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Woprowadzenie

Polska jest potozona w strefie klimatu umiarkowanego o charakterze przej$ciowym,
pomiedzy klimatem morskim a kontynentalnym, czego rezultatem jest Scieranie sie
wilgotnego powietrza znad Atlantyku z suchym powietrzem z kontynentu euroazja-
tyckiego. W Polsce pdéinocnej i zachodniej przewaza klimat umiarkowany morski
z tagodnymi, wilgotnymi zimami i chtodnymi latami, natomiast we wschodniej -
klimat kontynentalny z ostrymi zimami oraz goretszymi i bardziej suchymi latami
[1]. Polska znajduje sie wiec w strefie wiatrow zmiennych z przewagg zachodnich
stanowigcych 60% dni wietrznych w roku. We wschodniej cze$ci kraju zwieksza
sie procent wiatréw wschodnich, natomiast w gérach - potudniowych. Ponadto na
przestrzeni roku uktad wiatréw jest nier6wnomierny, co objawia sie w miesigcach
od lipca do wrzes$nia dominacjg wiatrow z zachodu, z kolei w okresie zimowym,
gtéwnie w grudniu i styczniu, wystepowaniem wiatréw wschodnich. W Polsce s3 to
gtéwnie wiatry stabe i umiarkowane w zakresie predkosci od 7 do 40 km/h. Wiatry
silne i bardzo silne pojawiajace sie nad morzem oraz w gérach osiagaja predkos¢
do ponad 120 km/h [2]. Analizujac mozliwosci optymalnej lokalizacji miejsca pod
budowe elektrowni wiatrowej, zauwazamy, Ze sprzyjajace warunki klimatyczne
nigdzie nie s idealne, zas w Polsce nie ma regionu, ktéory mégtby w petni stuzy¢
energetyce wiatrowej [3]. Proces rozmieszczenia parku wiatrowego rozpoczynamy
od studiéw kierunkéw i predkosci wiatréow [4]. Analizujgc dane dlugookresowe,
tworzona jest dynamicznie aktualizowana mapa wiatrowa wskazujgca potencjalne
lokalizacje elektrowni wiatrowych [5], do ktérych dla Polski nalezg okolice $srodko-
wego wybrzeza, wyspa Wolin, Suwalszczyzna, Wielkopolska, Mazowsze, Beskid Sla-
ski, Beskid Zywiecki, Bieszczady oraz Pogérze Dynowskie. Inne lokalizacje sg mniej
korzystne lub niekorzystne.

Reasumujac, pomimo Ze nie wszedzie jest korzystna tego typu inwestycja na-
stawiona na produkcje duzych ilosci czystej energii, optacalnym rozwigzaniem oka-
zac sie moze instalacja matych elektrowni wiatrowych wykorzystujacych lokalnie
korzystne warunki wiatrowe. Biorgc pod uwage warunki wiatrowe w skali makro
na obszarze Polski oraz organizacje i odbiér produkowanej mocy, a dalej wsparcie
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dla inwestowania w produkcje energii elektrycznej z elektrowni wiatrowych, no-
tujemy, pomimo wysokiego potencjatu, dalekie miejsce Polski w rankingu panstw
rozwijajacych energetyke wiatrowa [4, 6, 7, 22].

