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Wprowadzenie

Europejski Zielony Lad (ang. European Green Deal) to jedna z najbardziej komplek-
sowych strategii Unii Europejskiej w zakresie ochrony $rodowiska oraz przeciwdziataniu
zmianom klimatycznym. Projekt Europejskiego Zielonego Ladu przyjety zostal przez Unie
w grudniu 2019 roku. Europa do 2050 roku planuje zostaé pierwszym kontynentem neutral-
nym dla klimatu. Wérod obszardw, ktore w sposob szczegdlny sa brane pod uwage w zapro-
ponowanych rozwigzaniach, sg miedzy innymi: bezpieczenstwo, efektywnos¢ energetyczna,
ochrona klimatu, obnizenie emisyjnosci gospodarki oraz gospodarka obiegu zamknigtego.
Zielony Lad jest w zatozeniu catosciowa odpowiedzig Unii na najwigkszy globalny kryzys
naszych czasow, jakim sg zmiany klimatyczne. W stosunku do 1990 roku, ktory zostat przy-
jety jako rok bazowy, emisje gazow cieplarnianych w Unii Europejskiej maja si¢ zmniejszy¢
0 55% juz w 2030 roku (EGD 2021). Celem jest gospodarka niskoemisyjna, co oznacza
fundamentalne zmiany nie tylko w sektorze energetyki, lecz we wszystkich obszarach zycia
gospodarczego na przestrzeni najblizszych trzydziestu lat. Efektem tych dziatan ma by¢ wy-
pracowanie catkowicie nowego modelu gospodarczego, ktory wzrost gospodarczy stawiaé
bedzie na rowni z neutralno$cig klimatyczna, dbaniem o zasoby naturalne oraz zasadami
sprawiedliwosci i solidarnosci (Ananicz 1 in. 2021).

Pod koniec 2016 roku Komisja Europejska przedstawita zestaw regulacji dotyczacych
konkurencyjnosci Unii Europejskiej w zakresie transformacji rynkéw energetycznych w kie-
runku czystej energii, tzw. Pakiet Zimowy (Clean 2016). Proponowane w pakiecie zapi-
sy regulacji wprowadzaja kluczowy limit emisji CO, dla wytwarzania energii elektrycznej
na poziomie 550 g CO,/kWh. Kolejnym dokumentem, ktéry spowodowat znaczace zmiany
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w europejskim systemie energetycznym, sg ustalenia 21 Konferencji Stron Ramowej Kon-
wencji Narodow Zjednoczonych w sprawie zmian klimatu (COP21 2015). Ustalenia 21 Kon-
ferencji w Paryzu z 2015 roku zaktadaja kilka waznych celoéw, ktorych spelnienie ma na
celu ograniczenie emisji gazow cieplarnianych oraz spowolnienie globalnych zmian klimatu.
Kluczowe punkty zawarte w umowie podjetej przez blisko 200 krajow z calego Swiata, to
przede wszystkim jak najszybsze ograniczenie emisji gazéw cieplarnianych.

Wydaje si¢, ze krajem, ktéry wywiera zdecydowanie najwickszy wpltyw na polityke
energetyczna krajow Unii Europejskiej, sa Niemcy. Zainicjowana w 2011 roku niemiecka
transformacja energetyczna Energiewende (Energiewende 2012), zaproponowana przez rzad,
ze wzgledu na narzucone tempo zmian, stanowi nowa jako$¢ w strategii energetycznej Nie-
miec. Energiewende stanowi przetom energetyczny w Niemczech, ktory jest przede wszyst-
kim zwigzany z dynamicznym rozwojem odnawialnych Zrédetl energii i planem wylaczenia
z eksploatacji elektrowni jadrowych, a w dalszej perspektywie rowniez weglowych.

