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Woprowadzenie

Energetyka naszego kraju w 95% opiera sie na energii pochodzacej z kopa-
lin. Stale rosnace ich ceny, spowodowane miedzy innymi ich wyczerpywaniem sie,
zwiekszyly zapotrzebowanie na alternatywne zrédta energii, przyjazne dla srodo-
wiskai w zasadzie niewyczerpywalne.

W 2009 roku $rednia cena energii elektrycznej ze zZrédet odnawialnych wyno-
sita 155,44 zt/MWh, wysoko$¢ optaty zastepczej to 258,89 zt/MWh, co daje gwa-
rantowany przychdd $rednio 414,33 zt/MWh. Jest to duza zacheta dla inwestorow.
W 2009 roku obowiazek produkcji energii ze Zrédet odnawialnych wynosit 8,7% do-
staw. W 2009 roku sprzedaz energii do odbiorcéw konicowych to 113 TWh. Laczna
produkcja energii elektrycznej z odnawialnych Zrédet energii wyniosta okoto 8,6
TWh, czyli do wypetnienia zobowigzan w roku 2009 zabrakto okoto 1,2 TWh energii
odnawialnej. Skutkowato to wnoszeniem optat zastepczych, w ktérych udziatowca-
mi sg odbiorcy koncowi, zamiast zyskéw z konkretnych inwestycji w odnawialne
Zrédia energii.

Wociaz jeszcze konwencjonalne zrodta energii sg podstawowym zrédiem energii
dla przemystu, energetyki, transportu i gospodarstw domowych. Biorac pod uwa-
ge fakt wyczerpywania sie paliw kopalnych, wiele panstw promuje wykorzystanie
odnawialnych zrédet energii. Jednym z nich jest energetyka wiatrowa, ktéra w ca-
tej Europie staje sie masowym Zrdédtem energii elektrycznej. W Polsce sektor ten
nie ma jeszcze duzego znaczenia, niemniej regulacje prawne oraz warunki ekono-
miczne dajg podstawe do eksploatacji zasobdw energetycznych wiatru. Aby istnia-
ta mozliwos$¢ rozwoju energetyki wiatrowej, nalezy instalowaé zespoty elektrowni
wiatrowych o coraz wiekszej mocy, ktorej wzrost skutkuje zazwyczaj wzrostem
rozmiaréw wirnika oraz wysokosci wiezy, dochodzacym do 100 i wiecej metréw.
Stwarza to problemy zwigzane z silnym uzaleZnieniem produkcji energii od warun-
kéw wiatrowych oraz problemy lokalizacyjne. Konieczno$¢ przezwyciezenia tych
probleméw stwarza warunki do rozwoju bardziej ekonomicznych elektrowni wia-
trowych. W Polsce najwiecej zainstalowanej mocy znajduje sie w wojewo6dztwie za-
chodniopomorskim, pomorskim i kujawsko-pomorskim. Najmniej zainstalowanych
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mocy znajduje sie na potudniu Polski, w wojewddztwach: dolnoslaskim, opolskim,
lubelskim i matopolskim.

Spoteczny aspekt inwestowania w energetyke wiatrowa

Energetyka wiatrowa to zZrédto energii odnawialnej, ograniczajacej zuzycie pa-
liw kopalnych. Produkcja energii z ruchu mas powietrza jest najczystsza i dostarcza
wystarczajacych ilosci energii do skutecznego zachowania tempa postepu technicz-
nego odznaczajacego sie powszechng elektryfikacjg urzadzen, zaawansowanymi
procesami automatyzacji, powszechnym stosowaniem elektroniki oraz bezustan-
nym wzrostem potrzeb oSwietleniowych.

