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Kierunki rozwoju rynku energii wiatrowej
Directions of development of wind energy sector

Streszczenie: Energetyka odnawialna rozwija sie bardzo dynamicznie. Cze$¢ dziatan
podejmowanych w zakresie tej energetyki jest efektem prowadzonej przez panstwa
i miedzynarodowe organizacje polityki energetycznej wynikajgcej nie tylko z dbatoSci i troski
0 Srodowisko naturalne, ale takze o bezpieczeristwo energetyczne poszczegdinych regionéw.
Sposréd réznych zrédet energii odnawialnej na szczegdélng uwage zastuguje energetyka
wiatrowa. To w tym sektorze zachodzg najbardziej dynamiczne zmiany. Takze w Polsce w
sektorze energetyki wiatrowej podejmowane sg znaczgce przedsiewziecia. O ile kilka lat temu
powstawaty pierwsze profesjonalne projekty farm wiatrowych, o tyle obecnie sektor ten zaczyna
odgrywac coraz istotniejszg role. W 2010 r. energetyka wiatrowa stata sie dominujgcym zrodtem
energii pochodzgcej ze zrodet odnawialnych w Polsce.
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Abstract: The renewable energy is developing very dynamically. Some actions taken in the
area of this kind of energy is an effect of the energy policy pursued by countries and
international organizations. It results from the diligence and care about the natural environment
as well as from the need of energy safety in particular regions. From among different renewable
energy sources the special attention is worth to be put to the wind energy. This is the sector
where the most dynamic changes are being made. Significant changes are also made in the
polish wind energy sector. Few years ago, in Poland were standing up first professional wind
farms projects. Nowadays, this sector of energy is starting to play more and more relevant role.
In 2010 wind energy became a dominant renewable energy source in Poland.
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Uwarunkowania techniczne energetyki wiatrowej

Bezposrednia konieczno$¢ rozwoju technologii  wykorzystujgcych
odnawialne zrodta energii (OZE) pojawita sie w zwigzku z kryzysem
naftowym lat siedemdziesigtych XX w. Najszerszym echem odbito sie to w
Stanach Zjednoczonych, gdzie powstat nawet rzadowy program Wind
Program California, a jego efektem jest ogromny park wiatrowy w Palm
Springs. Jednak poczatek energetyki wiatrowej jest duzo wczesniejszy.
Pierwsze udane préby wykorzystania sity wiatru podjeto juz pie¢ tysiecy lat
temu u wybrzezy Morza Srédziemnego, gdzie udokumentowano istnienie
pierwszych okretow zaglowych. Wiatr jfapano w Zagle", napedzajac nim
statki Srodlgdowe i morskie. Wiatr poruszat takze skrzydta wiatrakow
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i energie te wykorzystywano do mielenia zbdz czy napedu czerpakow
nawadniajgcych pola. Krajobraz niektoérych krajow od dawna nieroztgcznie
zwigzany jest z wiatrakami. Najstarsze informacje o tzw. urzadzeniach
wietrznych pochodzenia sumeryjskiego mozna znalezé w kodeksie
Hammurabiego. Heron z Aleksandrii (I wiek n.e.) zawart w swych ksiegach
wiele rysunkéw pierwszych wiatrakéw na diugo przed pojawieniem sie
autentycznych dowodow ich istnienia. Pierwsze udokumentowane
informacje o zbudowanych w Persji wiatrakach o pionowej osi obrotu,
stuzgcych do mielenia ziarna, nawadniania gruntu oraz przecierania ryzu
pojawity sie u schylku pierwszego tysigclecia naszej ery. Ta koncepcja
wiatraka zostata w Europie adaptowana i udoskonalana dzieki wyprawom na
Srodkowy Wschéd. W 1105 r. we Francji (w publikacji o podatkach) spotyka
sie pierwszy opis konstrukcji wiatraka o poziomej osi obrotu. Ten typ
wiatraka, upowszechniony w XIV wieku, okazat sie znacznie wydajniejszy od
perskiego, horyzontalnego. Najstarszy znany w Europie wizerunek mtyna
wietrznego wertykalnego (z poziomg osig obrotu) przedstawiony jest jako
inicjat pierwszej strony angielskiego psatterza z 1270 roku z Canterbury™.

Przetom XIX i XX wieku zaznaczyt sie jako poczatek kohca miynow
wietrznych, gdyz maszyny parowe zaczely coraz czesciej zastepowac site
wiatru. Potowa wieku dwudziestego byta poczatkiem teoretycznych i w koncu
praktycznych rozwazan mozliwosci wykorzystania wiatru jako zrodta energii
elektrycznej. Prace te prowadzone byty réwnolegle w Anglii, Danii, Niemczech
i USA. Niewatpliwym dla nich bodzcem byt kryzys paliwowy w 1957 roku.
Kolejnym, lecz juz bardziej skutecznym impulsem do dalszego rozwoju
technologii wykorzystania energii wiatru byt nastepny kryzys paliwowy w 1975
roku. Koniec lat siedemdziesiatych, a zwlaszcza lata osiemdziesiate, to okres
poczatku dojrzatych technologii, statego ulepszania konstrukcji oraz systemu
kontroli sitowni o mocy zainstalowanej 55-500 kW. Lata dziewiecdziesiate
wprowadzajg energetyke wiatrowag na arene profesjonalnej energetyki, ktora
dostrzega w niej zaréwno zagrozenie, jak i nadzieje na pewna, tanig i czystg
energie dla przysztych pokolen’.

Pierwsze prototypy elektrowni wiatrowej powstawaty w latach
osiemdziesigtych XIX wieku. W 1888 roku Charles F. Brok zbudowat
pierwsza automatycznie dziatajaca elektrownie wiatrowa - miata ona, jak na
tamte czasy, znaczne wymiary - skrzydta wykonane z drewna cedrowego
mierzyty 17 metréw. Konstrukcja ta, cho¢ dziatata przez niemal 20 lat, nie
byta zbyt wydajna. Dopiero jej udoskonalenie, polegajagce na zamianie
ogromnej liczby wolno obracajacych sie skrzydet (u Broka az 144) na trzy
szybko wirujace w powietrzu skrzydta przyniosto narodziny ekonomicznie
uzytecznych elektrowni wiatrowych®.