Polityka energetyczna Niemiec

Historia rozwoju niemieckiej polityki energetycznej Energiewende wywodzi si¢ z drobnych,
lokalnych inicjatyw, ktore pojawity si¢ na poczatku lat dziewig¢dziesiatych XX w. Momentem
przelomowym byto uchwalenie ustawy o odnawialnych zrodtach energii w 2000 roku. Wspo-
mniana ustawa o OZE (EEG 2000), wprowadzita system wsparcia dla odnawialnych Zrodet
energii, zapewniajacy im gwarantowang taryfe przez 20 lat oraz pierwszenstwo zakupu przez
operatoroOw sieci. Energiewende zakorzenito si¢ w $wiadomosci Niemcow, o czym $wiad-
czy kilka faktow. Po pierwsze juz ponad 60% mocy zainstalowanej w niemieckim systemie
elektroenergetycznym to zrédla odnawialne, ktore produkuja ponad 50% energii elektryczne;.
W 2011 roku, czyli w momencie tworzenia zapisow Energiewende, udziat mocy zainstalowa-
nej w zrodtach odnawialnych wynosit 42%, a produkowana z nich energia elektryczna stano-
wita 24% wprowadzanej do sieci elektroenergetycznej (rys. 1 1 2). Po drugie ponad 40% in-
stalacji produkujacych czystg energie jest wlasnoscia rolnikdw oraz osob prywatnych. Ponadto
niemiecka polityka energetyczna cieszy si¢ ponad 90% poparciem mieszkancow, a w sektorze
energii odnawialnej pracuje ponad 340 tys. 0séb (Obserwator 2020).

Analizujac polityke energetyczng Niemiec, mozna stwierdzi¢, ze Energiewende jest jed-
nag z najbardziej kluczowych inicjatyw w polityce Niemiec realizowana z konsekwencja od
co najmniej dwoch dekad. Akceptacji wybranego kierunku zmian w polityce energetyczne;j
Niemiec przez inne wysoko uprzemystowione panstwa Europy Zachodniej sprzyjat rowniez
podpisany w 1997 r. Protokoét z Kito, ktorego jednym z gldéwnych oredownikow byty Niemcy.

W 2019 roku Bundestag uchwalit ustawe o Ochronie klimatu (niem. Klimaschutzgesetz),
w ktorej zapisano wprowadzenie oplat za emisj¢ dwutlenku wegla w sektorach transportu
i ogrzewania, ktore dotychczas nie byly objete europejskim systemem handlu uprawnieniami
do emisji. Przede wszystkim jednak usankcjonowata prawnie nowy cel klimatyczny, ktory
zaktada, ze do 2050 roku Niemcy osiagng neutralno$¢ emisyjng. W praktyce oznacza to, ze do
2050 roku powinno dojs$¢ do redukcji emisji gazéw cieplarnianych o 95%, w odniesieniu do
poziomu z roku 1990 (BMU 2019). Osiagnigcie tego ambitnego zamierzenia zdecydowanie
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Rys. 1. Procentowe udziaty mocy zainstalowanej zrodet wytworczych w roku 2011 i 2020 w Niemczech
Zrodto: opracowanie whasne na podstawie danych: Energy 2021

Fig. 1. Percentages of installed generation capacity in 2011 and 2020 in Germany

Rys. 2. Procentowe udzialty zrodet wytworczych w produkeji energii elektrycznej w roku 2011 i 2020 w Niemczech
Zrédto: opracowanie whasne na podstawie danych: Energy 2021

Fig. 2. Percentage shares of generation sources in electricity production in 2011 and 2020 in Germany

utrudni fakt, ze Niemcy definitywnie rezygnuja z energetyki jadrowej, ktora stanowi nisko-
emisyjne, wydajne, a przede wszystkim w petni sterowalne zrédlo energii, w przeciwienstwie
do zrédet odnawialnych, zaleznych od warunkéw pogodowych. Wydaje si¢, ze w tej kwestii
fundamentalnym wyzwaniem be¢dzie znalezienie sposobu na magazynowanie energii na duza
skalg oraz opracowanie technologii umozliwiajacej integracj¢ niestabilnych zrodet energii
odnawialnej z systemem elektroenergetycznym.
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2. Niemiecki system energetyczny

Od 2000 roku, kiedy rzad niemiecki wprowadzit ustawe o zrodtach energii odnawialnej
(EEG 2000), mozna zauwazy¢ znaczny wzrost instalowanej mocy w zrodtach wytworczych,
szczegolnie odnawialnych, ktore uzyskaty znaczne wsparcie w rozwoju (rys. 3 i 4). Dyna-
miczny wzrost mocy zainstalowanej nie poskutkowat wzrostem produkcji i zuzycia energii
elektrycznej (rys. 5 i 6). Poniewaz w systemie energetycznym pojawita si¢ duza ilo$¢ zrodet
odnawialnych o zdecydowanie krotszym czasie pracy, a wycofane zostaty zrodta systemowe

Rys. 3. Moc zainstalowana w zrodtach fotowoltaicznych w Niemczech
Zrédto: opracowanie whasne na podstawie danych: Energy 2021

