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Woprowadzenie

Analizujac strukture $wiatowej produkcji energii elektrycznej, zauwazymy, ze
najwieksze elektrownie to hydroelektrownie i elektrownie atomowe, ktére zajmuja
wiekszo$¢ pozycji na liScie 20 najwiekszych elektrowni na $wiecie. Najwieksza to
hydroelektrownia zbudowana na rzece Jangcy - Zapora Trzech Przetoméw (moc
22,5 GW), potem zlokalizowana na rzece Parana zapora Itaipu (moc 14 GW), da-
lej zapora Guri na rzece Caroni (moc 10,055 GW) oraz Tucurui, elektrownia wodna
na rzece Tocantins (moc 8,37 GW). Kolejne miejsca zajmujg dopiero elektrownie
atomowe (Kashiwazaki-Kariwa - 8,2 GW - Japonia, Bruce - 6,8 GW - Kanada), do-
piero po 15 pozycji uplasowaty sie najwieksza elektrownia wykorzystujaca we-
giel (Taichung o mocy 5.8 GW z Tajwanu), wykorzystujaca rope naftowa (Shoaiba
o mocy 5,6 GW w Arabii Saudyjskiej) oraz wykorzystujaca gaz ziemny (Surgut-2
o mocy 5,6 GW z Ros;ji) [3].

Poréwnujac te moce z najwiekszymi mocami oferowanymi przez farmy wia-
trowe, mozna doj$¢ do wniosku, ze uzyskiwane w farmach wiatrowych moce sg nie-
wielkie (najwieksza farma offshore London Array to jedynie 0,63 GW). Biorac jed-
nak pod uwage dynamike wzrostu liczby inwestycji w energetyke wiatrowa, mozna
doj$¢ do przekonania, Ze jest to jeden z bardziej intratnych sposob6éw inwestycji
kapitatu. Elektrownia wiatrowa wytwarza energie elektryczng za pomoca genera-
toré6w napedzanych energia wiatru. Energia mechaniczna, a nastepnie elektryczna
pozyskana z energii wiatru uznawana jest za ekologicznie czystg, poniewaz do wy-
tworzenia energii nie spala sie Zadnego paliwa, pomijajac jedynie naktady energe-
tyczne zwigzane z wybudowaniem takiej elektrowni [1, 2, 14].

Sposréd Zrdédet energii odnawialnej w Europie najprezniej rozwija sie wtasnie
energetyka wiatrowa. Wspétczesnie przyrost nowych mocy w sektorze energety-
ki wiatrowej jest wiekszy niz w kazdej innej technologii wytwarzania energii elek-
trycznej. W samej tylko EU-28 w przeciggu 2013 roku moc zainstalowana wyniosta
11,2 GW [4].



[106] Krzysztof Pytel, Kinga Gorka, Wojciech Kulinowski

Obecnie i w planach morskie farmy wiatrowe to gtéwny kierunek rozwoju
energetyki wiatrowej w Unii Europejskiej. Na Morzu Péinocnym czy na Battyku po-
wstato wiele takich inwestycji. Nieograniczona powierzchnia, zdecydowanie wiek-
sza niz na ladzie predkos¢ wiatru skutkujg mozliwos$cig zastosowania urzadzen
o wiekszych mocach, a jednoczesnie o bardziej dostosowanych do predkosci wiatru
gabarytach niz na ladzie [1, 2].

W Unii Europejskiej w koncu 2013 roku tgczna moc zainstalowana w elek-
trowniach wiatrowych przekroczyta 117,3 GW. Taka moc elektrowni wiatrowych
odpowiada mocy kilkudziesieciu typowych elektrowni weglowych, gazowych albo
atomowych [4]. Przylaczenie do sieci pierwszych 10 GW zabrato europejskiemu
sektorowi wiatrowemu blisko 20 lat, natomiast kolejnych 90 GW to tylko 13 lat.
Prawie potowa zainstalowanej obecnie mocy zostata przytgczona w przeciggu ostat-
nich kilku lat. Jednoczesnie od roku 2000 okoto 28% nowo zainstalowanych mocy
to inwestycje w energetyke wiatrowa. Nalezy jednak odnotowa¢, ze inwestycje te
dominowaty gtéwnie w dwéch krajach: w Niemczech oraz Wielkiej Brytanii. Energia
elektryczna pozyskana z elektrowni wiatrowych w 2013 roku to 257 TWh, co na
chwile obecna zaspokaja w 8% zapotrzebowanie na energie elektryczng w Europie
[4, 10].