Ladowa energetyka wiatrowa w Polsce

Poczatki energetyki wiatrowej w Polsce datujg sie na ostatnig dekade XX wie-
ku, kiedy to pierwsza nowoczesna elektrownia wiatrowa Nordtank o mocy 150
KW powstata w wojewddztwie pomorskim w Lisewie, przy Elektrowni Wodnej
w Zarnowcu, w 1991 roku. Kolejng inwestycja na Pomorzu byla elektrownia wiatro-
wa w Swarzewie (Folkecenter). Dalej, w grudniu 1993 roku Nowomag uruchomit
pierwszy polski prototyp elektrowni wiatrowej EW100-22-20NOWOMAG na Goérze
Potom w Rytrze (Matopolska). W przeciagu kolejnych lat w Polsce powstawaty na-
stepne, gtownie pojedyncze sitownie wiatrowe [8]. Pierwsza duza farma wiatrowa
w Polsce, Barzowice o mocy 5 MW, zlokalizowana zostata w Barzowickiej Gorze,
gmina Dartowo (woj. zachodniopomorskie) w kwietniu 2001 roku. Farma wia-
trowa to zespot 6 elektrowni Vestas A/S, typu V52 o mocy 833 kW. Kolejng farma
powstata w 2001 roku, sktadajaca sie z 9 elektrowni o mocy 2MW kazda (tacznie
18 MW) byta farma Cisowo. Roczng produkcje energii elektrycznej z tej farme
oszacowano na okoto 41 min kWh [9]. W styczniu 2003 roku uruchomiono farma
Zagorze nad Zalewem Szczeciniskim, utworzong z 15 elektrowni Vestas V80 o mocy
2 MW kazda (tgcznie 30 MW). W momencie uruchomienia byta to najwieksza farma
wiatrowa w Polsce z zainstalowang moca stanowigca ponad potowe mocy wszyst-
kich elektrowni wiatrowych w kraju. Rocznie farma produkuje okoto 56-72 GWh
energii elektrycznej [9]. W 2005 r. powstata Farma Wiatrowa Lisewo (woj. po-
morskie), ktora sktadata sie poczatkowo z 14 elektrowni wiatrowych o mocy 600
kW, a rozbudowana zostata w 2007 roku o kolejne trzy sitownie wiatrowe (tgcz-
nie 10,8 MW) [10]. Farma Tymien, uruchomiona w 2006 roku w okolicach miej-
scowosci Tymien koto Kotobrzegu, do 2008 roku byta najwieksza farma wiatrowa
w kraju (tacznie 50 MW), sktadata sie z 25 turbin Vestas V80 o mocy 2,0 MW kazda
[11]. W 2009 roku zostata oddana do uzytku elektrownia Margonin w miejscowo-
§ci Margonin, pomiedzy Wagrowcem a Pilg (woj. wielkopolskie). Farma sktada
sie z 60 sitowni o mocy 2 MW kazda (tacznie 120 MW). Rocznie produkuje okoto
260 GWh [12]. W 2011 roku zostata uruchomiona miedzy innymi farma w Pelplinie
(woj. pomorskie), zbudowana z 24 elektrowni Gamesa G90 o mocy 2 MW Kkazda,
za$ koszt inwestycji to ponad 227 mln zt [13]. Z koricem 2012 roku uruchomiono
farme Pagow (woj. opolskie). Sktada sie ona z 17 elektrowni VESTAS V112 o mocy
3,075 MW kazda (tacznie ponad 52 MW) [14]. Na poczatku sierpnia 2013 roku uru-
chomiono farme Taczalin (woj. dolno$lgskie). Na Ziemi Legnickiej jest to najwiek-
sza inwestycja w odnawialne Zrédta energii. Farma Taczalin liczy 22 elektrownie
wiatrowe REpower MM92 o mocy 2,05 MW kazda (tacznie ponad 45 MW) [15]. Do
konca 2013 roku farma wiatrowa w Dartowie powinna liczy¢ blisko 100 elektrowni
wiatrowych (facznie ponad 250 MW) [16].
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Tab. 1. Elektrownie wiatrowe w Polsce (stan 30 wrzesnia 2013 r.) [2, 17]

Wojewddztwo Liczba instalacji taczna moc [MW]
zachodniopomorskie 54 922,896
pomorskie 35 332,280
kujawsko-pomorskie 216 297,394
warminsko-mazurskie 24 213,075
podlaskie 20 122,700
mazowieckie 63 151,790
todzkie 168 293,594
wielkopolskie 123 369,680
lubuskie 7 56,600
dolnoslaskie 9 122,515
opolskie 6 92,149
Slaskie 16 11,550
Swietokrzyskie 14 6,066
matopolskie 11 2,969
podkarpackie 24 82,188
lubelskie 5 2,150
tacznie 795 3079,596

