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ODNAWIALNE
ZRODLA ENERGII JAKO
ELEMENT NOWEGO
ZIELONEGO tADU

Odnawialne zrodta energii w swoim pierwotnym
zatozeniu miaty by¢ srodkiem zaradczym na wzrastajace
zapotrzebowanie na energie elektryczng i coraz wieksze

korzystanie z zasobow kopalnych. Majg by¢ réwniez gtdwnym
elementem nowego zielonego tadu w energetyce, w ktérym
emisje CO, beda zbilansowane z jego absorbcja.

Wiadystaw Mielczarski

Instytut Elektroenergetyki Politechniki todzkiej

o odnawialnych zrédet energii Unia Eu-

ropejska zalicza energie wyprodukowa-
ng: (i) z wiatru na ladzie i na morzu, (ii) pochodzaca
ze slofica, glownie paneli fotowoltaicznych (PV), (iii)
biomasy i biogazu oraz (iv) przeptywéw wody i fa-
lowania, a takze ptywow morskich. Obecnie energia
z OZE pochodzi gléwnie z wiatru i ze sfonica. Te dwa
zrodla energii majg podobne cechy. Jest to energia
rozproszona i nie zawsze mozliwa do pozyskania.
Produkcja energii elektrycznej z biogazu ma na celu
zagospodarowanie tego rolniczego odpadu, a zalicze-
nie biomasy jako Zrédla energii odnawialnej budzi
znaczne kontrowersje, poniewaz prowadzi do wyci-
nania lasow dostarczajacych tlen.

Odnawialne zrédla energii (OZE) ze wzgledu
na koszty nie moglyby pojawi¢ sie na rynku konku-
rencyjnym, dlatego potrzebny byl system réznego
rodzaju subsydiéw. Dodatkowg stymulacja rozwo-
ju OZE w krajach Unii Europejskiej sa cele stawiane
przez Komisje Europejska. W 2020 roku energia wy-
produkowana z odnawialnych zrddet energii miata
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stanowi¢ 20 proc. energii zuzywanej przez odbiorcow
koncowych. Cel ten zostat podwyzszony do 30 proc.
w 2030 roku i mozna si¢ spodziewac, ze w kolejnych
dziesiecioleciach cele te beda rosly.

Produkcja energii z wiatru i ze stonica zalezy od do-
stepnosci tych zasobow. Wykorzystanie mocy zainsta-
lowanych w farmach wiatrowych na ladzie nie prze-
kracza 2300 godzin rocznie, a w farmach morskich
wskaznik ten wynosi od 3500 godzin rocznie (Baltyk)
do 4500 godzin rocznie (Morze PéInocne). Poniewaz
energia elektryczna powinna by¢ dostarczana od-
biorcom siedem dni w tygodniu i 24 godziny na do-
be (8760 godzin rocznie), odnawialne zrédla energii
sg uzupelniane przez elektrownie konwencjonalne,
ktorych dyspozycyjnosé¢ nie zalezy od czynnikow at-
mosferycznych.

Teoretyczna maksymalna sprawnos¢ instalacji wia-
trowych obliczana dla powierzchni kota zataczanego
przez $migta wynosi 59 proc. W praktyce sprawnos¢
wynosi okoto 40 proc. Zwiekszenie mocy instalacji
wiatrowych nastepuje przez zwigkszenie wysokosci
wiezy i dlugosci $migiet. Niektdre prototypowe insta-
lacje wiatrakdéw morskich osiagaja 14 MW mocy przy
wysokosci wiezy ponad 260 m i dlugoéci $migta okolo
110 m. Na ladzie powszechne sg konstrukcje mniejsze,
0 mocy 3 MW, wysokosci ponad 100 m i dtugosci $mi-
gla 60-70 m. W Polsce dominujg wiatraki matej mocy
o wysoko$ci 30-40 m, w znacznej cze$ci importowane



Ceny referencyjne energii z OZE w 2020 roku w zt/MWh

700
650

OZE e Rynek konkurencyjny

600

500
450
400
320

300
250

450 450

360
340

250 250 250 250
200

100

z Europy Zachodniej na podobnej zasadzie jak uzy-
wane samochody.