Potencjat energetyki wiatrowej na ladzie

Planujac przedsiewziecie aeroenergetyczne, bierze sie pod uwage szereg czyn-
nikéw, sposrod ktérych wazniejsza jest lokalizacja, na ktéra wptyw maja warunki
klimatyczne danego regionu, czyli odpowiednie warunki wiatrowe. Predko$¢ wia-
tru uzalezniona jest od wysokosci nad poziomem gruntu i od szorstkosci terenu, na-
tomiast o szorstkosci decyduje rzezba powierzchni i przeszkody (wysokie drzewa,
zabudowania). Im nizsza klasa szorstkos$ci terenu (wystepuje mniej przeszkéd na
danym obszarze), tym korzystniejsze warunki dla funkcjonowania elektrowni wia-
trowej. Analizujagc teren wedtug klasy szorstkosci, najlepsze warunki wiatrowe znaj-
dziemy na morskich wybrzezach, otwartych réwninach, wierzchotkach wzniesien
i gérskich przeteczach, na ktérych regularnie wystepuja silne wiatry (tab. 1) [5, 6].

Tab. 1. Energia wiatru w terenie o rdznych klasach szorstkosci

Klasa szorstkosci | Energia [%] Rodzaj terenu

0 100 powierzchnia wody

0,5 73 teren catkowicie otwarty
1 52 tereny lekko pofalowane

1,5-2,5 45-31 pola uprawne z nielicznymi zabudowaniami

3 24 wioski, miasteczka

3,5 18 duze miasta
4 13 bardzo duze miasta
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Elektrownie wiatrowe sytuuje sie z dala od przeszkéd terenowych, gdyz szorst-
kos$¢ terenu ma wptyw na predkos¢ wiatru w promieniu nawet do 20 km. Ponadto
ze wzgledu na hatas wytwarzany przez turbiny lokuje sie je z dala od doméw miesz-
kalnych. Analizy warunkéw wiatrowych dokonuje sie w oparciu o pomiary wiatru,
im dtuzej przeprowadzane, tym bardziej doktadne, przy uzyciu ponad 30-metro-
wych zestawow pomiarowych z czujnikami predkosci i kierunku wiatru, ewentual-
nie wykorzystuje sie dane zebrane przez lokalne stacje meteorologiczne, gdy taka
mozliwo$¢ istnieje [1, 2].

Nie dla wszystkich potencjalnych lokalizacji elektrowni wiatrowych zostat
stworzony doktadny atlas wiatru, tylko w niektérych regionach przeprowadzone
zostaty jego pomiary dla potrzeb energetyki wiatrowej. Przyktadowo dla Polski
po analizie tych badan stwierdzono, ze wtasciwe warunki istniejg na obszarze
blisko 1/3 powierzchni kraju, gdzie predko$¢ wiatru na wysokos$ci gondoli prze-
kracza 6 m/s. Takie warunki panujg w pasie nadmorskim, na Pomorzu i w pétnoc-
no-wschodnich rejonach kraju. Najbardziej dogodne tereny to wyspa Uznam, wy-
brzeze Battyku w pasie od Swinoujécia po Gdansk, Kaszuby i Suwalszczyzna, dobre
warunki panuja réwniez na Nizinie Mazowieckiej, w centralnej Wielkopolsce, du-
zZym potencjatem energii wiatru dysponujg gérzyste i pagérkowate tereny Sudetow,
Beskid Slaski i Zywiecki, Bieszczady, Pogérze Dynowskie i wschodnia czes$¢ Doliny
Sandomierskiej. Natomiast niesprzyjajace warunki wiatrowe panuja w catej prawie
wyzynnej czesci kraju [7, 8].

W miare rozwoju technologii energetyki wiatrowej wprowadzono na rynek
turbiny przeznaczone na tereny o niskich predkosciach wiatru. Fakt ten sprawit,
ze obecnie na wiekszosci obszaru kraju mozliwe jest wykorzystanie energii wiatru
w sposob racjonalny, pod warunkiem odpowiedniego doboru turbiny do lokaliza-
cji oraz przeprowadzenia optymalnych dziatan rozwojowych elektrowni wiatrowej
poprzez wdrozenie najnowszych technologii [1, 2, 9].