Energetyka wiatrowa moze stanowi¢ pokazny udziat w bilansie energetycz-
nym zaréwno w skali kraju, jak i regionu. Moze przyczyni¢ sie do zwiekszenia lo-
kalnego bezpieczenstwa energetycznego oraz do poprawy stanu powietrza. Rozwoj
energetyki wiatrowej moze mie¢ znaczenie w rejonach dotknietych bezrobociem,
gdzie powiazane inwestycje skutkuja powstawaniem nowych miejsc pracy i przy-
czyniaja sie do rozwoju gospodarczego catego regionu. W obszarze rozwoju elek-
troenergetyki przewiduje sie gtdwnie rozwo6j Zrédet opartych na energii wiatru, nie
wykluczajac innych Zrddet energii. Wedtug Polityki energetycznej Polski do 2030
roku relatywnie najwieksza dynamike wzrostu do roku 2020 zanotuja energetyka
wiatrowa (piecdziesiecioczterokrotny wzrost) i solarna (trzydziestopieciokrotny
wzrost). W warunkach polskich decydujace znaczenie, w kontekscie osiggniecia
postawionego celu 15% udziatu energii odnawialnej w strukturze energii finalnej
brutto w 2020 roku, bedzie miata energetyka wiatrowa, ktéra wspolnie z produkcja
energii z biogazu, biomasy statej oraz biopaliw transportowych w 2020 roku, sta-
nowi¢ bedzie okoto 94% zuzycia energii ze wszystkich zrodet odnawialnych. Udziat
elektrowni wiatrowych w produkcji energii elektrycznej wzrosnie do 17% w 2020
roku i prawie 29% w 2030 roku.

Biorac pod uwage walory ekologiczne, wykorzystanie energii wiatru jest obec-
nie jedng z najbardziej obiecujacych technologii przysztosci redukujacych proble-
my zagrozenia $srodowiska naturalnego. Energetyka wiatrowa eliminuje z produkcji
energii niezwykle szkodliwy dla srodowiska proces emisji gazéw i pytéw, bedac
jedna z najtanszych opcji technologicznych redukcji emisji CO,. Istnieje realna szan-
sa na redukcje emisji CO, do atmosfery dzigki energetyce wiatrowej o 33 x 10 exp
6 t w 2020 roku z dalszym potencjatem wzrostu do 65 x 10 exp 6 t w 2030 roku.
Kolejny walor ekologiczny zwigzany z idea zréwnowazonego rozwoju to oszczed-
nos¢ paliw tradycyjnych z jednoczesng mozliwoscia wykorzystania terenu wokot
elektrowni pod uprawy.

Biorac pod uwage walory ekonomiczne, zauwazymy staty koszt jednostkowy
uzyskiwanej energii oraz niskie koszty eksploatacyjne, prosta obstuge i krotki okres
montazu.

Biorac pod uwage walory spoteczne i gospodarcze, zauwazymy brak kosztow
paliwa, gdyz zr6dto pozbawione jest ryzyka wahan cen paliw, pozwala na wyelimi-
nowanie wptywu wahan cen paliw na gospodarke i rozw6j nowych technologii i in-
nowacji. Kolejne zalety to dywersyfikacja zrodet energii i zmniejszenie uzaleznienia
od importu energii, w szczegdlnosci od importu surowcoéw, wzrost bezpieczenistwa



[36] Stanistaw Gumuta, Krzysztof Pytel

energetycznego i zabezpieczenia przed nadmiernym wzrostem cen energii wytwa-
rzanej przez konwencjonalne zrédia, rozwdj infrastruktury przesytu i dystrybucji
energii i korzystny wptyw na zréwnowazony rozwdj.

Energetyka wiatrowa jeszcze dwadzie$cia lat temu z uwagi na niedostateczna
efektywnos$¢, wysokie koszty pozyskania, a przede wszystkim dostepnos¢ i niska
cene ropy naftowej nie byta traktowana jako réwnoprawne zrédto energii. Obecnie
sytuacja sie zmienita, ceny ropy wzrosty, a technologia pozwalajaca w efektywny
spos6b pozyskiwac energie wiatru znacznie sie poprawita. Bardzo ekologiczne elek-
trownie wiatrowe staty sie pozagdanym elementem krajobrazu, Dla oceny optacal-
nosci energetyki wiatrowej w danej lokalizacji konieczne jest poprawne okreslenie
zasobow energii wiatru, gdyz ilo§¢ wyprodukowanej energii elektrycznej bardzo
silnie zalezy od $redniej predkosci wiatru w terenie rozwazanym pod inwestycje.