Fig. 3. The installed power of photovoltaic sources in Germany

Rys. 4. Moc zainstalowana w zrodtach wiatrowych w Niemczech
Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie danych: Energy 2021

Fig. 4. The installed power of wind sources in Germany
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Rys. 5. Produkcja i zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng w latach 2011-2020 w Niemczech
Zrodto: opracowanie whasne na podstawie danych: Energy 2021

Fig. 5. Electricity production and demand from 2011 to 2020 in Germany

Rys. 6. Produkcja energii elektrycznej w latach 2011-2020 w Niemczech
Zrédto: opracowanie whasne na podstawie danych: Energy 2021

Fig. 6. Electricity production from 2011 to 2020 in Germany

oparte na weglu i energetyce jadrowej. Ponadto jednym z zatozen polityki energetycznej jest
takze wzrost efektywnosci energetycznej i ambitny plan zmniejszenia zuzycia energii.

0d 2003 roku, w zwiazku ze znacznym wzrostem mocy zainstalowanej i przewymiarowa-
niem mocy w systemie elektroenergetycznym, Niemcy eksportuja swoja energi¢ do krajow sa-
siednich. W 2017 roku Niemcy wyeksportowaty ponad 52 TWh energii elektrycznej (rys. 6).
Najwickszymi odbiorcami byly: Szwajcaria, Austria i Holandia. Czgsto byla to energia,
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ktorej kraje sasiednie nie zamowity. Dlatego tez istnieje obawa, ze dalsze nieplanowane prze-
pltywy energii z Niemiec do krajow sasiednich moga doprowadzi¢ w przysztosci do powaz-
nych perturbacji w funkcjonowaniu systemu energetycznego.

Niemiecki system energetyczny to ponad 219 GW mocy zainstalowanej (rys. 7) oraz
roczna produkcja energii na poziomie okoto 550 TWh (rys. 6). Produkcja energii znacznie
przewyzsza zapotrzebowanie na energi¢ w Niemczech, ktére w latach 20162018 wynosito
okoto 600 TWh. Od roku 2019 mozna zauwazy¢ wyrazny spadek produkowanej energii,
zapotrzebowania na energi¢ elektryczna (rys. 5) i zwigzanego z tym eksportu energii do
krajow sasiednich. Analizujac te dane, mozna zauwazy¢, ze niemiecki system energetyczny
charakteryzuje si¢ duzym stopniem dywersyfikacji zrodet wytworczych.

Mimo negatywnego nastawienia Niemiec do energetyki weglowej udziat obu rodzajow
wegla w niemieckim bilansie energetycznym wynosi 21% mocy zainstalowanej i odpowia-
da za 24% produkowanej energii elektrycznej. W niemieckim miksie energetycznym ener-
gia jadrowa nadal zapewnia okoto 13% zapotrzebowania na energig, przy tylko 4% udziale
w mocy zainstalowanej. Zgodnie z decyzjami rzadu i parlamentu Niemiec, ostatnie 8 czyn-
nych elektrowni jadrowych zostanie wylaczonych do 2022 roku. Od 2005 roku wycofane
zostato z niemieckiego systemu ponad 14 GW mocy w elektrowniach weglowych. Pomimo
tego, niemiecki system energetyczny dysponuje najwicksza moca zainstalowang w elektrow-
niach weglowych w Europie, moc ta wynosi prawie 44 GW (tab. 1 i rys. 7).

TABELA 1. Liczba i moc dziatajgcych elektrowni opalanych weglem brunatnym i kamiennym

TABLE 1. Number and capacity of operating lignite and hard coal-fired power plants

Razem Mate elektrownie Duze elektrownie
do 100 MW pow. 100 MW

. moc . moc . moc
liczba [GW] liczba [GW] liczba [GW]
Wegiel kamienny 67 23,8 12 0,8 55 23,0
Czynne Uruchomione przed 1990 r. 40 11,3 10 0,6 30 10,7
elektrownie | (jrychomione po 1990 . 15 8,6 1 0,1 14 8,6
W rezerwie 7 2,3 1 0,1 6 2,2
Zaplanowane do zamknigcia 5 1,5 0 0 5 1,5
Wegiel brunatny 44 20,5 6 0,5 38 20,0
Czynne Uruchomione przed 1990 r. 21 8,7 2 0,1 19 8,6
elektrownie | (jrychomione po 1990 r. 15 9,0 4 0,3 1 8,7
Juz przeniesione 3 0,9 0 0 3 0,9