W produkcji energii elektrycznej z energii stonecz-
nej dominujg panele PV, poli- i monokrystaliczne.
Te pierwsze, o charakterystycznym niebieskim ko-
lorze, maja sprawnos¢ okoto 15 proc. Czarne, mo-
nokrystaliczne osiagaja sprawno$¢ do 20 proc. przy
maksymalnej teoretycznej sprawnosci okoto 30 proc.
W centralnej Europie wykorzystanie mocy zainstalo-
wanych paneli PV nie przekracza 1000 godzin rocznie.
Energia promieniowania stonica na tych obszarach wy-
nosi 1 kWh/m? co powoduje, ze panele PV wymagaja
bardzo duzych powierzchni. Technologia ta jest bar-
dzo wrazliwa na zmieniajgce si¢ zachmurzenie nieba,
a okres jesienno-zimowy cechuje si¢ malg produkeja.

O ile instalacje wiatrowe ze wzgledu na wielkoé¢
sg praktycznie w 100 proc. instalacjami komercyjny-
mi, to instalacje paneli PV dzialaja jako komercyjne
przy wielkoséci mocy ponad 50 kW, a w przypadku
malych instalacji domowych jest stosowany system
prosumencki (wiecej zob. dalej).

Rozwoj OZE w Polsce

Rozwoj odnawialnych zrédet w Polsce jest zalezny
od systemu subsydiow. W pierwszym okresie, od 2005
do 2015 roku, byt stosowany system certyfikatow po-
legajacy na tym, ze producent energii odnawialnej
z certyfikowanej instalacji wprowadzal dowolng moz-
liwa do wyprodukowania ilo§¢ energii do sieci elek-
troenergetycznej. Wprowadzong energie sprzedawat

na wolnym rynku lub firmom zobowigzanym do na-
bycia takiej energii. Dodatkowo producent OZE otrzy-
mywat zielony certyfikat, ktéry byt instrumentem fi-
nansowym. Firmy obrotu energig elektryczng musiaty
nabywac zielone certyfikaty w proporcji do swojego
obrotu. Ceny energii z OZE byty 2-2,5-krotnie wyz-
sze od cen rynkowych. Tak wysokie ceny skutkowaty
szybkimi inwestycjami w OZE i nadmiarem produk-
cji. Powodowalo to znaczne obcigzenie dla odbior-
cow energii. Koszty subsydiow dla OZE realizowanych
przez system przymusowego zakupu zielonych certy-
fikatow siegaly ponad 5 mld zt rocznie.

Od 2015 roku dziala nowy system subsydiow po-
legajacy na aukcjach prowadzonych w oparciu o ceny
referencyjne. Producent OZE moze uzyskac 15-letni
kontrakt na zakup swojej energii po cenie ustalonej
na aukgji. Ceny dla OZE na aukcjach sg znacznie wyz-
sze od cen rynkowych (rys. 1). Te bezposrednie sub-
sydia beda rosty z roku na rok ze wzgledu na coraz
wyzsze cele w Unii Europejskiej. Szacuje sie, ze $red-
nioroczne bezposrednie subsydia dla OZE w Polsce
bedg wynosi¢ 8-10 mld zt.

Koszty odnawialnych Zrodet energii to nie tylko
koszty bezposrednich subsydiow, lecz takze koszty
utrzymywania rezerw mocy, ktore dostarczaja ener-
gie elektryczng w okresach, kiedy odnawialne zrodta
nie sg dyspozycyjne, poniewaz nie ma wiatru lub nie
$wieci stonice. Pelng dyspozycyjno$é¢ dostaw energii
elektrycznej moga zapewni¢ obecnie tylko trzy kon-
wencjonalne technologie: (i) elektrownie weglowe,
(ii) elektrownie gazowe i (iii) elektrownie jadrowe.

