploatacji, tak wiec
przysztos¢ staje sie terazniejszoscig [19].

Whioski.

1. Polityka Energiewende ma fundamentalny wptyw na
rozwoj niemieckiej energetyki, w tym elektroenergetyki.
Przedktada sie to na inwestycje w OZE, rezygnacje z
energetyki weglowej i atomowej, oraz wplywa na
transformacje transportu, a co za tym idzie na wsparcie
sektora elektromobilnos$ci;

2. Zapewnienie elastycznosci SEE jest
koniecznym wzrostu udziatu w nim OZE.

warunkiem
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3. Woddér w tym szczegdlnie wspomniane w tekscie
rozwigzanie polegajace na umiejscowieniu
elektrolizeréw i magazynéw wodoru przy farmach
wiatrowych i stonecznych, ktére pozwoli w znakomity
spos6b zniwelowac¢ obecny najpowazniejszy problem
OZE tj. niestabilno$¢ produkcji energii oraz technologia
V2G to sposoby na zapewnienie elastycznosci SEE w
diuzszym horyzoncie czasowym, gdy udziat energii
produkowanej z OZE stanie sie dominujgcy. Obecnie
powinny juz by¢ realizowane budowy i rozbudowy ESP
oraz wdrazane modernizacje blokéw weglowych.

4. Przy powszechnym  uzytkowaniu  samochodéw
elektrycznych i pod warunkiem stosowania V2G,
mozliwe bedzie  wykorzystywanie = samochodow

elektrycznych do wspomagania krajowego SEE,
réwniez w aspekcie magazynowania energii.

5. Dla Polski obiecujgce obszary zwigzane z
technologiami niskoemisyjnymi to energetyka
stoneczna, morskie farmy wiatrowe i wodér oraz
budowa elektrowni atomowych;

6. Budowa stacji tadowania samochoddéw elektrycznych
pozwalajacych na ich swobodne przemieszczanie sie
po catej Polsce pozwoli zintensyfikowaé popyt na te
pojazdy, ktére w przysziosci mogg stanowi¢ element
stabilizacji SEE.
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