Rezerwa
Do przeniesienia 5 1,8 0 0 5 1,8
Razem wegiel brunatny i kamienny 111 442 18 1,3 93 43,0

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie danych: Phasing 2019.
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Rys. 7. Sumaryczna moc zainstalowana w zrodtach wytworczych w Niemczech
Zrodto: opracowanie whasne na podstawie danych: Energy 2021

Fig. 7. Total installed generation capacity in Germany

Rezygnacja z energetyki weglowej jest kluczowym elementem transformacji energetycznej
oraz polityki klimatycznej Niemiec. Wraz z wejsciem w zycie Ustawy o ograniczeniu i zaprze-
staniu produkcji energii elektrycznej z wegla (Key 2021) z 2020 roku postanowiono najpdzniej
do 2038 roku zakonczy¢ produkcj¢ energii elektrycznej z wegla. Zgodnie z projektem ustawy
zainstalowana moc elektrowni weglowych uczestniczacych w rynku energii ma zosta¢ zreduko-
wana z obecnych 42 do 30 GW w 2023 r. oraz do 17 GW w 2030 r. Ponadto w latach 2026, 2029
1 2032 maja zosta¢ przeprowadzone analizy mozliwosci zakonczenia spalania wegla w 2035 r.
Duze elektrownie opalane weglem zostang wylaczone zgodnie z indywidualnymi terminami
ustalonymi na mocy ustawodawstwa i umowy mig¢dzy operatorami elektrowni a rzadem.

Wedtug Ministerstwa Energii okoto 10 milionéw systemow grzewczych (gtdéwnie miesz-
kalnych i1 komercyjnych) w catym kraju ma ponad 15 lat i czgsto jest wysoce nieefektyw-
nych. Okoto 26% systemow grzewczych jest nadal opartych na oleju (cho¢ nie wyposaza si¢
nowych budynkow w kotly olejowe). Zaktada si¢, ze z czasem, w miarg¢ przebudowy budyn-
kow, wykorzystanie kottdw olejowych bedzie spadaé. Ponadto wiele gospodarstw domowych
(zwlaszcza na obszarach wiejskich) nie jest podiaczonych do sieci gazowej ani do miejskich
systemow cieptowniczych. Z kolei zaledwie 3% budynkéw wykorzystuje pompy ciepta do
ogrzewania, cho¢ ich ilos¢ w nowych budynkach wzrasta. Niemiecki sektor cieptowniczy
jest w duzym stopniu uzalezniony od paliw kopalnych i odpowiada za 81% dostaw ciepta
w ogrzewaniu pomieszczen mieszkalnych w 2017 roku (rys. 8). Wykorzystanie ciepla sie-
ciowego w Niemczech jest stosunkowo niewielkie w porownaniu z kilkoma innymi krajami
europejskimi (BMU 2019).

Paliwa kopalne dominuja w produkcji ciepta sieciowego w Niemczech, w 2017 roku gaz
ziemny stanowit 44% catkowitej produkcji, wegiel 26%, a paliwa ciekte 1%. Odpady komu-
nalne odpowiadaly za kolejne 8%, energia odnawialna stanowila 14%, gtownie biopaliwa
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Rys. 8. Procentowy udziat zrodet w produkeji ciepta do ogrzewania budynkow (a)
oraz procentowy udziat Zrodet w produkcji ciepta w kogeneracji (b) w Niemczech
Zrodto: opracowanie whasne na podstawie danych: IEA 2020

Fig. 8. Percentage share of sources in heat production for building heating (a)
and percentage share of sources in heat production in cogeneration (b) in Germany