85

Rys. 1

Ceny referencyjne
na aukgjach

dla energii z 0ZE
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Wozrastajaca produkcja OZE powoduje, ze elek-
trownie konwencjonalne, od ktorych zalezy bezpie-
czenstwo energetyczne, produkujg coraz mniej ener-
gii, bedac gtéwnie rezerwa dla OZE. Zmniejszona pro-
dukcja w elektrowniach konwencjonalnych i mniejsze
przychody ze sprzedazy powodujg koniecznos¢ ich
subsydiowania. W 2019 roku zostal wprowadzony
w Polsce system takich subsydiow nazywany rynkiem
mocy, ktéry bedzie dzialal do 2030 roku, obcigzajac
odbiorcow energii kosztami ponad 5,5 mld zt rocznie
(2021 rok). Kontrakty zawarte na rynku mocy beda re-
alizowane do poczatku lat 40. Rynek mocy jest posred-
nim subsydium dla OZE wyplacanym elektrowniom
konwencjonalnym za rezerwowanie ich produkgji.

Programy prosumenckie

Innym sposobem zwiekszenia produkeji z OZE sg pro-
gramy prosumenckie. Prosumentem moze zosta¢ kaz-
dy, kto dysponuje odpowiednig powierzchnig do zain-
stalowania paneli PV oraz mozliwoscig sfinansowania
zakupu instalacji ze srodkow wlasnych w wysokosci
okoto 20-30 tys. zt. W praktyce program sprowadza
sie do subsydiowania najzamozniejszej grupy spole-
czenstwa posiadajacej wlasne domy.

Szacuje sie, ze Srednioroczne
bezposrednie subsydia dla
odnawialnych zrédet energii w Polsce
beda wynosi¢ 8-10 mld zt.
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Gléwna réznica miedzy producentem energii
z OZE a prosumentem polega na tym, ze producent
musi posiada¢ odpowiednig koncesje na produkeje
energii elektrycznej, by¢ zarejestrowanym podmio-
tem gospodarczym i platnikiem VAT. Przychéd
producenta wynika ze sprzedanej energii elektrycz-
nej po preferencyjnej cenie uzyskanej na aukcji OZE
(rys. 1).

Prosument jest osobg prywatna, ktora produkuje
energie na wlasny uzytek, a ktora otrzymata odpo-
wiednie subsydia w programach przeznaczonych dla
prosumentéw, jak np. ,Moj Prad” czy ,,Czyste powie-
trze”. Subsydia te wynosza okolo 8 tys. zi, przy $red-
nim koszcie instalacji 25 tys. z1. Prosument nie pro-
wadzi dzialalnosci gospodarczej w obszarze produkcji
energii elektrycznej. Jego przychodem jest zmniejsze-
nie kosztow zakupu energii elektrycznej. Na subsydia
w ramach programu ,,Mdj Prad” przeznaczono ponad
1,2 mld zt w ciagu poltora roku.

Poniewaz produkcja energii elektrycznej przez
panele PV odbywa si¢ gtownie w godzinach rannych
i potudniowych, a zuzycie energii jest najwieksze
w okresach wieczornych, szczegélnie w czasie zimy,
konieczne byloby magazynowanie energii. Jednak
koszt budowy magazynow energii jest bardzo duzy
i jest malo realne, by pojawily si¢ one w instalacjach
prosumenckich. Dlatego prosument otrzymuje ko-
lejne subsydium, jakim jest magazynowanie energii
w systemie elektroenergetycznym.

Nosi to nazwe ,net-metering” i polega na tym,
ze w okresie nadmiaru energii z paneli PV, rano
i w potudnie, energia jest oddawana do systemu,
a w godzinach wieczornych pobierana z systemu elek-
troenergetycznego. Funkcje magazynu energii elek-
trycznej petnig elektrownie konwencjonalne. W Pol-
sce sg to elektrownie weglowe, zmniejszajace wlasng
produkeje w okresie, kiedy prosumenci majg nadmiar
energii, i zwiekszajace te produkcje w czasie, kiedy
prosumenci pobierajg energie z sieci. Oplata za takie
magazynowanie jest pobierana w formie rzeczowej
i wynosi 20 proc. energii wprowadzonej do sieci.

Mimo wielu subsydiow programy prosumenckie
nie sg optacalne i profesjonalne obliczenia ekonomicz-
ne z uzyciem metody przeptywdéw zdyskontowanych
pokazujg straty prosumenta na poziomie 30 proc.
w pordwnaniu z sytuacja, gdyby wylacznie kupowat
energie elektryczna z sieci. Programy te sg jednak po-
pierane przez administracje rzagdowa, poniewaz po-
zwalaja zaangazowa¢ w zakup instalacji OZE srodki
wlasne prosumentéw, niepodlegajace profesjonalnej
ocenie ryzyka, do ktorej by doszto w przypadku ko-
mercyjnej instalacji. Pewng role w decyzji bycia pro-
sumentem odgrywa moda i che¢ niewyrdzniania sie
z grupy sgsiadow, ktdrzy wczesniej nabyli takie in-
stalacje.