Szacuje sie, ze ludzkos$¢ zuzyta blisko 2/3 catej wyprodukowanej przez siebie
energii w ciggu ostatniego stulecia. Koniczace sie zapasy paliw kopalnych doprowa-
dzity do szybkiego rozwoju i stosowania energetyki wiatrowej, wolnej od emisji GHG
do atmosfery. Podpisanie konwencji w Kioto w 1997 roku dato energetyce wiatrowej
kolejny impuls do wejscia na nowy i wazny etap rozwoju. Protokét z Kioto wygasa
w 2012 roku, ale inicjuje kolejne globalne porozumienia majace na celu zmniejsze-
nie emisji gazéw cieplarnianych, czyli miedzy innymi inwestycje w wykorzystanie
energii wiatru, ktére sg kosztowne, jednakze wiatr jest czystym i najobfitszym zro-
dtem energii odnawialnej na kuli ziemskiej. Energia wiatru byta wykorzystywana
przez ludzi od tysiecy lat i réwniez obecnie to czyste ekologicznie i niewyczerpalne
zrédto energii znajduje coraz szersze zastosowanie i cieszy sie coraz wiekszym po-
parciem spotecznym. Zawodowa energetyka wiatrowa znacznie odbiega zaré6wno
wygladem, jak i technologia wykonania od swoich poprzednikow.

Korzysci wynikajace ze stosowania energii wiatru

Biorac pod uwage zainteresowanie energetyka wiatrowa, z punktu widzenia
inwestora w projektach aeroenergetycznych istotny jest rachunek ekonomiczny.
Biorac pod uwage bardzo wysokie naktady inwestycyjne, konieczne jest opraco-
wanie studium wykonalno$ci danego przedsiewziecia. W strukture kosztéw wcho-
dza naktady inwestycyjne na $rodki trwate. W strukture naktadéw inwestycyjnych
wchodzi zakup lub dzierzawa gruntéw (2-9% naktadéw), budowa drég dojazdo-
wych (2-3%), fundamenty (3-5%) oraz czes$¢ elektroenergetyczna przedsiewziecia,
uwzgledniajgca zakup (60-75%), transport i montaz (5%) elektrowni oraz podia-
czenie energetyczne wraz z linig kablowg (10-20%).

Przy analizie mozliwosci lokalizacji elektrowni wiatrowych uwzglednia sie
uwarunkowania ekonomiczne, prawne, czynniki spoteczne oraz problemy technicz-
ne. Uwarunkowania ekonomiczne uwzgledniajg dostepne dla energetyki wiatrowej
lokalizacje, ktére pozwalaja uzyska¢ korzystne wyniki ekonomiczne inwestycji.
Zaleza od: wietrzno$ci na danym obszarze, kosztéw przytaczenia czy kosztow dzier-
zawy. Akceptowalny dzi$ poziom wietrznosci dla realizacji projektu jest znacznie
nizszy niz kilka lat temu, dzieki stosowaniu wyzszych wiez i wysoko sprawnych
elektrowni wiatrowych. Oznacza to akceptacje teren6w wewnatrz naszego kraju dla
rozwoju energetyki wiatrowej, co skutkuje rozproszeniem energetyki na wiekszym
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obszarze, z jednoczesnym zmniejszeniem jednostkowych kosztéow przytaczenia
i dzierzawy teren6ow pod elektrownie wiatrowe.