W Polsce znajduje sie 795 elektrowni wiatrowych o facznej mocy 3079,596 MW
(stan 30 wrzes$nia 2013 r., por. tab. 1). Najwiecej farm wiatrowych dziata w woje-
wddztwie kujawsko-pomorskim (216 instalacji). Z kolei w wojewddztwie zachodnio-
pomorskim wystepuje najwieksza tgczna zainstalowana moc (922,896 MW). Tego
typu elektrownie znajdujg sie w kazdym z wojew6dztw i co roku przybywajg nowe.

Pomimo faktu, ze pierwsza elektrownia wiatrowa rozpoczeta prace ponad dwa-
dzie$cia lat temu, dopiero ostatnie lata przyniosty bardzo dynamiczny i widoczny
w Polsce rozwdj tego sektora energetyki (tab. 2). Analizujac dane zawarte w ta-
belach 1 oraz 2 zauwaza sie, iZ poczatkowo elektrownie byly budowane jedynie
w péinocnej czesci kraju (z uwagi na lepsze warunki klimatyczne), z czasem jednak
zaczeto budowac elektrownie wszedzie, co jest bardzo pozytywnym zjawiskiem
obrazujacym rozkwit energetyki wiatrowej na obszarach catej Polski. W pierw-
szych latach XXI wieku nastapit dynamiczny rozwo6j energetyki wiatrowej w Polsce,
moc zainstalowana wzrosta z 83,3 MW w 2005 roku do 1180,3 MW w roku 2010,
a ponadto w 2009 roku polskie elektrownie wiatrowe wyprodukowaty okoto 1045
GWh energii, co stanowito 0,69% catkowitej energii elektrycznej wyprodukowanej
w kraju. W tym tez roku Polska zostata umieszczona na trzynastym miejscu sposrod
panstw Unii Europejskiej pod wzgledem produkcji energii wiatrowej [18].
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Tab. 2. Farmy wiatrowe w Polsce o mocy powyzej 5 MW (stan 30 wrzesnia 2013 r.) [2, 17]

Miejscowos¢ Data uruchomienia Moc [MW]
Barzowice 2001 5
Cisowo 2001 30
Zagorze 2003 20
Lisewo 2005 10,8
Tymien 2006 50
Gniezdzewo 2006 22
Malbork 2007 18
tebcz 2007 3,2
Kisielice 20072011 80,5
Kamiensk 2007 30
Jagniatko 2007 30,6
Zajaczkowo 2008 48
Sniatowo 2008 32
tebez Il 2008
Krzecin 2008
Karscino-Mottowo 2008 90
Darzyno 2008 12
Inowroctaw 2008 32
Hnatkowice—Orzechowce 2009 12
teki Dukielskie 2009 10
Suwatki 2009 41
Tychowo — Noskowo 2009 50
Margonin 2010 120
Karnice 2010 31
Karcino 2010 51
Piecki 2011 32
Tychowo 2011 35
Lipniki 2011 30
tukaszow 2011 34
Pelpin 2011 48
Modlikowice 2011 24
Taciewo 2012 30
Pagow 2012 51
Nowy Tomysl 2012 5
Krobia 2012 33
Golice 2012 38
Gorzyca 2012 28
Taczalin 2013 44
Dartowo W budowie 2013 250

[97]
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Tab. 3. Moc zainstalowana w elektrowniach wiatrowych w Polsce w latach 2005-2013 r. (stan 31 grudnia
2013r.) [8,17]

Rok Moc zainstalowana [MW]
2005 83,280
2006 152,560
2007 287,909
2008 451,090
2009 724,657
2010 1180,272
2011 1616,361
2012 2496,748
2013 3389,541