i odpady odnawialne oraz niewielki udziat ciepta stonecznego i geotermalnego. Pozostate
7% ciepta sieciowego dostarczane jest z proceséw przemystowych. Strategia Niemiec w za-
kresie dekarbonizacji sektora cieplowniczego polega na maksymalizacji korzys$ci z wprowa-
dzania efektywnosci energetycznej przy jednoczesnym zwigkszeniu roli odnawialnych zrodet
energii. Rzad stawia sobie za cel zmniejszenie zuzycia energii w budynkach o polowg oraz
zwigkszenie udzialu zrédet odnawialnych do 60-70% zuzycia do 2030 roku.
Fundamentalne pytanie brzmi, czy Niemcy beda w stanie zaspokoi¢ swoje zapotrzebowa-
nie na energi¢ elektryczng w sytuacji, gdy od 2022 roku nastapi wycofanie energetyki jadro-
wej, do 2035 roku wycofanie blokoéw elektrowni weglowych, przy jednoczesnym wzroscie
zapotrzebowania na energi¢, zwigzanym chociazby ze wzrostem elektromobilnosci i coraz
wickszym wykorzystaniem energii elektrycznej w systemach grzewczych. Ze wzglgdu na ro-
snacy udzial zrodet energii odnawialnej, ktore charakteryzuja si¢ zmienna produkcja, w nie-
mieckim miksie energetycznym wzrosng wymagania dotyczace elastycznosci przysziego
systemu elektroenergetycznego. Przejscie na zasilanie energia elektryczng oparte gtdéwnie na
odnawialnych Zrédtach energii oznacza zasadniczg zmiang struktury sektora energetycznego.
W dhuzszej perspektywie czasowej nie beda juz funkcjonowaé w trybie cigglym zadne elek-
trownie pracujace w podstawie obciazenia, wykorzystujace kopalne zrodta energii lub uran.

2. Niemiecki system energetyczny w 2050 roku

Podstawowym problemem przy realizacji nowej polityki energetycznej Energiewende jest
zapewnienie cigglos$ci dostaw energii po stopniowym wytaczaniu kolejnych elektrowni ja-
drowych. Obecnie Niemcy staraja si¢ wykorzysta¢ w tym celu energetyke weglowa oraz gaz
ziemny, ktory jest surowcem niskoemisyjnym i pozwala na zachowanie celow redukcji emisji
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dwutlenku wegla. Wydaje si¢ zatem, ze dokonujgce si¢ obecnie zmiany w bilansie ener-
getycznym Niemiec wplywaja na ograniczenie bezpieczenstwa energetycznego tego kraju.
Dzieje si¢ tak na skutek zwigkszenia si¢ uzaleznienia od dostaw importowanych surowcow
energetycznych, szczegdlnie gazu. Istotnym zagrozeniem dla bezpieczenstwa energetycznego
Niemiec jest takze niestabilno$¢ dostaw energii z elektrowni wiatrowych i fotowoltaicznych.
Mocno nasycony zrodlami o stochastycznym charakterze pracy, znacznie przewymiarowa-
ny system energetyczny bedzie z pewnoscig potrzebowat znacznych ilo$ci nowych mocy
wytworczych, ale juz nie systemowych, a rezerwowych, zdolnych elastycznie reagowac na
zmiany produkcji ze zrodet odnawialnych.

Pomimo tego, istnieje w Niemczech szeroki konsensus naukowy co do tego, ze z tech-
nicznego i ekonomicznego punktu widzenia optacalne bedzie zaspokojenie zapotrzebowa-
nia na energi¢ elektryczng gtéwnie za pomoca krajowej energii odnawialnej w perspektywie
2050 roku. Stanie si¢ tak nawet wtedy, gdy nastapi w perspektywie $rednio- i dlugotermino-
wej wzrost zapotrzebowania na energi¢ elektryczna z powodu wzrostu zapotrzebowania na
energi¢ elektryczng w zwigzku z wigkszym wykorzystaniem energii elektrycznej zwiazanej
z rozwojem elektromobilnosci 1 wykorzystaniem pomp ciepta w ogrzewnictwie. Produkcja
energii elektrycznej ze wszystkich zrodet energii w Niemczech wyniosta w 2020 roku po-
nad 500 TWh, w roku 2017 bylo to prawie 600 TWh. Wedtlug réznych opracowan, roczna
produkcja energii elektrycznej z odnawialnych zrodet energii moze zosta¢ zwigkszona do co
najmniej 800 TWh, przy czym najwigkszy potencjat rozwoju ma ladowa i morska energetyka
wiatrowa oraz fotowoltaika (Phasing 2019). Wedlug scenariusza referencyjnego ,,55/95”, kto-
ry stuzy jako podstawa do porownania z innymi scenariuszami, w 2050 roku sumaryczna moc
zainstalowana w zrodtach wiatrowych i fotowoltaice ma wynosi¢ ponad 670 GW (rys. 9).