L W. Jabtonski, JWnuk, Odnawialne Zrodta energii w polityce energetycznej Unii Europejskiej
i Polski. Efektywne zarzadzanie inwestycjami — studia przypadkow, Wydawnictwo Wyzszej
Szkoty Zarzadzania i Marketingu w Sosnowcu, Sosnowiec 2004, s.114
2 .

Tamze.
® E. Ginalska, P. Ginalski, Energia Gigawat, 09.2002.
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Technologia pozyskiwania energii wiatrowej cho¢ znana od stuleci, to
jej intensywny rozwdj dokonuje sie przez ostatnie 30 lat. Podstawowym
kryterium doboru turbiny wiatrowej do panujacych warunkéw wiatrowych jest
wielko$¢ sSredniorocznej predkosci wiatru. Wskazane jest, aby predkosé
wiatru, przy ktoérej turbina uzyskuje znamionowg moc, byta skorelowana ze
srednioroczng predkoscig wiatru w miejscu lokalizacji turbiny. Z duzej oferty
rynkowej wybiera sie turbiny wiatrowe spetniajagce to zatozenie,
uwzgledniajac, ze wybor odpowiedniej wysokosci wiezy, na ktorej bedzie
zainstalowana turbina ostatecznie decyduje w jakich warunkach wiatrowych
bedzie pracowata turbina®. Producenci turbin proponuja rozwiazania, ktére
zoptymalizowane sg do pracy przy znamionowej predkosci wiatru
Vo= 11-17 m/s. Ponadto oferujg rézne wysokosci wiezy od 60 do 110 m
w zaleznosci od mocy turbiny. Zazwyczaj im wieksza moc turbiny, tym
wieksza srednica wirnika turbiny, a co za tym idzie wzrasta wysokos¢ wiezy,
na ktorej zainstalowana jest turbina. Waznym parametrem turbiny jest
minimalna predkos¢ wiatru, przy ktorej jej wirnik zaczyna sie obracac
(predkos¢ startowa turbiny) i zaczyna produkcje energii elektrycznej.
Im nizsza jest predkos¢ startowa turbiny, tym lepiej ze wzgledu na ilos¢
przetwarzanej energii. Wszedzie tam, gdzie srednioroczna predkosc¢ wiatru
nie jest zbyt wysoka, najlepszymi turbinami sg te o niskiej predkosci startu.
Obecnie produkowane turbiny wiatrowe charakteryzujg sie predkosciami
startowymi w przedziale od 2 do 5 m/s.

W zaleznosci od potozenia osi obrotu wirnika turbiny sitowni wiatrowej
dzieli sie na poziome HAWT (Horizontal Axis Wind Turbines) i pionowe
VAWT (Vertical Axis Wind Turbines) - wystepujace juz raczej jako
historyczne rozwigzania. Sitownie o pionowej osi obrotu produkowane byty z
wirnikiem Darrieusa z 2 lub 3 topatami w ksztatcie litery C. Ich zaletg byto to,
ze pracowalty juz przy bardzo matej predkosci wiatru (1,5 m/s), co pozwalato
praktycznie na ograniczenie do kilku metréw wysoko$ci wiezy, na ktérej byty
instalowane. Generator i skrzynie przektadniowg stawiano bezposrednio na
ziemi, co upraszczato pozniejszg obstuge. Wadg tej konstrukcji byta
potrzeba wstepnego rozruchu turbiny. Dlatego do wstepnego napedzania
wykorzystywany byt naped elektryczny Iub na osi obrotu turbiny
umieszczano dodatkowy rotor wspomagajacy rozruch (tzw. rotor Savoniusa).
Jednak wiatr tuz nad ziemig jest zwykle zbyt maty, zeby efektywnos¢ takich
konstrukcji byta zadowalajgca. Obecnie nie spotyka sie juz takich rozwigzan.
Klasyczny ukfad, najczesciej obecnie produkowanych turbin, to pozioma o0$
obrotu o trzech topatach. W eksploatacji znajdujg sie jeszcze rozwigzania
jedno- i dwutopatowe, ktére mimo pewnych zalet (ograniczenie masy
wirnika), posiadajg istotng wade - sg zrédtem wiekszego hatasu. Dlatego te
konstrukcje staty sie mniej popularne i sg raczej zanikajgce. Im wieksza
liczba topat, tym wiekszy moment startowy wirnika turbiny. Rozwigzanie
z 3 topatami jest kompromisem miedzy wydajnoscig a trwatoscig turbiny.
topaty o diugosci 20-40 m wykonane z widkien szklanych lub weglowych

4 A. Chochowski, Energetyka wiatrowa [w:], F. Krawiec (red.), Odnawialne zrodfa energii
w $wietle globalnego kryzysu energetycznego. Wybrane problemy, Difin, Warszawa 2010, s.125.
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montowane sg na wale, ktéry jest potaczony ze skrzynig biegow
i generatorem. Elementy te umieszczone sg w gondoli mocowanej do wiezy
o wysokosci 40-100 m wykonanej jako konstrukcja stalowa lub zelbetowa.
Gondola instalowana na szczycie wiezy obraca sie tak, by jak najkorzystniej
ustawi¢ wirnik do kierunku wiatru. Bardzo waznym elementem
konstrukcyjnym turbiny sg tozyska wirnika, ktére determinujg trwatosc
sitowni. Klasyfikacja turbin wiatrowych uwzglednia takze ustawienie wirnika
na wiezy wzgledem wiejgcego wiatru: up-wind - przed wiezg, down-wind - za
wiezg (rzadziej stosowany ze wzgledu na straty spowodowane czesciowym
zacienieniem wirnika przez konstrukcje wiezy)’.