Oddziatywanie na system
elektroenergetyczny

Dyspozycyjnos¢ glownych systeméw OZE, takich jak
energia wiatrowa i sfoneczna, zalezy od warunkdw at-
mosferycznych, co powoduje, Ze nie mogg by¢ one
wliczane do bilanséw mocy decydujacych o bezpie-
czenstwie energetycznym. Mimo braku dyspozycyj-
nosci zarowno farmy wiatrowe, jak i panele PV sg do-
brymi obiektami sterowania. Instalacje PV i wiatrowe
posiadaja na wyjsciu falowniki pracujgce w systemie
modulacji impulsowej, bedace w stanie ksztaltowac
czestotliwo$¢, amplitude i faze pradu wprowadzane-
go do sieci. Dodatkowo wiatraki mogg zmienia¢ kat
natarcia $migta, regulujac w ten sposob odbierang
od wiatru energie.

O ile duze instalacje wiatrowe s3 wyposazone
w odpowiednie sterowniki falownikéw, to falowniki
paneli PV majg z reguly nieodpowiednie sterowniki,



najczesciej z napedow elektrycznych ze wzgledu na ich
niska cene. Sterowniki falownikow instalacji PV nie
sg przystosowane do pracy z systemem elektroener-
getycznym, w ktorym caly czas wystepuja fluktuacje
napiecia. Przy wiekszych fluktuacjach, ktore zdarzaja
sie dosy¢ czesto i s3 elementem normalnej pracy sys-
temu elektroenergetycznego, falowniki instalacji PV
wylgczaja sie, pozbawiajgc system doplywu energii
z tych instalacji. Moze to prowadzi¢, i nieraz prowa-
dzi, do awarii systemowych.

Operatorzy sieci, stojac przed problemem nie-
kontrolowanego wylaczania si¢ instalacji PV, za-
proponowali nowe zasady pracy tych sterownikow
w odpowiedzi na fluktuacje czestotliwoéci i napiecia
w systemie elektroenergetycznym. Jednak opracowane
zasady czekaja w Ministerstwie Klimatu i Srodowiska,
by przybra¢ forme regulacji prawnych. Przyczyna blo-
kowania nowych regulacji jest spodziewany znaczny
wzrost kosztow falownikow dla instalacji PV, co spo-
wodowaloby koniecznos¢ zwiekszenia subsydiow.

Dodatkowym problemem instalacji OZE jest brak
inercji (bezwladnosci), ktora jest elementem stabili-
zacji pracy systemu elektroenergetycznego. W przy-
padku nadmiaru energii w konwencjonalnym syste-
mie elektroenergetycznym, np. wylaczenie sie linii,
generatory z turbinami parowymi o masach rzedu
setek ton zwiekszaja predkos¢ obrotows, zamieniajac
nadmiar energii elektrycznej w systemie na energie ki-
netyczng wirujgcych mas, a w przypadku braku ener-
gii zwalniaja obroty, przekazujac energie do systemu
elektroenergetycznego.

Mozliwo$¢ zmiany predkosci generatoréw kon-
wencjonalnych jest jednym z gtéwnych elementow
stabilizacji systemu elektroenergetycznego. Niestety,
OZE s bezinercyjne, a w przypadku fluktuacji w sys-
temie elektroenergetycznym szybko wylaczaja sie,
powodujgc awarie. W sytuacji zwiekszania si¢ mocy
zainstalowanych OZE operatorzy sieci przesytowej
poszukujg nowych sposobow pozyskania inercyjnosci,
proponujac, by w starych elektrowniach po likwidacji
kotla weglowego pozostawi¢ generator i turbing jako
wirujace masy pracujgce w trybie silnikowym. Jest
to bardzo dyskusyjne rozwiazanie.