Rys. 9. Prognozowany wzrost mocy zainstalowanej w zrodtach odnawialnych w Niemczech do 2050 roku
Zrodto: opracowanie whasne na podstawie danych: Energy 2021

Fig. 9. Projected growth of installed renewable capacity in Germany up to 2050
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Rys. 10. Prognozowany udzial mocy zainstalowanej w zroédlach konwencjonalnych w Niemczech do 2050 roku
Zrodto: opracowanie whasne na podstawie danych: Energy 2021

Fig. 10. Projected share of installed conventional capacity in Germany by 2050

Scenariusz ten stanowi zoptymalizowany wariant z celami redukcji emisji wynoszacymi 55%
w 2030 1. 1 95% w 2050 r. Zgodnie z tymi zatozeniami w niemieckim systemie elektroener-
getycznym zainstalowanych bedzie ponadto prawie 160 GW (rys. 10) mocy w elektrowniach
z turbinami gazowymi zasilanymi metanem lub wodorem oraz elektrowniach i elektrocie-
ptowniach gazowo-parowych.

W Niemczech gaz ziemny jest obecnie wykorzystywany przede wszystkim do ogrzewania
pomieszczen i procesoOw technologicznych oraz do wytwarzania energii elektrycznej. Produk-
cja energii elektrycznej z wykorzystaniem gazu ziemnego zaspokaja okolo 12% calkowitej
produkcji energii elektrycznej w Niemczech. Moc zainstalowana w elektrowniach na gaz
ziemny w Niemczech, ktéra wynosi ponad 30 GW, jest wigksza od mocy zainstalowanej
w elektrowniach na wegiel kamienny. Zatem do 2050 roku zaktadany jest ponad pigcio-
krotny wzrost mocy zainstalowanej w paliwie gazowym. Z ekologicznego punktu widzenia
gaz ziemny jest znacznie mniej szkodliwy niz wegiel. Emisja CO, z jednej kilowatogo-
dziny energii elektrycznej z elektrowni opalanych gazem ziemnym jest o polow¢ mniej-
sza niz z elektrowni opalanych weglem kamiennym i stanowi tylko okolo jednej trzeciej
emisji z elektrowni opalanych weglem brunatnym. Zatem eliminacja wegla z energetyki 1 za-
stapienie go gazem pozwoli w perspektywie 2050 roku na znaczng redukcje emisji gazow
cieplarnianych.

Elektrownie gazowe posiadajg wiele wiasciwos$ci, ktore sprawiajg, ze nadajg si¢ do $wiad-
czenia roznorodnych ustug na rzecz systemu energetycznego. W zwigzku z tym sg one dobrze
przystosowane do kompensowania zmian energii elektrycznej generowanej przez elektrownie
wiatrowe i sloneczne, a zatem moga wnies¢ istotny wktad w bezpieczenstwo dostaw energii
elektrycznej. Elektrownie gazowe sg technicznie lepiej przystosowane do szybkiego reago-
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wania na zmiany w zapotrzebowaniu na energi¢ elektryczng w pordwnaniu z elektrowniami
weglowymi. Rowniez jednostkowe koszty inwestycyjne sa nizsze niz w przypadku elek-
trowni weglowych. W efekcie elektrownie gazowe sa bardziej ekonomiczne réwniez przy
niskim poziomie wykorzystania mocy. Oznacza to, ze z technicznego i ekonomicznego punk-
tu widzenia elektrownie gazowe sg dobrze przygotowane do przejecia odpowiedzialnosci za
bezpieczenstwo dostaw energii elektrycznej (Phasing 2019).

W perspektywie dlugoterminowej, mniej wiecej od 2040 r., coraz bardziej znaczacy w wy-
twarzaniu energii elektrycznej bedzie udziat gazu syntetycznego zamiast gazu ziemnego. Gaz
ten bedzie wytwarzany w oparciu o wodor produkowany z energii odnawialnej z wykorzy-
staniem technologii Power to Gas. Mozna rowniez zauwazy¢, ze technologia Power to Gas
bedzie miata swoje znaczace miejsce w sektorze energetycznym przysziosci, w szczegolno-
$ci ze wzgledu na mozliwos¢ magazynowania wodoru. Wedlug scenariusza referencyjnego
,»35/95” w 2050 roku sumaryczna moc elektrolizeréw w niemieckim systemie energetycznym
wyniesie ponad 75 GW (rys. 11). Obecnie energia elektryczna magazynowana jest glownie
w elektrowniach wodnych szczytowo-pompowych, ktorych zdolnosci magazynowania mocy
sg w granicach 6-11 GW co pozwala na wytworzenie okoto 40 GWh energii elektrycznej
(Phasing 2019).