W latach 70. ubiegtego wieku opracowano konstrukcje turbiny o osi
poziomej wyposazonej dodatkowo w dyfuzor, w ktérym umieszczono wirnik
turbiny. Dyfuzor to odcinek rury o zmiennej srednicy, wywotujacy przy
wewnetrznym przeplywie powietrza zmiany podci$nienia. Szczelina
w dyfuzorze, znajdujgca sie za wirnikiem, dodatkowo wywotuje przyrost
predkosci powietrza przeptywajacego przez wirnik, co podnosi sprawnos¢
sitowni. Takie rozwigzania dobrze sprawdzajg sie, wykorzystujac wiatry
nadmorskie (off-shore). Budowane konstrukcje osiggajg moc 3,5 MW i majg
wydajnos¢ znacznie wiekszg niz turbina tych samych rozmiaréw, ale bez
dyfuzora. Ze wzgledu na zmienng predkosé obrotowg wirnika turbiny,
uzalezniong od predkosci wiatru, waznym zagadnieniem jest wtasciwy dobér
generatora elektrycznego i uktadu sterujgcego. Typ zastosowanego
generatora zalezy od wielkosci sitowni wiatrowej i celu, jakiemu ma stuzy¢
catosé, czyli elektrownia wiatrowa. Wyréznia sie dwa rozwigzania:
elektrownia pracujgca na sie¢ wydzielong (autonomiczna) oraz elektrownia
przytaczona do sieci energetyki zawodowej, oddajgca energie do systemu
elektroenergetycznego®. Wiekszosé¢ instalowanych obecnie turbin wiatrowych
to urzadzenia o poziomej osi wirnika i trzech topatach. Wielkoskalowe turbiny
wiatrowe sg instalowane na wiezach o wysoko$ci od kilkudziesieciu do
ponad 100 m zaleznie od typu turbiny, jej mocy oraz warunkéw wiatrowych
jej lokalizacji. Na rynku oferowane sg takze turbiny o bardzo szerokim
zakresie mocy - od kilku do kilkudziesieciu watéw do kilku MW. Najwieksza
dostepna turbina wiatrowa ma obecnie 7 MW, jednak prowadzone sg takze
prace nad budowg urzadzen o wiekszej mocy, nawet 10 MW. Wydajnosé
turbiny jest okreslana przez wspoétczynnik wykorzystania mocy, ktéry okresla
ilos¢ energii, jakg elektrownia wiatrowa jest w stanie wyprodukowaé¢ w ciggu
roku w stosunku do maksymalnej mozliwej produkcji. Wspotczynnik ten jest
wyrazony w procentach lub w godzinach pracy z petng moca w ciggu roku.
Wspodlczesne, prawidtowo zlokalizowane lagdowe turbiny wiatrowe majg
wspotczynnik  wykorzystania mocy powyzej 30%, w optymalnych
lokalizacjach nawet powyzej 35%. Morskie farmy wiatrowe majg znacznie
wieksza wydajnos¢ - powyzej 40%, a najnowsze rozwigzania w tym zakresie
nawet do 50%. Typowa turbina wiatrowa rozpoczyna prace przy predkosci
wiatru 3-4 m/s i osigga moc nominalng przy predkosci 11-12 m/s. Wiekszosc¢

® Tamze.
® Tamze.

Seria: Administracja i Zarzadzanie (28)2014 ZN nr 101



Kierunki rozwoju rynku energii wiatrowej 153

obszaru Polski mamy do czynienia z niewielkimi predkosciami
wiatru. Przetomowe znaczenie dla rozwoju energetyki wiatrowej w Polsce
ma wprowadzenie na rynek turbin przeznaczonych na obszary o niskiej
wietrznosci (czyli wiekszosc¢ terenu Polski). Sa to urzadzenia o zwiekszonej
powierzchni wirnika (dtugosc topat) w stosunku do mocy generatora.

Najwazniejsi producenci turbin wiatrowych o matej mocy (do 100 kW)
to: Bergey Windturbins Corporation, Southwest Windpower oraz Nord
Energy. Wsréd producentéw turbin wiatrowych o duzej mocy (powyzej
kilkkuset kW) dominujg Enercon, Gamesa, HSV, Jacobs, Langerwey,
Mitsubishi, Nedwind, NEG Micon, Nordex, POwerWind, Siemens, Tacke,
Vestac, Wind Energy Group, Wind World oraz Zond. W Polsce produkcjg
turbin zajmuje sie Nowosgdecka Fabryka Urzadzen Gérniczych NOWOMAG
produkujgca turbiny o mocy 160 kW oraz szczecinska spotka ENWIA i firma
Dr Zgber. Znane sg réwniez proby podejmowane przez Zaktad Remontéw i
Produkcji Sprzetu Lotniczego — Edward Marganski, ktére wyprodukowaty
prototyp wirnika wykorzystujgcego efekt Magnusa. Praktyczna realizacja
sitowni okazata sie jednak porazka (Acowind A63, Pagorki k. Elblaga).
Produkcja profesjonalnych turbin wiatrowych wymaga jednak duzego
kapitatu, dostepu do nowoczesnych technologii oraz dtugoletniego
doswiadczenia. W zwigzku z tym polscy producenci nie moga w chwili
obecnej stanowi¢ konkurencji na rynku dla zagranicznych przedsiebiorstw,
ktére w konstrukcji turbin wiatrowych specjalizujg sie od wielu lat. Szansg
jednak moze by¢ rynek matej energetyki na prywatne potrzeby, a takze
kooperacja z duzymi producentami.

Aktualnie dominujacy udziat w polskim rynku ma firma Vestas oraz
Gamesa. Mniejsze znaczenie majg firmy GE Wind Energy, Siemens,
Enercon oraz Fuhrlander i Nordex.

Energetyka wiatrowa na swiecie

Aktualny rozwdj energetyki wiatrowej na swiecie odbywa sie w dwdch
podstawowych kierunkach:
1. Ladowa energetyka wiatrowa, w ramach ktérej wyrdznia sie:

— wielkoskalowg energetyke wiatrowq tj. pojedyncze turbiny o mocach
zwykle powyzej 1 MW lub farmy wiatrowe (ztlozone z kilku lub
kilkudziesieciu turbin wiatrowych),produkujgce energie elektryczng w
celu jej sprzedazy do sieci,

— malg (rozproszong) energetyke wiatrowa , pojedyncze turbiny wiatrowe
0 mocy nie przekraczajacej 100 kW, zlokalizowane gtéwnie w poblizu
domostw jako alternatywnezrodtoenergii; mate elektrownie wiatrowe
znajdujgq zastosowanie takze tam, gdzie brak uzasadnienia
ekonomicznego dla doprowadzenia energii z sieci elektroenergetycznej
(np. zasilanie oswietlenia znakéw drogowych, billboardoéw itp.),

— energetyke wiatrowg $redniej skali pojedyncze turbiny o mocach
z przedziatu z reguly 200 — 600 kW, przytaczone do sieci
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elektroenergetycznej, bedace w posiadaniu o0s6b indywidualnych,
matych przedsiebiorstw lub spotecznosci lokalnych.