Uwarunkowania prawne uwzgledniaja regulacje dotyczace budowy elektrowni
wiatrowych oraz ograniczenia $rodowiskowe zwigzane z obowigzujacymi formami
ochrony przyrody i wypetnianiem norm w zakresie emisji hatasu. Uwarunkowania
prawne zwigzane z budowa urzadzen energetycznych wykorzystujacych energie
wiatru okresla prawo budowlane, w mysl ktérego obiekty stuzgce do wytwarzania
energii sg budowlami, natomiast warunkiem uzyskania pozwolenia na budowe jest
zgodno$¢ wykonania obiektu z warunkami zabudowy i zagospodarowania terenu
w planach gminy, pozytywna opinia Paistwowej Inspekcji Ochrony Srodowiska
oraz pozytywna ekspertyza mozliwoS$ci wspétpracy elektrowni wiatrowej z siecia
energetyki zawodowej wydana przez zaktady energetyczne.

Czynniki spoteczne uwzgledniajg akceptacje spoteczng dla energetyki wiatro-
wej, ktorej poziom moze podlega¢ wahaniom w zaleznosci od czynnikéw ekonomicz-
nych, $swiadomosci ekologicznej oraz stopnia nasycenia obszaru elektrowniami.

Problemy techniczne nie wynikaja z budowy elektrowni wiatrowej, lecz ze
stabosci wezta sieciowego wspotpracujacego z elektrownia. Warunek, ze moc elek-
trowni nie moze przekraczac¢ 5% mocy zwarciowej wezta, ogranicza mozliwo$¢ bu-
dowy w wielu lokalizacjach o niestabilnych predko$ciach mas powietrza. Obecnie
przytaczanie elektrowni wiatrowych do sieci jest jednym z bardziej skomplikowa-
nych probleméw z uwagi na stabg infrastrukture sieci, potegowang stosunkowo ni-
skimi naktadami na rozwdj sieci oraz spekulacjg wynikajaca z obecno$ci na rynku
wielu potencjalnych inwestycji, ktore nie zostang zrealizowane, ale zarezerwowaty
moc u operatora.

Ponizej przedstawiono trzy przyktadowe obliczenia mozliwosci lokaliza-
cji elektrowni wiatrowych w warunkach polskich przy maksymalnej teoretycznej
predkosci wiatru, dla lokalizacji w p6tnocnej oraz w potudniowej Polsce. Oceniono
ilo$¢ wytwarzanej energii, koszty w cyklu zycia inwestycji dla réznych typéw efek-
tywnych i odnawialnych technologii energetycznych.

Przyktad 1

W tabelach przedstawiono podstawowe dane elektrowni wiatrowej (tabela 1)
oraz ocene zasobow dla maksymalnej Sredniorocznej predkosci wiatru w Polsce (ta-
bela 2). W tabeli 3 przedstawiono analize finansowa projektu elektrowni dla maksy-
malnej $redniorocznej predkosci wiatru w Polsce.

Tab. 1. Podstawowe dane elektrowni wiatrowej

Technologia Elektrownia wiatrowa
Wspotczynnik wykorzystania mocy % 30,0
Cena eksportowanej energii elektrycznej €/MWh 100
Moc jednej turbiny kw 2 000
Liczba turbin 25
Moc elektryczna kw 50 000
Wysokos¢ piasty m 80
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Srednica wirnika na turbine 90
Pow. zasiegu topat na turbine m? 6362
Krzywa zasobow energii Standardowo
Parametr ksztattu 2,0

Tab. 2. Ocena zasobow dla lokalizacji o teoretycznie maksymalnej sredniorocznej predkosci wiatru

w Polsce
Predkos¢ wiatru — roczna m/s 12,4
Pomiar na wysokosci m 10,0
Wspotczynnik gwattownych zmian wiatru 0,14
Temperatura powietrza — roczna °C 0,9
Cisnienie atmosferyczne — roczne kPa 97,7