Do konca 2011 roku taczna moc zainstalowana w elektrowniach wiatrowych
w Polsce wynosita 1616,361 MW (tab. 3). W 2012 roku nastgpit przyrost o kolej-
ne 880,4 MW, co stanowito tgcznie 2496,748 MW mocy zainstalowanej do konca
2012 roku. Obecnie (30 wrzesnia 2013 r.) elektrownie wiatrowe w Polsce cechuja
sie 1aczng mocg zainstalowang na poziomie okoto 3079,596 MW.
Analizujac ilo$¢ energii elektrycznej wytworzonej w elektrowniach wiatrowych
w latach 2005-2013 (tab. 4) zaobserwowa¢ mozna produkcje 135 GWh w 2005
roku, nastepnie z kazdym kolejnym rokiem powstawaly nowe farmy wiatrowe,
produkowaty w 2007 roku 472 GWh, a w 2010 roku byto 1823,3 GWh. Na koniec
roku 2011 osiaggnieto 3126,5 GWh energii elektrycznej pozyskanej z energii wiatru
(rys. 1). W kolejnym roku nastapit przyrost o 1472,3 GWh, co stanowito produkcje
4598,9 GWh energii w 2012 roku. Do kornica wrzes$nia 2013 roku polskie elektrow-
nie wiatrowe przyczynity sie do produkcji 2854,4 GWh energii elektrycznej.

Tab. 4. llos¢ energii elektrycznej wytworzonej w elektrowniach wiatrowych w latach 2005-2013 (stan na
30 wrzesnia 2013 r.) [8, 17]

Rok llos¢ [MWh]
2005 135 291,628
2006 257 037,412
2007 472 116,429
2008 806 318,563
2009 1045 166,230
2010 1823 297,061
2011 3126 526,394
2012 4598 875,025
2013 2854 408,440
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Rys. 1. Udziat energii wiatru w krajowym zuzyciu energii elektrycznej w latach 2004-2011 [17]

W ogélnym krajowym zuzyciu energii elektrycznej udziat energii wiatrowej stop-
niowa wzrasta (rys. 1). W 2004 roku z energii wiatru wyprodukowano 142,3 GWh,
co stanowito 0,10% zuzycia catkowitej energii elektrycznej, w 2007 roku zaleznos$¢
ta wynosita 0,32% (472,1 GWh), a w 2011 roku wzrosta do 1,98% (3126,5 GWh).
Stopniowo zwieksza sie zuzycie energii wiatrowej w Polsce, co jest dobrym znakiem
w rozwoju polityki wiatrowej. Do konica wrze$nia 2013 roku w Polsce zarejestro-
wanych byto 795 instalacji o tacznej mocy 3079,596 MW, przy czym w poréwnaniu
z innymi Zrédtami odnawialnymi moc zainstalowana w elektrowniach wiatrowych
jest 3 razy wieksza niz moc zainstalowana w elektrowniach wykorzystujacych bio-
mase do celéow energetycznych czy elektrowni wodnych. Energia pozyskana z wia-
tru stanowi blisko 59,5% mocy zainstalowanej w odnawialnych Zrédtach energii

(rys. 2).
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Rys 2. Zestawienie instalacji odnawialnych zrodet energii w Polsce (stan na 31 grudnia 2013 r.) [17]
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Energia elektryczna wytwarzana ze zZrédet odnawialnych co roku stopniowo
wzrasta. Produkcja energii odnawialnej w stosunku do ogdélnej energii elektrycznej
w 2001 roku ksztattowata sie na poziomie 2%, w 2005 roku wynosita 2,58%, by
w 2010 roku osiagna¢ poziom 6,98% udziatu (rys. 3). Jest to proces powolny, ale
wida¢ wzrost zainteresowania tego rodzaju przedsiewzieciami.
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Rys 3. Zuzycie energii elektrycznej oraz procentowy udziat energii elektrycznej wytwarzanej z OZE w zuzyciu
energii elektrycznej w Polsce w latach 2001-2010 [17]