2. Morska energetyka wiatrowa (ang. offshore wind power), to farmy
wiatrowe zlokalizowane na otwartych wodach morskich; obecnie sg to
konstrukcje trwale zwigzane z dnem morskim, jednakze badasie
rowniez mozliwosci budowy turbin ptywajacych, przeznaczonych do
instalowania w miejscach znacznie oddalonych od Iadu, na wiekszych
gtebokosciach’.

Globalna moc elektrowni wiatrowych w 2011 roku wyniosta 237 GW.
Przez wiele lat Swiatowym liderem w zakresie energetyki wiatrowej byty
Stany Zjednoczone. Od 2010 r. pozycje lidera na rynku energetyki wiatrowe;
objety Chiny. W poréwnaniu z rokiem 1996 moc farm wiatrowych na $wiecie
zwiekszyta sie ponad trzydziestokrotnie. Inwestycje poczynione w samym
roku 2010 szacowane sg na prawie 50 miliardow euro, zas przyrost mocy
zainstalowanej w energetyce wiatrowej na catym Swiecie to prawie 40 GW.

WSsrdd trzech scenariuszy rozwoju energetyki wiatrowej podanych przez
Swiatowg Rade Energetyki Wiatrowej prognoza bazowa zaktada wzrost
mocy do 573 GW w 2030 r. najbardziej optymistyczna prognoza przewiduje
w tym czasie 2 341 GW rocznej mocy zainstalowanej. Zmiany na rynku
energetyki wiatrowej zachodzg bardzo dynamicznie i wielokierunkowo,
trudno wiec jednoznacznie powiedzie¢, ktoéry z tych scenariuszy jest
najbardziej prawdopodobny. Biorgc pod uwage chinskie inwestycje oraz ich
dynamike wydaje sie, ze wariant optymistyczny jest mozliwy do realizacji.

Tabela 1. Scenariusze rozwoju energetyki wiatrowej na swiecie (MW)

. Lata
Scenariusz
2010 2015 2020 2030
Bazowy 185 258 295 783 415 433 572 733
Umiarkowany 198 717 460 364 832251 1777550
Zaawansowany 201 657 533 233 1071415 2341984

Zrédto: Swiatowa Rada Energetyki Wiatrowej, http://www.gwec.net

Rok 2010 byt szczegdlny dla energetyki wiatrowej. W 2010 r. po raz
pierwszy moce zainstalowane w energetyce wiatrowej w Kkrajach
rozwijajgcych sie przewyzszyly inwestycje w tym zakresie na tradycyjnych
rynkach krajéw OECD. Najwiekszy przyrost mocy zanotowano w Azji,
gldwnie za sprawg intensywnych inwestycji w Chinach. W 2010 r. inwestycje
w energetyke wiatrowg stanowity niemal dwukrotno$¢ inwestyciji
europejskich. Chiny zainstalowaty wéwczas elektrownie wiatrowe o mocy
18,9 GW, osiagajac w sumie moc 42,3 GW. Sposrdd innych krajow
azjatyckich wazne inwestycje w energetyke wiatrowg poczynity Indie.

" Tamze.
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Intensywny wzrost gospodarczy oraz przyrost ludnosci spowodowat znaczne
zwiekszenie popytu na energie w tym kraju. Wtadze Indii szacuja, ze popyt
na energetyke wiatrowg wynosi 78,7 GW, za$ faktyczne moce szacowane
sgq przez ekspertow na 13,1 GW. Powoli spada intensywnosé
podejmowanych przedsiewzie¢ w energetyke wiatrowg na Starym
Kontynencie. Nowe inwestycje powstajg gtdwnie w panstwach wschodniej
Europy, przodujg w tym zakresie Rumunia, Butgaria i Polska. Marginalne
Znaczenie ma jeszcze energetyka wiatrowa w Ameryce Potudniowej czy
Afryce. Najwieksze moce zainstalowane sg w Brazylii oraz Meksyku, za$
z krajéw afrykanskich jest to Egipt oraz Maroko.

Global Cumulative Installed Wind Capacity 1996-2012
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Rysunek 1. Moc farm wiatrowych na swiecie w latach 1996-2012 w MW
Zrédto: ,Global Wind Report. Annual market update 2012”, GWEC, http://www.gwec.net

Swiatowym liderem na rynku energetyki wiatrowej od 2010 r. sg Chiny.
Moc chinskiej energetyki wiatrowej podwoita sie miedzy 2006 a 2009 r.
Z kolei w 2010 r. moc elektrowni wiatrowych osiggneta prawie 48 GW, co
oznacza wzrost w poréwnaniu z rokiem poprzednim o 73%. Inwestycje
poczynione w Chinach szacowane sg na okoto 20 miliardéw dolaréw. Wiadze
Chin chcg osiggnaé do 2020 r. moc 200 GW oraz produkcje 440 TWh. Chinski
rynek energii wiatrowej jest podzielony pomiedzy pieciu duzych producentow
oraz kilka firm publicznych, ktére w sumie wytwarzajg 70% energii®.

W 2010 r. pozycje lidera pod wzgledem zainstalowanych w energetyce
wiatrowej mocy stracity Stany Zjednoczone. Zainstalowana w 2010 r. stanowita
zaledwie potowe mocy zainstalowanej w roku poprzednim, tj. 5,1 GW. W 2010 .
Stany Zjednoczone dysponowaty tgaczng mocg 40,2 GW (w 2009 r. byto to

8 Global Wind Report. Annual market update 2012, GWEC, http://www.gwec.net.
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35,1 GW). Sposrod 50 amerykanskich stanéw, 38 dysponuje elektrowniami
wiatrowym, z czego 14 mocg powyzej 1 GW.