Biorac pod uwagg obecnie duze uzaleznienie Niemiec od paliw kopalnych w cieplownic-
twie oraz szybki wzrost produkowanej energii elektrycznej ze zrodet odnawialnych, istnieje
mozliwos¢ zarowno zwigkszenia bezposredniej roli zrodet odnawialnych w produkcji ciepta,
jak i1 dazenia do sprzgzenia sektorowego, aby w wigkszym stopniu wykorzystywac energie
elektryczng pochodzaca z odnawialnych Zrodet energii. Ogrzewanie elektryczne moze by¢
dostarczane lokalnie przez pompy ciepta w budynkach lub poprzez wielkoskalowg produkcje

Rys. 11. Prognozowany wzrost mocy zainstalowanej w elektrolizerach do 2050 roku
Zrodto: opracowanie whasne na podstawie danych: Energy 2021

Fig. 11. Projected growth of installed capacity in electrolysers to 2050
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Rys. 12. Sumaryczna moc zainstalowana w zrédtach wytworczych w Niemczech do 2050 roku
Zrodto: opracowanie whasne na podstawie danych: Energy 2021

Fig. 12. Total installed generation capacity in Germany by 2050

energii elektrycznej na potrzeby ogrzewania w lokalnych systemach cieplowniczych. Wydaje
si¢ to tym bardziej mozliwe, ze taczna sumaryczna moc zainstalowana w systemie elektro-
energetycznym w 2050 roku przekroczy 800 GW (rys. 12), w tym ponad 410 GW bedzie
zainstalowane w fotowoltaice, a ponad 260 GW w elektrowniach wiatrowych.

Zatem nadwyzki produkowanej energii bedzie mozna przeznaczy¢ do produkcji ciepta.
Duza skala elektryfikacji sektora ogrzewnictwa moze stanowi¢ wyzwanie dla sieci elektro-
energetycznej poprzez przesunigcie zapotrzebowania na energi¢ do sektora cieptowniczego,
ale poprzez sprzegzenie sektorowe moze rowniez przynie$¢ mozliwos$¢ poprawy efektywnosci
calego systemu energetycznego.

Podsumowanie

Rzad Niemiec wyznaczyl dlugoterminowy cel w zakresie rozwoju energii odnawialnej,
ktorej udzial w koncowym zuzyciu energii powinien osiggnaé¢ 60% w 2050 roku, a ponad
80% zuzywanej energii elektrycznej bedzie generowane przez zrodta odnawialne. Jesli Niem-
cy rzeczywiscie osiagng swoj cel w zakresie rozwoju odnawialnych zrodet energii, niezalez-
no$¢ energetyczna Niemiec bedzie bardzo stabilna.

Jednoczesne wylaczanie ostatnich elektrowni jadrowych oraz stopniowe wygaszanie blo-
kéw weglowych przy prognozowanym wzroscie zapotrzebowania na energi¢ elektryczna
wymaga znacznego przyspieszenia rozbudowy mocy zainstalowanych w Zrédtach odnawial-
nych. Osiaggni¢cie zalozonego celu stoi pod znakiem zapytania ze wzglgdu m.in. na wcigz nie-
rozwigzany kryzys branzy wiatrowej, bedacej lokomotywa Energiewende. Niewystarczajacy
rozwoj zrddet odnawialnych, ktéry nie zostanie zrekompensowany przez nowe bloki gazowe,
moze wydtuzy¢ proces wygaszania elektrowni weglowych.

Polityka Energiewende stanowi jednocze$nie skuteczne narzg¢dzie realizacji ekonomicz-
nych i politycznych intereséw Niemiec. Zar6wno w wymiarze wewngtrznym, jak i zewngtrz-
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nym. Polityczny charakter zmian w sektorze energetycznym Niemiec jest szczeg6lne istotny,
poniewaz pomimo coraz wigkszych nakladow finansowych na ten projekt, kolejne ekipy rza-
dzace w Niemczech s3 w stanie go realizowac, obcigzajac optatami przede wszystkim nie-
mieckie spoteczenstwo. Element ten stanowi jednoczesnie powod do wielu dyskusji. Istnieje
wiele opinii, ze niemiecki eksperyment dotyczacy energii odnawialnej jest skazany na niepo-
wodzenie, bowiem koszty transformacji energetycznej rosng do rozmiaréw juz obecnie trud-
nych do udzwignigcia. Budowa nowych zrodet wytworezych, koszty rekompensat za wceze-
$niejsze wylaczenie blokow jadrowych czy elektrowni weglowych, wymagana modernizacja
i rozw0j sieci elektroenergetycznych, poprawa efektywnosci energetycznej to tylko kilka
z przyktadow, na ktore konieczne beda znaczne naktady. Od czasu nowelizacji z 2017 roku
poziom wsparcia dla rozwoju zrodet odnawialnych nie jest juz ustalany przez panstwo, lecz
w drodze aukcji. Tylko male instalacje nadal korzystaja z gwarantowanych taryf. Ponadto
dalszy rozwoj odnawialnych zrodet energii zostat zsynchronizowany i uzalezniony od stanu
modernizacji sieci elektroenergetycznej. Dla kazdej technologii, farm wiatrowych (ladowych
i morskich), fotowoltaiki, biomasy, okreslono roczne wolumeny nowych mocy dostosowane
do tempa rozwoju sieci.
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Niemiecka polityka energetyczna w kontekscie odejscia od wegla