Ogromny wptyw na uruchomienie elektrowni wiatrowej majg uwarunkowania
klimatyczne. Od sity, kierunku i statystycznego rozktadu predkosci wiatru zalezy,
czy w danym miejscu ma sens realizowanie przedsiewziecia aeroenergetycznego.

Prognozy wykorzystania energii wiatru w Europie

Analizujac populacje Europy, zauwazymy przez najblizsze 30 lat ciggla ten-
dencje wzrostowg (rys. 1). Jednoczes$nie prognozy dotyczace produktu krajowego
brutto wskazujg na niestabnacy jego wzrost (rys. 1). Prognozy zmian cen impor-
towanych surowcow energetycznych dla Europy do 2050 roku wskazujg na syste-
matyczny i niczym nieograniczony wzrost. Réwnoczesnie bogatsze spoteczenstwo
bedzie zuzywato wieksze iloSci energii. Mozna bedzie zauwazy¢ tendencje do ob-
nizania ceny dla technologii pozyskiwania zaréwno konwencjonalnych, jak i alter-
natywnych zasobéw energetycznych, przy czym zgodnie z prognoza ceny pozyski-
wania energii ze Zrédet odnawialnych beda znizkowaty bardziej dynamicznie (rys.
3, 4). Biorac pod uwage trend do maksymalizacji wykorzystania OZE w UE i plany
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zaspokojenia w blisko 50% zapotrzebowania na energie elektryczng przy wykorzy-
staniu zrodet energii odnawialnej (rys. 5, 6), istnieje potrzeba zrealizowania sze-
regu inwestycji zwigzanych z odnawialnymi Zrédtami energii [5, 10]. Jedna z drog
prowadzacych do realizacji tego celu sg inwestycje w energetyke wiatrowg, zloka-
lizowane zaréwno na ladzie, jak i na morzu. Lacznie w krajach UE w 2013 roku po-
wstaty instalacje energetyki odnawialnej na tgczng moc 25 450 GW, zrealizowano
inwestycje w energetyke wiatrowa o tagcznej mocy 11 159 GW, co stanowito w samej
Unii Europejskiej okoto 44% wszystkich inwestycji w energetyke odnawialng [4,
10]. Analizujac udziaty nowo powstatych instalacji w produkcji energii elektrycz-
nej z poszczegblnych zasobéw energetycznych w 2013 roku, zauwazamy trwajaca
od szeregu lat dominacje instalacji pozyskujacych energie wiatru. Przedsiebiorstwa
aeroenergetyczne zainstalowaty okoto 32% z 35 181 MW wszystkich nowo powsta-
tych instalacji. Biorac pod uwage fakt, iz zuzycie energii elektrycznej w UE w 2013
roku wyniosto 3,280 TWh, i poréwnujac to z produkcjg ladowych i morskich farm
wiatrowych (odpowiednio 233 TWh i 24 TWh), mozna wnioskowag, iz sumaryczne
7,8% energii elektrycznej wyprodukowanej w instalacjach wiatrowych to niewiele
w stosunku do dalekosieznych plandw dotyczacych energetycznego wykorzystania
energii przemieszczajacych sie mas powietrza.