Annual Installed Capacity by Region 2005-2012
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Rysunek 2. Roczny przyrost mocy elektrowni wiatrowych wedtug kontynentow
w latach 2003-2012 w MW

Zrédto: ,Global Wind Report. Annual market update 2012”, GWEC, http://www.gwec.net

Liderem jest Texas z mocg ponad 10 GW, ktéra zaspokaja prawie 8%
popytu na energie w tym stanie. Na drugim miejscu jest stan lowa z mocami
prawie 3,7 GW oraz produkcjg zaspokajajaca 20% potrzeb energetycznych
stanu. Najwieksze inwestycje w energetyce wiatrowej poczyniono jednak
w stanie lllinois oraz California. Wtadze Stanéw Zjednoczonych planuja, ze
do 2030 r. energetyka wiatrowa bedzie zaspokajata 20% potrzeb
energetycznych w tym kraju (w 2010 r. jest to ok. 2%).

Trzecie miejsce w energetyce wiatrowej na Swiecie zajmujg Niemcy
z mocami 27,2 GW. Produkcja elektrowni wiatrowych w Niemczech
zaspokaja obecnie 6,2% potrzeb energetycznych tego kraju. Wsrod liderédw
Swiatowego rynku energetyki wiatrowej pojawia sie jeszcze pie¢ panstw
europejskich: Hiszpania, Wtochy, Francja, Wielka Brytania oraz Dania.
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Rysunek 3. Rozmieszczenie elektrowni wiatrowych w USA wg mocy w 2010 roku
Zrédio: http://www.eia.gov/todayinenergy/detail.cfm?id=2470

Energetyka wiatrowa w Europie

W Europie, drugi rok z rzedu energetyka wiatrowa znalazta sie na czele
ze wzgledu na warto§¢ mocy nowych urzadzen wykorzystujgcych
ekologiczne zrédta energii elektrycznej. Stanowita ona 39% mocy wszystkich
nowych zrédet. W 2009 roku dynamiczny trend w zakresie wykorzystania
energetyki wiatrowej zostat potwierdzony 23-procentowym przyrostem mocy
sitowni wiatrowych. Europejskie Stowarzyszenie Energetyki Wiatrowej
(EWEA) warto$¢ nowych instalacji w UE o mocy 10 163 MW wycenia na
13 miliardéw euro. Catkowita moc wszystkich odnawialnych zrédet energii
wzrosta w Europie o 20 550 MW do 821 006 na koniec 2009 r., z czego
energetyka wiatrowa zwiekszyta udziat z 64 719 MW do 74 767 MW (9,1%).
Obecnie podsektor wiatrowy w Europie daje zatrudnienie prawie
200 000 oso6b. Szacunki EWEA podaja, ze w roku o przecietnej europejskiej
wietrznosci farmy wiatrowe sg obecnie w stanie zaspokoi¢ 4,8% unijnego
zapotrzebowania na prad. Energetyka wiatrowa zastepujac paliwa kopalne,
moze by¢ wykorzystana do szybkiego ograniczenia emisji zanieczyszczenh
i gazéw cieplarnianych.

W 2009 r. energia uzyskana z wiatru pozwolita unikngé emis;ji
106 milionéw ton CO,, ekwiwalentu emisji 25% (53 milionéw) samochodoéw
zarejestrowanych w Unii Europejskiej. Komisja Europejska w scenariuszu
-Energy trends to 2030” spodziewa sie przytaczenia urzadzen o mocy 333
GW w dekadzie 2011-2020, z czego 136 GW (41%) bedzie przypadato na
energetyke wiatrowa. Ponadto Komisja szacuje, ze 64% nowych mocy
przysporzy sektor energetyki wiatrowej, 17% stanowi¢ bedg zrédita
wykorzystujace gaz, 12% wegiel, 4% energie nuklearna i 3% rope.
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Liderem rynku europejskiego w zakresie energetyki wiatrowej sg Niemcy
z zainstalowang mocg w 2010 r. ponad 27 GW. Przyrost mocy w tym roku
w poréwnaniu z ubiegtym to okoto 1,5 GW. To mniej niz w poprzednich latach,
uwaza sie, ze zmniejszone inwestycje sa skutkiem trwajgcego takze
w Niemczech kryzysu ekonomicznego. Jednak juz na 2011 r. planuje sie
inwestycje dajace 1,8 GW mocy. Energetyka wiatrowa zaspokajata w 2010 r.
6,2% niemieckich potrzeb. Rzad niemiecki planuje zwiekszy¢ tg wielko$¢ do
17% w 2020 r. Najwieksze moce energii wiatrowej zainstalowane sg
w Dolnej Saksonii (6,6 GW)’.
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Rysunek 4. Moc farm wiatrowych wg panstw w Europie w 2010 r. w MW

Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie danych ,Global Wind Report. Annual market update
2010”, GWEC, http://mww.gwec.net/fileadmin/documents/Publications/
/Global_Wind_2007_report/GWEC%20Global%20Wind%20Report%202010%20low%20res.pdf

Wazne miejsce w europejskim rynku energetyki wiatrowej zajmuje
Hiszpania. Pomimo kryzysu w 2010 roku moc elektrowni wiatrowych
zwiekszyta sie o prawie 8% (tj. 1,5 GW) osiagajac 20,7 GW. W Hiszpanii
duze znaczenie ma roczna wietrzno$é. Rok 2010 byt znacznie bardziej
wietrzny niz Srednie dane dotyczgce wietrznosci dla Hiszpanii. Dzieki
zwiekszonym podmuchom wiatru w 2010 r. udato sie wyprodukowaé prawie
43 TWh, co zaspokoito ponad 16% krajowych potrzeb energetycznych.
W Hiszpanii energia odnawialna stanowi 38% wyprodukowanej energii,

® Na podstawie danych ,Global Wind Report. Annual market update 2010,
GWEC, http://www.gwec.net/fileadmin/documents/Publications/Global_Wind_2007_report/GWE
C%?20Global%20Wind%20Report%202010%20low%20res.pdf.
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z czego dominujace znaczenie ma wiasnie energetyka wiatrowa. Hiszpanskie
wladze majg ogromne plany odnosnie energetyki wiatrowej. Do 2020 r. ma
ona sta¢ sie najwazniejszym zrodtem energii z moca ok. 28 GW,
zaspokajajacq prawie 20% potrzeb energetycznych Hiszpanii (tylko gaz
bedzie miat wiecej, j.35%)™.