W Polsce bedzie produkowane 15% energii elektrycznej ze zrédet odnawial-
nych, jak zaktada Krajowy plan dziatania w zakresie energii ze Zrodet odnawialnych.
Uzyskanie przez Polske zaktadanego udziatu energii z OZE w cato$ci produkowanej
energii w roku 2020 z 0,5-procentowa nadwyzka energii ze Zrédet odnawialnych
umozliwi przekazanie tej nadwyzki panstwom cztonkowskim [17]. Celem strate-
gicznym polityki energetycznej w Polsce jest zwiekszenie udziatu energii wytwa-
rzanej w odnawialnych Zrdédtach w bilansie energii finalnej do 15%, co wynika z dy-
rektywy Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/28/WE z dnia 23 kwietnia 2009
roku. Aby zrealizowac ten cel, udziat procentowy energii elektrycznej wytworzonej
w zrodtach energii odnawialnej w catkowitym krajowym zuzyciu energii elektrycz-
nej brutto powinien osiggna¢ poziom 19,13% w 2020 roku (rys. 4).

Zgodnie z zalozeniami Ministerstwa Gospodarki wielko$¢ produkcji ener-
gii elektrycznej przez turbiny wiatrowe w latach 2013-2020 bedzie stopniowa
rosta. W 2013 roku planowane jest, by energia wytworzona w elektrowniach wia-
trowych wynosita 5 327 GWh, a juz w 2020 roku ma ona stanowi¢ 15 210 GWh
(rys. 5, 6).
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Rys. 4. Planowany udziat odnawialnych zrédet energii wedtug Krajowego planu dziatania w zakresie energii
ze zrodet odnawialnych [17]

16 -

12 -

wiatrowe [TWh]
o]

Energia wytworzona przez elektrownie

0 T T T T 1
2015 2016 2017 2018 2019 2020

Lata

Rys. 5. Prognozowana wielkos¢ produkcji energii elektrycznej przez turbiny wiatrowe w latach 2015-2020
[19]
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Rys 6. Prognozowana moc turbin wiatrowych w latach 2015-2020 w stosunku do zainstalowanej mocy
ogotem [19]

Morska energetyka wiatrowa w Polsce

W Polsce morska energetyka wiatrowa w ogoéle nie jest rozwinieta. Jak dotad
na polskim Battyku nie uruchomiono Zadnej elektrowni wiatrowej, mimo iz Polska
posiada duzy potencjat w zakresie budowy morskich farm wiatrowych, co wynika to
z warunkéw naturalnych - obszar polskiej strefy ekonomicznej jest jednym z wiek-
szych potencjatéw energii wiatru na Morzu Battyckim. W zwigzku z planami inwe-
stycyjnymi, ktére wynikaja z wnioskéw o wydanie pozwolen lokalizacyjnych dla
morskich farm wiatrowych na polskich obszarach morskich, a takze na podstawie
licznych szacowan mozliwe jest, by do roku 2025 powstaty morskie farmy wiatro-
we o tgcznej mocy siegajacej 5 GW, co zapewnitoby produkcje energii na poziomie
rzedu 19 TWh rocznie i utatwitoby osiagniecie celéw unijnych w zakresie udziatu
energii odnawialnej [20].