Tab. 3. Analiza finansowa
Straty instalacji % 7
Straty fopatkowe % 3
Pozostate straty % 5
Dostepnosc¢ % 94
Wspotczynnik wykorzystania mocy % 29,9
Energia elektryczna dostarczona do sieci MWh 130804
Cena eksportowanej energii elektrycznej €/MWh 100,00
Parametry finansowe
Stopa inflacji % 2,0
Czas trwania projektu rok 25
Wskaznik zadtuzenia % 70
Oprocentowanie zadtuzenia % 7
Okres zadtuzenia rok 15
Koszty poczatkowe € 100 000 000
taczne koszty roczne € 11185624
taczne roczne oszczednosci i przychody € 13 080419
Wykonalno$¢ finansowa
IRR przed opodatkowaniem — kapitat % 13,7
IRR przed opodatkowaniem — aktywa % 4,2
Prosty okres zwrotu rok 10,4
Zwrot kapitatu rok 10,0
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Rys. 1. Skumulowane przyptywy pieniezne w okresie funkcjonowania inwestycji

Na podstawie analizy wynikéow inwestycja wydaje sie by¢ bardzo optacalna
finansowo. SPBT szacowany na okoto 10 lat informuje o stosunkowo krétkim okre-
sie zwrotu zainwestowanego kapitatu. Wysoka wartos¢ IRR przed opodatkowaniem
- kapitat lokuje inwestycje na wysokiej pozycji pod katem optacalnosci.

Przyklad 2
W tabeli 4 przedstawiono ocene zasobow dla okolic wybrzeza w Polsce.

Tab. 4. Ocena zasobow dla lokalizacji w pétnocnej Polsce

Predkos$¢ wiatru — roczna m/s 6
Pomiar na wysokosci m 10,0
Wspotczynnik gwattownych zmian wiatru 0,14
Temperatura powietrza — roczna °C 71
Cisnienie atmosferyczne — roczne kPa 100,3

W tabeli 5 przedstawiono analize finansowgq projektu elektrowni dla lokalizacji
w péinocnej Polsce.

Tab. 5. Analiza finansowa

Model 300kW/30m

Straty instalacji % 7
Straty fopatkowe % 3
Pozostate straty % 5
Dostepnosc¢ % 94
Wspotczynnik wykorzystania mocy % 30
En. elektryczna dostarczona do sieci MWh 788
Cena eksportowanej en. elektrycznej €/MWh 100,00
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Parametry finansowe
Stopa inflacji % 2,5
Czas trwania projektu Rok 25
Wskaznik zadtuzenia % 0
Koszty poczatkowe € 1033625
taczne koszty roczne € 26074
taczne roczne oszczednosci i przychody € 78 840
Wykonalnos¢ finansowa

IRR przed opodatkowaniem — aktywa % 4,5
Prosty okres zwrotu rok 19,6
Zwrot kapitatu rok 15,8
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Rys. 2. Skumulowane przyptywy pieniezne w okresie funkcjonowania inwestycji

Na podstawie analizy wynikéw inwestycja wydaje sie by¢ optacalna finanso-
wo. SPBT szacowany na okoto 19 lat informuje o akceptowalnym okresie zwrotu
zainwestowanego kapitatu. Warto$¢ wewnetrznej stopy zwrotu informuje o akcep-
towalnej inwestycji pod katem optacalnosci finansowe;.

Przyktad 3

W tabelach przedstawiono podstawowe dane elektrowni wiatrowej (tabela 6)
oraz ocene zasobow dla lokalizacji w potudniowej Polsce (tabela 7) . W tabeli 8 przed-
stawiono analize finansowg projektu elektrowni dla lokalizacji w potudniowej Polsce.

Tab. 6. Podstawowe dane elektrowni wiatrowej

Technologia Elektrownia wiatrowa

Wspotczynnik wykorzystania mocy % 30,0

Cena eksportowanej en. elektrycznej €/MWh 100
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Moc jednej turbiny kw 2000
Liczba turbin 25
Moc elektryczna kW 50000
Wysokos¢ piasty 80
Srednica wirnika na turbine m 90
Pow. zasiegu fopat na turbine 2 6362
Krzywa zasobdw energii Standardowo
Parametr ksztattu 2,0