Stabilne w czasie inwestycje podejmuje Francja. Od 2005 r. przyrost
francuskich mocy w energetyce wiatrowej to ok.1 GW/rocznie. W 2010 r.
Francja dysponowata mocami ok. 3,5 GW, zaspokajajac tym samym
niespetna 2% potrzeb energetycznych kraju. Francuskie plany odnos$nie
energetyki wiatrowej méwig o 25 GW mocy w 2020 r. oraz 10%
zaspokajanych potrzeb energetycznych. Energetyka wiatrowa ma stanowic
jedng czwartg energii ze zrédet odnawialnych.

W Europie to Wielka Brytania jest postrzegana jako najlepsze miejsce
dla inwestycji wiatrowych, chociaz w chwili obecnej jeszcze nie
wykorzystywanych w sposob optymalny. W 2010 r. w Wielkiej Brytanii
powstato 40 nowych farm wiatrowych o mocy 962 MW (dla poréwnania w
Polsce obecnie moc wszystkich farm wiatrowych ma zaledwie 1350 MW).
Najwieksze skupiska farm wiatrowych znajdujg sie w Szkocji, na pétnocnym
zachodzie Anglii oraz w Walii. Sama Szkocja dysponowata w 2010 r.
mocami 376 MW. Produkcja energii wiatrowej zaspokajata w 2010 r. prawie
9% potrzeb energetycznych kraju. Moce Wielkiej Brytanii szacowane sg na
0k.5,2 GW. Od 2005 r. sg one zwiekszane o ok. 1 GW rocznie.

Najwigeksza farma wiatrowa nie tylko w Europie, ale obecnie na $wiecie,
zlokalizowana jest wiasnie w Wielkiej Brytanii. Farma Thanet oddana do
uzytku w 2010 r., nalezaca do firmy Vattenfall, dysponuje moca ok. 300 MW
(100 turbin). Inng wazng inwestycjg jest farma wiatrowa Whitlee w Szkocji
dysponujgca 140 turbinami o tgcznej mocy 322 MW. Wielka Brytania ma
zamiar do 2020 r. zwiekszy¢ produkcje energii wiatrowej tak, by zaspokajata
ona 15% popytu na energie elektryczng w tym kraju.

Na uwage zastuguje jeszcze energetyka wiatrowa w Rumunii. W 2006 r.
dysponowata ona mocg zaledwie 3 MW, za$§ w 2010 r. byfo to juz 462 MW.
Wprawdzie system energetyczny Rumunii oparty jest przede wszystkim na
czarnej energii (46%), to znaczacy udziat ma takze energetyka wodna (34%)
oraz atomowa (20%). Uwaza sie, ze Rumunia posiada bardzo dobre warunki
dla energetyki wiatrowej — $rednia predkos¢ wiatru to ok. 7 m/s, a w najlepszych
energetycznie regionach nad Morzem Czarnym predkos¢ ta jest znacznie
wyzsza. Rumunia ma bardzo ambitne plany odnosnie przysziosci — planuje
wzrost mocy zainstalowanych w energetyce wiatrowej do 5 GW w 2020 r.

Niezwykle wazne znaczenie w europejskiej energetyce wiatrowej majg
morskie elektrownie wiatrowe. Kraje Europy Pdtnocnej przodujg obecnie w
rozwoju morskiej energetyki wiatrowej. Pod koniec 2010 roku na Morzu
Pdétnocnym i Baltyku zainstalowanych byto 2 946 MW farm wiatrowych.
Najwiecej z nich dziatato w Wielkiej Brytanii (13 farm o facznej mocy 1 341
MW) oraz Danii (12 farm o tacznej mocy 854 MW). Ocenia sie, ze w fazie
realizacji jest obecnie 3 500 MW farm wiatrowych, a 19 000 MW znajduje sie

° Tamze.

ZN nr 101 Seria: Administracja i Zarzadzanie (28)2014



160 M. Niedziotka

w zaawansowanej fazie rozwoju'’. W péinocnej Europie istnieje obecnie
ponad 350 nowych koncepcji projektow wiatrowych na morzu, o tacznej
mocy ponad 170 GW, z czego ponad 40 GW moze zosta¢ zrealizowanych
do okoto 2020 roku. W dtuzszej perspektywie czasu (2030 rok), w péinocnej
Europie moze zosta¢ zrealizowane 115 GW morskich farm wiatrowych.
Ambicje te znalazty odzwierciedlenie w Krajowych Planach Dziatania (KPD)
w zakresie energii ze zrodet odnawialnych, przestanych przez kraje UE do
Komisji Europejskiej w roku 2010. Wedlug zamieszczonych w nich
scenariuszy, do roku 2020 kraje Europy pétnocnej zaktadajg instalacje 37
174 MW farm wiatrowych na morzu. Najwiecej z nich (12 990 MW) miatoby
zosta¢ uruchomionych w Wielkiej Brytanii, Niemczech (10 000 MW) i Francji
(6 000 MW). Takze Polska umiescita w Krajowym Planie Dziatania 500 MW
morskich farm wiatrowych™.

Rozwoj morskiej energetyki wiatrowej koncentruje sie obecnie na Morzu
Potnocnym. Analizy rynkowe wskazuja, ze o ile utrzyma sie obecny trend, to
do roku 2020 na Battyku farmy wiatrowe powstawac¢ bedg gtéwnie w krajach
obecnie juz rozwijajacych na tym akwenie energetyke wiatrowg (Niemcy,
Dania). Dopiero w latach 2020-2030 nastapi intensyfikacja rozwoju rynku
w tym regionie, takze w krajach dotad mniej zaawansowanych w
przygotowywaniu projektow morskich farm wiatrowych. Obecnie najwieksza
dziatajgca farma wiatrowa na Battyku to dunski projekt Redsand Il (207
MW), oddany jesienig 2010 roku. W roku 2011 ukonhczono pierwszg faze
niemieckiego projektu Baltic (Baltic 1) nalezacego do EnBW, o mocy 48,3
MW. Kolejna faza projektu, okreslana jako Baltic 2 (d. Kriegers Flak) bedzie
miata moc 288 MW, a jej oddanie do uzytku planowane jest na rok 2013.
Zgodnie z danymi operatora systemu przesylowego 50Hertz, umowy
przytaczeniowe posiadato w roku 2010 czternascie niemieckich farm
wiatrowych na Battyku, o tacznej mocy 3 500 MW ™.