Blackout we wschodniej Anglii

Awaria systemu elektroenergetycznego we wschodniej
Anglii 9 sierpnia 2019 roku spowodowata odlgczenie
od sieci i pozbawienie zasilania ponad 1152 tys. od-
biorcow, w tym tak wrazliwych jak lotnisko w New-
castle czy szpital Ipswich. Tysiace 0s6b podrézujacych
koleja zostato uwiezionych w wagonach, czesto w pod-
ziemnych tunelach. Prace kolei udato si¢ przywrocié
dopiero nastepnego dnia. Przebieg awarii i jej dyna-
mika byta zaskoczeniem dla operatora sieci. Zdarzyto
sie co$, co nie powinno sie zdarzy¢, biorac pod uwage
niewielkie i typowe zakldcenia pracy sieci.

Awarie zainicjowalo samoczynne wylaczenie
generacji rozproszonej, gléwnie paneli PV. Odla-
czylo sie¢ samoczynnie tylko 500 MW, dla przykta-
du w Polsce moce zainstalowane w panelach PV
przekroczyly obecnie 3000 MW. Do dalszego roz-
woju awarii we wschodniej Anglii kolejno przyczy-
nilo si¢ zredukowanie mocy w wiatrowej elektrow-
ni morskiej Hornsea One - zmniejszenie generacji
2799 do 62 MW, a nastepnie wylacznie si¢ generatora
turbiny parowej elektrowni gazowej w Little Barford
(STCI - 244 MW), po czym zabezpieczenia wylaczyly
pierwszg turbine gazowa (GT1A - 210 W) z powodu
zbyt duzego ci$nienia pary (turbina parowa byta juz
wylaczona), a nastepnie wyprzedzajgc dziatanie zabez-
pieczen dyspozytorzy wylaczyli druga turbine parowg
(GTIB - 187 MW).

Chwilowy spadek napiecia w systemie elektroener-
getycznym spowodowal samoczynne i niekontrolo-
wane wylaczenie instalacji OZE, w wiekszosci paneli
PV, ktore pracujac jako zrodla pradowe potrzebuja
do poprawnej pracy napiecia bazowego z systemu
elektroenergetycznego. Moce zainstalowane w OZE,
w tym w panelach PV, rosng z roku na rok. Wraz z ro-
sngcymi mocami OZE roénie prawdopodobienistwo
awarii systemu. Zamykanie konwencjonalnych elek-
trowni wynikajace z transformacji energetyki prowa-
dzi do zmniejszenie sie inercji, ktora ma wlasciwosci
stabilizujace. Prowadzi si¢ prace nad sztuczng iner-
¢ja, jednak pozostaje otwarte pytanie, czy bedzie ona
w stanie zastgpi¢ naturalna.

Nowy zielony tad

W nowym zielonym fadzie, ktéry ma nadej$¢ w ener-
getyce krajow UE, emisje CO, maja by¢ zbilansowa-
ne z jego pochlanianiem, np. przez lasy. Poczatkowo
zielony tad zamierzano osiagna¢ wylacznie przez pro-
dukcje energii z OZE. Poniewaz przekonano sie, Ze nie
jest to mozliwe, trwajg prace nad magazynowaniem
energii w postaci tzw. zielonego wodoru, produko-
wanego z energii odnawialnej. Ponadstuletnie do-
$wiadczenia z zastosowaniem wodoru w energetyce
pokazuja, ze ten gaz tatwo penetruje Sciany zbiorni-
kow i rurociagdw, spalajac sie wybuchowo. Nadzie-
ja na osiagniecie zielonego tadu przez powszechne
zastosowanie wodoru w energetyce wydaje sie mie¢
charakter myslenia zyczeniowego.

Nowy zielony tad spowoduje, Ze w systemie elek-
troenergetycznym powstanie nowy modus operandi.
Odbiorcy otrzymaja energie, kiedy bedzie dostepna
z produkeji gtéwnie elektrowni wiatrowych czy sto-
necznych. Kiedy produkgja energii z OZE zmaleje, do-
stawy do odbiorcow bedg ograniczane. Energia elek-
tryczna bedzie bardzo kosztowna i stanie si¢ dobrem
luksusowym. Ten nowy sposéb dzialania energetyki,
zielony fad, bedzie duzym wyzwaniem dla gospodarki
i spofeczenstwa. m
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