W krajach Unii Europejskiej z roku na rok wzrasta liczba instalacji turbin wia-
trowych. Na wykresie przedstawionym na stronie 111 (rys. 7) wida¢, jaka jest ten-
dencja zainstalowanej mocy w energetyce wiatrowej na przestrzeni lat 2000-2013.
W 2005 roku zamontowano 6,5 GW, czyli dwa razy wiecej instalacji niz w roku 2000,
za$ w 2013 roku osiggnieto 11 159 GW mocy w energetyce wiatrowej, nieco mniej
niz w rekordowym 2012 roku [4, 5, 10, 11].
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Rys. 1. Prognozy zmian populacji i produktu krajowego brutto (GPD) dla Europy do 2050 roku
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Rys. 2. Prognozy zmian cen importowanych surowcow energetycznych dla Europy do 2050 roku
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Rys. 3. Ksztattowanie sie kosztow inwestycyjnych dla technologii wytwarzania energii (nie OZE)
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Rys. 4. Ksztattowanie sie kosztow inwestycyjnych dla technologii wytwarzania energii (OZE)
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5. Prognozy zmian wskaznika wykorzystania odnawialnych zrédet energii w Unii Europejskiej do 2050
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W 2000 roku az 85% zainstalowanego potencjatu w Europie zrealizowano
w Niemczech, Danii i w Hiszpanii, natomiast w roku 2013 te trzy kraje odpowia-
daty juz za 53% mocy zainstalowanych w Unii Europejskiej, Niemcy z 34,3 GW
oraz Hiszpania z instalacjami o mocy 23 GW przoduja w produkcji energii z wiatru
w 2013 roku. Obecnie energetyka wiatrowa w Europie jest najbardziej rozwinieta
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w Niemczech, Hiszpanii, Wielkiej Brytanii, Wtoszech i Francji. Mimo iz Wtochy po-
siadaja jedne z gorszych warunkéw wiatrowych, zajmuja wysokie miejsce w pro-
dukcji energii elektrycznej z energetyki wiatrowej ze wzgledu na bardzo dobrg po-
lityke dla energetyki wiatru. Polska zostaje w tyle i trudno bedzie osiggna¢ takie
rezultaty, jak Niemcy, Hiszpania czy Wielka Brytania. Udziat Polski ksztattuje sie
na poziomie blisko 3%, co klasyfikuje ja na 9. pozycji pod wzgledem zainstalowanej
mocy do 2013 roku (wyprzedza w rankingu miedzy innymi Holandie czy Rumunie).
Analizujac dane statystyczne pod wzgledem nowych instalacji powstatych w 2013
roku, na czoto klasyfikacji wybijaja sie Niemcy ze swoimi 3,238 GW, za nimi plasuja
sie Wielka Brytania (1,883 GW) i Polska (0,894 GW) [4, 10].

W 2013 roku zainstalowano 1,567 MW elektrowni zlokalizowanych poza la-
dem. Na tacznie 418 turbin wiatrowych zebranych w 22 farmy wiatrowe najwiek-
szg moc zainstalowano w Wielkiej Brytanii, Danii, Niemczech i Belgii (odpowiednio
733 MW, 350 MW, 240 MW, 192 MW). Srednia moc elektrowni offshore podtaczonej
do sieci elektrycznej to okoto 4 MW. Obecnie sposrod 6,562 MW elektrowni offshore
66% jest zlokalizowanych na Morzu P6tnocnym (4,363 MW, 66%), 17% na Morzu
Battyckim (1,143 MW), pozostate 16% zlokalizowano na Oceanie Atlantyckim [11].

Zaktada sie, ze energia elektryczna pozyskana z wiatru w 2020 roku bedzie sta-
nowi¢ 20% zuzycia energii elektrycznej w Unii Europejskiej. Z kolei w 2030 roku
planowane jest osiggniecie produkcji energii elektrycznej z farm wiatrowych w wy-
sokosci 33% zapotrzebowania na energie elektryczna, by w roku 2050 energia wia-
trowa wynosita 50% zapotrzebowania na energie elektryczng [4, 11].

Prognozy wykorzystania energii wiatru w Polsce

W ostatnich latach zauwaza sie dynamiczny rozwdéj w sektorze energetyki wia-
trowej w kraju. Obecnie energetyka wiatrowa ma znaczacy udziat w rynku. Zgodnie
z Krajowym Planem Dziatan (KPD), ma odegra¢ ona wiodaca role w realizacji 15%
pozyskiwania energii elektrycznej ze Zrédet odnawialnych w 2020 roku [9].

Energetyka wiatrowa nie jest jednorodng technologia i jej potencjat zostat osza-
cowany przy uwzglednieniu réznych czynnikdw technologicznych. Opracowywane
mapy warunkéw wiatrowych dla Polski zazwyczaj réznig sie miedzy soba. Dostepne
pomiary i analizy wskazuja, Ze najwyzsze poziomy predkosci wiatru w naszym kra-
ju wystepuja na péinocno-wschodnich krancach Polski oraz na wybrzezu Battyku.
Rozwoéj ladowej energetyki wiatrowej w Polsce jest uzalezniony gtéwnie od po-
wierzchni dostepnej dla lokalizowania sitowni wiatrowych i ograniczony przez
uwarunkowania Srodowiskowe, infrastrukturalne oraz ekonomiczne [8, 9].