Tab. 7. Ocena zasoboéw dla lokalizacji w potudniowej Polsce
Predkos¢ wiatru — roczna m/s 12,4
Pomiar na wysokosci m 10,0
Wspotczynnik gwattownych zmian wiatru 0,14
Temperatura powietrza — roczna °C 0,9
Cisnienie atmosferyczne — roczne kPa 97,7

Tab. 8. Analiza finansowa
Straty instalacji % 7
Straty fopatkowe % 3
Pozostate straty % 5
Dostepnos¢ % 94
Wspétczynnik wykorzystania mocy % 29,9%
En. elektryczna dostarczona do sieci MWh 1577
Cena eksportowanej en. elektrycznej €/MWh 100,00
Parametry finansowe
Stopa inflacji % 2,0
Czas trwania projektu Rok 25
Wskaznik zadtuzenia % 0
Koszty poczatkowe € 1633625
Roczne koszty i sptaty € w26074
taczne roczne oszczednosci i przychody € 157680
Wykonalnos¢ finansowa
IRR przed opodatkowaniem — aktywa % 9,0
Prosty okres zwrotu rok 12,4
Zwrot kapitatu rok 10,7
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Na podstawie analizy wynikéw inwestycja wydaje sie by¢ bardzo optacalna fi-
nansowo. SPBT szacowany na okoto 12 lat informuje o stosunkowo krétkim okresie
zwrotu zainwestowanego kapitatu. Wysoka warto$¢ IRR przed opodatkowaniem -
aktywa lokuje inwestycje na wysokiej pozycji pod katem optacalnosci.
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Rys. 3. Skumulowane przyptywy pieniezne w okresie funkcjonowania inwestycji

Podsumowanie

Dokonanie analizy kosztéw wytwarzania energii elektrycznej dla r6znych tech-
nologii jest niezwykle trudne. Koszty produkcji energii elektrycznej z réznych zrodet
nawet tego samego typu sg uzaleznione od ram instytucjonalnych, prawnych, ekono-
micznych i finansowych. Na ostateczng cene energii wplywa sie poprzez wspieranie
okreslonych technologii dotacjami, grantami czy ulgami. Szacuje sie, ze wytworzenie
1 MW energii w elektrowni zawodowej przynosi straty ekologiczne o wartosci 133
zt, a zatem elektrownia wiatrowa o mocy 2 MW przy Sredniej rocznej produkcji rze-
du 5000 MWh przyniesie oszczednosci okoto 665 000 zt. Uwzgledniajac szacunkowy
czas pracy elektrowni uzyskamy catkowite oszczednosci dla srodowiska na poziomie
powyzej 13 300 000 zt. Z ekonomicznego punktu widzenia instalacja elektrowni wia-
trowych stanowi zatem optacalne przedsiewziecie. Jednakze, aby doktadnie okresli¢
optacalno$¢ inwestycji, nalezy przeanalizowaé wszystkie wydatki zwigzane z uru-
chomieniem, eksploatacja elektrowni oraz generowane przez nig zyski. Szacunkowy
koszt wytworzenia 1 MW mocy wymaga naktadéw na poziomie 1,5 miliona €. Realny
koszt w zaleznosci od wielko$ci inwestycji moze ksztattowac sie na poziomie do kil-
kunastu procent mniej. Dlatego na podstawie przeprowadzonych symulacji mozemy
stwierdzi¢, Ze inwestowanie w energetyke wiatrowa moze by¢ bardzo interesujaca
alternatywa dla inwestora na wiekszos$ci obszaréw w Polsce.
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Analysis of wind energy localization
Abstract

A real estimation of usefulness of selected areas for wind turbine localization is one of the
most important decisions in the investment process in wind energy industry. Wind turbine
can be located in areas of high wind speed that are located on the Polish coast, in the north -
east and the south part of Poland. It is possible to locate wind turbines in one-third of Poland’s
territory, because there are wind conditions good enough for investments. In other parts of
Poland installing could be economically profitable. In this publication, economic and financial
aspects of wind energy projects are presented.
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