Sytuacja w sektorze energetyki wiatrowej w Polsce

Najnowsze opublikowane dane podaja, iz w Polsce w energetyce
wiatrowej zainstalowanych jest 2644,898 MW (stan na dzieh 31.03.2013).
Na koniec 2011 r. bylo 1616 MW. Rok 2012 dat przyrost o 880
MW. Nasycenie elektrowniami wiatrowymi w Polsce nalezy jednak do
najnizszych w Europie. Moc zainstalowana w energetyce wiatrowej na
mieszkanca, to 0,012 kW, a na km? obszaru ladowego przypada 1,44 kW™,
tacznie w Polsce posadowionych jest 743" koncesjonowanych zrodet.

1 G. Wisniewski, M. Ligus, K. Michatowska-Knap, Morski wiatr kontra atom. Analiza
poréwnawcza kosztow morskiej energetyki wiatrowej i energetyki jadrowej oraz ich potencjatu

% Stan czerwiec 2013 r., zrédio URE.
'® Stan na czerwiec 2013.
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Nasycenie elektrowniami wiatrowymi w Polsce nalezy do najnizszych
w Europie. Moc zainstalowana w energetyce wiatrowej na mieszkanca,
to 0,012 kW, a na km?® obszaru ladowego przypada 1,44 kW. Mimo to
energetyka wiatrowa wysunefa sie na pierwsze miejsce w Polsce wsrod
alternatywnych zrédet energii. O ile kilka lat temu dziataly pojedyncze skupiska
kilku sitowni, to obecnie powstajg profesjonalne instalacije o coraz wiekszej
mocy. Najwiekszym zrealizowanym projektem jest jak dotad farma wiatrowa
w Margoninie, wybudowana przez EDP Renovaveis, o0 mocy 120 MW, jednak
docelowo bedzie skupiaC elektrownie wiatrowe o tgcznej mocy 240 MW.
Ws$réd najwazniejszych mozna wymieni¢ nastepujace projekty: Jagnigtkowo
(EPA, 30,6 MW), Jeleniewo (RWE, 41 MW), Kamiensk (PGE, 30 MW), Karcino
(Dong, 76,5 MW), Karscino (lberdrola, 69 MW), Kisielice (Iberdrola, 40,5 MW),
tosino (J-Power, Mitsui, 48 MW), Puck (PEP, 22 MW), Suwatki (RWE, 41,4
MW), Tochowo (RP Global, 50 MW), Tymien (EEZ, 50 MW), Zagdrze
(Vattenfall, 30 MW), Zajaczkowo i Widzino (Mitsui, J-Power, 90 MW).

Rozmieszczenie elektrowni wiatrowych zalezy od uwarunkowan
przyrodniczych. Pomiarem wietrznosci zajmuje sie Osrodek Meteorologii.
W Polsce tylko w niewielu miejscach sezonowo predkosc¢ wiatru przekracza
4 m/s, co uznawane jest za minimum, aby mogly pracowaé urzgdzenia
pradotwércze wiatrakéw energetycznych. Srednia predko$¢ wiatréw wynosi
2,8 m/s w porze letniej i 3,8 m/s w zimie. Polska lezy w strefie o przecietnych
warunkach wietrznosci. Konsekwencjg niskiej wietrznosci jest to, ze
elektrownia wiatrowa wybudowana w Danii dostarczy 100 kW energii,
podczas gdy taka sama elektrownia wybudowana w rejonie Szczecina
dostarczy tylko 17,3 kW.

Ze wzgledu na mozliwosci wykorzystania energii wiatru (dla predkosci
powyzej 4 m/s) korzystne warunki ma 2/3 terytorium Polski (Rysunek: Strefy
energetyczne wiatru w Polsce). Najlepsze warunki wiatrowe w Polsce
panujg nad Battykiem, w okolicach Suwalszczyzny oraz na Podkarpaciu.
Polskimi "zagtebiami wiatrowymi" sg przybrzezne pasy w okolicach Dartowa
i Pucka. Wzglednie dobre warunki panujg w Wielkopolsce i na Mazowszu'®.

Jak wynika z danych Urzedu Regulacji Energetyki (URE), udziat farm
wiatrowych o tacznej mocy 1096 MW osiagnat w catkowitym bilansie poziom
prawie 46%, za$ elektrowni wodnych byt nizszy o okoto 7%. Tymczasem
jeszcze w 2009 r. to elektrownie wodne zdecydowanie dominowaty
z zainstalowang mocag okoto 945 MW. Roznica miedzy nimi stanowita
przeszio 220 MW. Przez niespetna rok sitownie na wiatr zdecydowanie
przescignety dotychczasowego przodownika.

W 2011 r. nastapit dalszy wzrost mocy elektrowni wiatrowych do 1 351 MW.
Gdyby wiatraki utrzymaty dotychczasowg tendencje, a pozyskiwanie energii
z innych Zrédet odbywato sie w takim samym tempie jak teraz, to juz za dwa
lata moc wiatrakéw w ogdlnym bilansie mocy z odnawialnych Zrodet energii
mogtaby wyniesé 70%.

' A. Chochowski, Energetyka wiatrowa [w:] A.Chochowski, F. Krawiec (red.), Zarzadzanie w
energetyce. Koncepcje, zasoby, strategie, struktury, procesy i technologie energetyki
odnawialnej, Difin, Warszawa, 2008, s. 255.
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Rysunek 5. Strefy energetyczne wiatru w Polsce
Zrédto: PSEW, http://www.psew.pl

Prognoza rozwoju energetyki wiatrowej przewiduje zainstalowanie
mocy wynoszacej ok. 13 GWe w 2020 r. — w tym 11 GWe w ladowych
farmach wiatrowych, 1,5 GW w morskich farmach wiatrowych oraz 600 MW
w matych elektrowniach wiatrowych. Zamieszczone w tabeli 2 dane
stanowig prognoze opublikowang w styczniu 2010 r. W chwili obecnej sg juz
informacje o inwestycjach, jakie zamierza podja¢ PGE w zakresie energetyki
wiatrowej na Battyku. W grupie PGE zostaty utworzone trzy spofki celowe,
ktére maja realizowac projekty budowy morskich farm wiatrowych.