Réwnoczesnie dla rozwoju energetyki wiatrowej istotnym ograniczeniem
przestrzennym jest wystepowanie i powiekszanie sie teren6w chronionych (32%
powierzchni kraju), w tym obszaréw, ktore nalezg do sieci NATURA 2000. Tereny
otulin obszaréw chronionych czy obszary gesto zaludnione wykluczaja lokalizacje
elektrowni wiatrowych. Najwiecej ograniczen wystepuje w potudniowej i pétnocnej
czesci kraju [8, 11].
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Majac na uwadze aktualne uwarunkowania polityczne i rynkowe, w latach
2014-2020 najwiecej turbin wiatrowych moze zosta¢ umiejscowionych w woje-
woédztwach nadmorskich, co moze sie zmieni¢ w przypadku zmiany systemu wspar-
cia dla energetyki wiatrowej na poziomie krajowym. Réwniez rozwdj technologii
wiatrowej czy upowszechnienie sie sitowni wiatrowych przeznaczonych na obszary
o nizszych predkosSciach wiatru moze spowodowac, ze bedzie mozliwe wykorzysta-
nie nowych terenéw wojewo6dztw Polski centralnej i wschodniej [7, 8].

Ze wzgledu na dtugos$¢ linii brzegowej, znaczacy obszar morza terytorialnego,
jak réwniez wytacznej strefy ekonomicznej Polska posiada bardzo znaczacy poten-
cjat dla realizacji morskiej energetyki wiatrowej na Morzu Battyckim. Caly dostepny
obszar morski charakteryzuje sie korzystnymi warunkami wiatrowymi. Catkowita
powierzchnia obszaréw morskich, na ktérych mozna uruchomi¢ farmy wiatrowe wy-
nosi 3590 km?, co po uwzglednieniu uwarunkowan ekonomicznych i ekologicznych
odpowiada potencjatowi do 7,5 GW. Natomiast obszarami morskimi, gdzie moga by¢
lokalizowane farmy wiatrowe sa przykladowo: tawica Stupska, Zarnowiec, Lawica
Srodkowa czy okolice Lawicy Odrzanskiej, ktérych taczna powierzchnia wynosi
2503,45 km?. W procesie szacowania wielko$ci zasobéw oraz ze wzgledu na obecny
stan rozwoju technologii wiatrowej, czy zaktadajac prawidtowy dobér turbiny wia-
trowej do lokalizacji, potencjat mozliwej do wykorzystania mocy przemieszczajacych
sie mas powietrza to 82 GW na ladzie oraz 7,5 GW na morzu [12, 13].

Podsumowanie

Pod wzgledem naktad6éw inwestycyjnych energetyka wiatrowa jest konkuren-
cyjna wobec innych technologii wytwarzania energii elektrycznej ze Zrédet odna-
wialnych. Wyréznia sie takze nizszymi kosztami eksploatacyjnymi. Przewiduje sie,
ze wraz z postepem technologicznym w dziedzinie energetyki wiatrowej wzro$nie
roczny czas wykorzystania mocy nominalnej sitowni wiatrowych. Odnosi sie to
w szczegoblnosci do morskiej energetyki wiatrowej. Dzieki temu juz do 2020 roku
bedzie mozna osiagna¢ widoczny spadek jednostkowych naktadéw inwestycyjnych.
Jednak bedzie to uzaleznione od systemu wsparcia dla energetyki wiatrowej, kie-
runkéw czy tempa rozwoju systemu elektroenergetycznego. W pewnym zakresie
bedzie zalezne réwniez od mobilizacji inwestoréw oraz zaangazowania samorzg-
dow terytorialnych.

W aspekcie spoteczno-gospodarczym energetyka wiatrowa ma Kkorzystny
wplyw na rynek pracy oraz aktywno$¢ gospodarcza. Dodatkowo ma potencjalnie
duze znaczenie dla rozwoju lokalnego i regionalnego poprzez zwiekszanie przycho-
dow samorzadow lokalnych. Wptywa réowniez korzystnie na Srodowisko naturalne,
ma znaczacy wplyw na redukcje emisji gazéw cieplarnianych. Dlatego znaczacg role
odgrywa ksztattowanie polityki panstwa, tak by cate spoteczenstwo oraz gospodarka
mogta korzystac z tego ogromnego potencjatu, ktéry tkwi w zasobach energii wiatru.

Warto podja¢ wszelkie kroki dla rozwoju energetyki wiatrowej w Polsce.
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Capacities and the Use of Wind Energy in Europe

Abstract

The aim of the study is to analyze the possibilities of wind energy development and the
utilization of wind energy for energy security so as to guarantee the proper functioning of the
economy in the European Union. Land and offshore wind power generation in Europe and
statistical data are described, and selected aspects of wind energy projects are presented.
What is more, the paper indicates the possibility of the development of the wind energy
sector on land and offshore.
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