Stowa kluczowe: Energiewende, bezpieczenstwo energetyczne, polityka energetyczna, system elektroenergetyczny

Streszczenie: Na catym $wiecie trwa intensywna modernizacja i przebudowa sektora energetycznego. Niemcy, ktére
przyjety jeden z najambitniejszych programéw transformacji energetycznej sposrod wszystkich krajow uprzemy-
stowionych, nalezg do lideréw tych przemian. Transformacja energetyczna w Niemczech, zwana Energiewende,
to wielki plan przeksztatcenia systemu energetycznego w bardziej efektywny, zasilany gtéwnie przez odnawialne
zrédta energii. Dzieki tej dlugoterminowej strategii, ktora jest realizowana juz od wielu lat, planujg zasadniczg
transformacje swojego sektora energetycznego. Niemiecka transformacja energetyczna opiera sie w gtéwnej
mierze na energetyce wiatrowej i stonecznej. Niemcy sg piata potgga ekonomiczng na $wiecie i najwigksza
gospodarkg w Europie. Narodowa strategia klimatyczna Niemiec zostata okreslona réwniez w ,Planie dziatan
na rzecz klimatu do 2050 roku” (Klimaschutzplan 2019), ktéry wyznacza dtugoterminowg $ciezke redukcji emisji
w poszczegolnych sektorach w ramach Energiewende. W poréwnaniu z rokiem bazowym 1990 gtéwne cele zakia-
daja redukcje emisji gazéw cieplarnianych o co najmniej 40% do 2020 roku, 55% do 2030 roku, 70% do 2040 roku
i 80-95% do 2050 roku, kiedy to kraj ma by¢ w wigkszosci neutralny pod wzgledem emisji gazéw cieplarnianych.
Cele te sg uzupetnione krotko- i $rednioterminowymi celami w zakresie zuzycia energii i efektywnosci energe-
tycznej oraz dostaw energii ze zrédet odnawialnych. Strategie transformacji energetycznej mozna podsumowac
trzema celami: redukcja zuzycia energii we wszystkich sektorach, wykorzystanie energii odnawialnej wszedzie
tam, gdzie ma to sens ekonomiczny i ekologiczny oraz pokrycie pozostatego zapotrzebowania na energie za
pomocag energii elektrycznej pochodzacej z odnawialnych zrédet.

Germany’s energy policy in the context of the phase-out of coal

Keywords: Energiewende, Energy Safety, Energy Policy, Power System

Abstract: The energy sector is undergoing intensive modernization and reconstruction all over the world. Germany, which
has adopted one of the most ambitious programs for the Energiewende of all the industrialized countries, is one
of the leaders in this transition. Germany’s energy transition, called the Energiewende, is a major plan for trans-
forming the energy system into a more efficient one supplied mainly by renewable energy sources. Thanks to this
long-term strategy, which has been implemented for many years, they are planning a fundamental transformation
of their energy sector. The German energy transformation is based mainly on wind and solar energy. Germany
is the fifth largest economic power in the world and the largest economy in Europe. Germany’s national climate
change strategy is defined in the Climate Action Plan 2050, which sets out a longer-term pathway for sector-spe-
cific emissions reductions, as part of the Energiewende. Compared with the base year of 1990, the key goals
are to achieve at least a 40% cut in greenhouse gas (GHG) emissions by 2020, 55% by 2030, 70% by 2040 and
80-95% by 2050, at which point the country expects to be mostly GHG-neutral. These targets are complemented
with short- and medium-term targets for energy consumption and energy efficiency, and renewable energy supply.
The energy transition strategy can be summarised by three objectives: reduce energy consumption in all sectors,
use renewable energy directly wherever it makes economic and ecological sense and cover the remaining need
for energy by renewables-based electricity.