EO Baltica i Elektrownia Wiatrowa Resko z grupy PGE utworzyty
w czerwcu spotki celowe Elektrownia Wiatrowa Baltica 1, Elektrownia
Wiatrowa Baltica 2 oraz Elektrownia Wiatrowa Baltica 3. Spoétki celowe
zostaly powotane w celu ztozenia wnioskdw o wydanie pozwolenia na
wznoszenie i wykorzystywanie sztucznych wysp, konstrukcji i urzadzen
w polskich obszarach morskich. Po uzyskaniu takich pozwolen spétki bedg
realizowaly projekty zwigzane z morskimi farmami wiatrowymi. Pierwotnie
PGE planowata do 2020 roku zainstalowa¢ na Battyku farmy wiatrowe
0 mocy 1000 MW. Spétka zaktadata, ze te morskie farmy bedg produkowac
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rocznie 4-4,5 TWh energii, a miaty by¢ wyposazane w turbiny o mocy 3,6-5 MW
i kosztowaé okoto 13,4 mid zt.

Tabela 2. Przyrost mocy elektrowni wiatrowych w Polsce do 2020 r. wg rozmieszczenia

i mocy (MW)

2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020
EW
na 920 | 1404 | 2303 | 3202 | 4101 | 5000 | 6561 | 8098 | 9060 | 10008 | 10893
ladzie
EW
na 0 0 0 0 0 0 0 0 500 | 1000 | 1500
morzu
'\é?N'e 1 5 10 70 130 190 250 310 369 429 600

Zrédto: Raport ,Wizja energetyki wiatrowej w Polsce do 2020 r.”, PSEW

Polska, ze wzgledu na dtugosé linii brzegowej oraz znaczacy obszar
morza terytorialnego i wytgcznej strefy ekonomicznej, posiada jeden
z najbardziej znaczacych potencjatdéw technicznych morskiej energetyki
wiatrowej na Baltyku. Potencjat ten jest jednakze znacznie ograniczony
poprzez uwarunkowania $rodowiskowe oraz intensywne uzytkowanie
przestrzeni morskiej na inne cele gospodarcze. Brak jest obecnie
kompleksowego planu zagospodarowania dla polskich obszaréw morskich.
Trwajg prace nad przygotowaniem planéw pilotazowych, w ktérych
uwzglednione zostang réwniez zagadnienia morskiej energetyki wiatrowe;.
Instytut Morski w Gdansku podjat probe zidentyfikowania obszarow, ktore
mogtyby by¢ wykorzystane na potrzeby morskiej energetyki wiatrowe;.
W szczegodlnosci wykluczono obszary:

— zwyczajowych szlakdbw morskich i  mozliwych  utrudnien

nawigacyjnych,

— wykorzystywane na cele militarne,

— podlegajgce ochronie obszarowej ze wzgledéw srodowiskowych

(ochrona brzegow, NATURA 2000),

— wykorzystywane na cele rybotéwstwa.

W warunkach polskich oznacza to w praktyce konieczno$¢ budowy
farm wiatrowych poza morzem terytorialnym (w wytgcznej strefie
ekonomicznej). Zatozenie realizacji farm wiatrowych na morzu poza
obszarem NATURA 2000 powoduje, ze wykluczone zostang obszary do
izobaty 20 m oraz tawica Stupska. Wiekszos$¢ obszarow mozliwej lokalizacji
farm wiatrowych zlokalizowana jest w sgsiedztwie tawicy Stupskiej oraz na
tawicy Srodkowej. Catkowita powierzchnia obszaréw, na ktérych mozna
zlokalizowa¢ morskie farmy wiatrowe, zostata przez Instytut Morski
okreslona jako 3 590 km?, co odpowiada potencjatowi technicznemu rzedu
35 GW. Uwzgledniajgc jednakze uwarunkowania ekonomiczne (np.
odlegtos¢ od ladu), nalezy ograniczyé go obecnie do okoto 20 GW.

ZN nr 101 Seria: Administracja i Zarzadzanie (28)2014



164 M. Niedziotka

Lokalizacje na tawicy Srodkowej, jako odlegte od ladu o ponad 80 km,
moga zostaé wykorzystane dopiero w dalszej perspektywie czasowej".

Analiza energetyki wiatrowej dostarcza wielu wnioskéw. W 2020 r.
elektrownie wiatrowe mogq sta¢ sie najtanszym odnawialnym Zzrodiem
energii elektrycznej - technologig, w ktérej koszty produkcji energii bedag
porownywalne z kosztami produkcji energii elektrycznej w funkcjonujgcych
elektrowniach jadrowych. Udziat elektrowni wiatrowych w produkcji energii
elektrycznej bedzie szybko wzrasta¢, do 17% w 2020 r. i prawie 29%
w 2030 r. Energetyka wiatrowa to jedna z najtariszych opcji technologicznych
redukcji emisji CO,. Zgodnie z opracowanym scenariuszem, redukcja emis;ji
CO, do atmosfery za sprawg energetyki wiatrowej wyniesie 33 min ton
w 2020 r., z dalszym potencjatem wzrostu do 65 min ton w 2030 r.
Prognozowany jest wzrost liczby zatrudnionych w energetyce wiatrowej z
ponad 2000 osob (ekwiwalent petnoetatowych stanowisk pracy) w 2008 r. do
66 tysiecy w 2020 r. Rozwéj energetyki wiatrowej moze wptyna¢ na lokalng
aktywizacje gospodarcza. W 2020 r. do kas gminnych z tytutu podatku od
nieruchomosci moze wplyng¢ nawet 212 min zi/rok (ok. 2% wszystkich
przychodéw wtasnych gmin wiejskich, a w gminach o korzystnych
warunkach wietrznosci nawet do 17%). Przychody dzierzawcow (rolnikow)
z terendw pod elektrownie wiatrowe w 2020 r. moga wynosi¢ ponad 100 min
zt/rok. Energetyka wiatrowa wniesie istotny wkiad w realizacje Dyrektywy
2009/28/WE, w perspektywie 2020 r. Przy prognozowanym w niniejszym
raporcie osiggnieciu przez Polske 21% udziatu wyprodukowanej zielonej energii
w zuzyciu energii finalnej brutto w 2020 roku, energetyka wiatrowa
dostarczytaby 14,5% catosci energii z OZE. Udziat energetyki wiatrowej
w zuzyciu zielonej energii elektrycznej moze wzrosng¢ z obecnych ok. 15%
do ponad 62% w 2020 r., a jej udziat w zuzyciu energii finalnej brutto moze
osiggnac 3,8%.
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