W Polsce, zgodnie z ustawg o obszarach morskich, morskie farmy wiatrowe
moga by¢ lokalizowane tylko na obszarze wylacznej strefy ekonomicznej, czyli
w odlegtosci okoto 22,22 km od brzegu. Wytaczna strefa ekonomiczna Polski obej-
muje obszar okoto 22,5 tys. km? [21]. Catkowita powierzchnia obszaréw morskich,
na ktérych mozna uruchomi¢ farmy wiatrowe wynosi 3590 km?, co - uwzglednia-
jac uwarunkowania ekonomiczne - odpowiada potencjalowi rzedu 20 GW [21].
Utworzono mape obszaréw morskich, gdzie moga by¢ potencjalnie lokalizowane
farmy wiatrowe [21]. Wybrano ponad 100 najbardziej odpowiednich miejsc o tacz-
nej powierzchni 2503,45 km?:

- Lawica Stupska - 50 miejsc, 1079,64 km?.
- Zarnowiec - 12 miejsc, 284,22 km?.
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- tawica Srodkowa - 22 miejsca, 501,61 km?.
- Okolice Lawicy Odrzanskiej - 25 miejsc, 637,98 km? [21].

Polska polityka energetyczna zaktada stworzenie potencjatu morskich farm
wiatrowych na Morzu Battyckim, jednak pierwsza polska morska farma wiatrowa
na Battyku moze powsta¢ najwczesniej w 2019 roku, przy czym zostaty juz wyda-
ne warunki przylaczenia dla mocy ponad 2 GW, okreslono warunki przytgczenia
dla farm zlokalizowanych w rejonie tawicy Srodkowej oraz tawicy Stupskiej na
Battyku, natomiast prad ma by¢ z nich doprowadzany do stacji w Zarnowcu (1045
MW) i w Stupsku (1200 MW) [15,17-19].

Cho¢ inwestycje w morskie farmy wiatrowe stanowig wiekszy poziom ryzyka niz
inwestycje w ladowe elektrownie wiatrowe, niemniej jednak do$§wiadczenia mie-
dzynarodowe pokazujg, ze przy stosownej skali inwestycji mozna znaczaco obnizy¢
koszty wytwarzania energii elektrycznej. Morskie farmy wiatrowe moga by¢ jed-
nym z bardziej efektywnych Zrédet wytwarzania energii odnawialnej, gdyz produk-
cja energii z morskich farm wiatrowych moze by¢ nawet dwukrotnie wieksza niz ich
ladowych odpowiednikow [15, 17, 19, 21].

Podsumowanie

Energetyka wiatrowa dynamicznie sie rozwija w Polsce, nie tylko z powodu ko-
nieczno$ci realizacji celow Unii Europejskiej w zakresie redukcji emisji dwutlenku
wegla oraz wzrostu wykorzystania energii z odnawialnych zrédet, ale takze z po-
wodu potrzeby modernizacji polskiej energetyki. Farmy wiatrowe, jak kazde duze
przedsiewziecia infrastrukturalne, moga powodowac liczne konflikty $rodowisko-
we i spoteczne. Bogata krajowa sie¢ obszaréw chronionych oraz rozproszona za-
budowa na terenach wiejskich powoduja konieczno$¢ bardzo wnikliwego wyboru
lokalizacji pod elektrownie wiatrowe. Podstawowa zasada wyboru lokalizacji dla
tego typu inwestycji to wiasciwe prognozowanie skutkéw srodowiskowych i spo-
tecznych realizacji przedsiewziecia. Eksploatacja elektrowni wiatrowych niepowo-
dujacych zanieczyszczen gleb, wdd, powietrza, niegenerujaca szkodliwego dla czto-
wieka promieniowania elektromagnetycznego, cechujaca sie szeregiem ptynacych
z niej korzysci ekologicznych ma ogromne szanse na rozwdj zar6wno na ladzie, jak
i na morzu.
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Capacities and the Use of Wind Energy in Poland

Abstract

The energy industry is the cornerstone of the economy of each country, because wind energy
is used by all sectors of the economy commerce. It is possible to estimate the price of energy
in the energy market and to adapt it to invest in renewable energy sources. The present
paper conducts an analysis of the profitability of investing in wind energy. Aspects of social,
economic and educational of wind energy projects are also presented.
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