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S owo wst pne

Przekazujemy Pa stwu opracowanie monograficzne Technologie aeroenergetycz-

ne, maj c nadziej , e wzbudzi Pa stwa zainteresowanie. Naszym zamierzeniem 
by o zaprezentowanie stanu aktualnego i perspektyw rozwoju energetyki opartej 
na energii wiatru. Jest to zarazem kontynuacja naszych wcze niejszych opracowa  
zwi zanych z tematyk  energetyki odnawialnej zatytu owanych: Technologie bio-

energetyczne, Technologie geoenergetyczne oraz Technologie helioenergetyczne.
Ogromna si a wiatru zainspirowa a naszych przodków do jej wykorzystania 

w celach gospodarczych. Niewielu z nas zdaje sobie spraw , e wielkie odkrycia geo-
graficzne by y mo liwe dzi ki energii wiatru, która nap dza a aglowce. Pierwszy opis 
wiatraka do transportowania wody powsta  w Indiach 400 lat p.n.e., a 200 lat p.n.e. 
w Chinach stosowano wiatraki w kszta cie ko owrotów do nawadniania pól upraw-
nych. Najwcze niejsze zachowane pisma urz dowe, mówi ce o gospodarczym 
wykorzystaniu energii wiatru w Polsce, pochodz  z ko ca XIII w. Pierwszym do-
kumentem jest zezwolenie na budow  m ynów poruszanych wod  lub wiatrem, 
nadane klasztorowi w Bia ym Buku przez ksi cia Wies awa z Rugii. Intensywny 
rozwój m ynów wietrznych w Polsce nast pi  w XIX w. Koniec XIX w. to nowy roz-
dzia  aeroenergetyki – wykorzystanie wiatraków do produkcji pr du elektrycznego. 
Obecnie obserwuje si  prawdziwy rozkwit aeroenergetyki na wiecie.

Turbiny wiatrowe produkuj  niemal darmow  energi  odnawialn , nie przy-
czyniaj  si  do emisji gazów cieplarnianych, mog  pracowa  zarówno na l dzie, 
jak i na morzu. Niew a ciwie zaprojektowane i posadowione mog  jednak nega-
tywnie oddzia ywa  na zdrowie cz owieka, rodowisko i krajobraz. Nale y wi c 
z aeroenergetyk  post powa  zgodnie z zasadami zrównowa onego rozwoju.

S owo wst pne
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W naszej ocenie opublikowany materia  w przewa aj cym stopniu ma cha-
rakter faktograficzny, a przytoczone rozwi zania proekologiczne z ca  pewno ci  
wymagaj  pe niejszej analizy technicznej. Licz c zatem na yczliwe przyj cie prze-
kazanego Pa stwu opracowania, wyra amy pe ne przekonanie, i  kolejna edycja 
monografii po wi conej aeroenergetyce pozwoli nam zamie ci  przyk ady wdra-
anych technologii proekologicznych w tym obszarze.

Autorzy
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Wprowadzenie

Cz owiek od dawna wykorzystuje energi  do celów gospodarczych. Pocz tkowo 
by a to energia odnawialna, oparta na biomasie, energii S o ca, geotermii czy 
wietrze. Rewolucja przemys owa i promocja paliw kopalnych sprawi y, e to w giel 
i ropa naftowa s  obecnie najwa niejszymi ród ami energii w wi kszo ci krajów 
na wiecie. Do lat 70. XX w. paliwa kopalne by y tanie, obecnie ich ceny rosn  
w szybkim tempie, d awi c gospodark  wielu pa stw.

Ostatnie lata to powrót energetyki do róde  odnawialnych. Na ca ym wiecie 
buduje si  biogazownie rolnicze, elektrownie: wodne, s oneczne i wiatrowe czy 
elektrociep ownie geotermalne. Wbrew obiegowym opiniom to nie ch  ochrony 
rodowiska (aczkolwiek bardzo wa na), ale zmniejszaj ce si  zasoby paliw kopal-

nych i przede wszystkim ich coraz wy sza cena s  g ównym motorem powrotu 
wiatowej energetyki do róde  odnawialnych.

Rozwój energetyki odnawialnej ma ogromne znaczenie dla realizacji polityki 
energetycznej Polski do 2030 r. [1]. Zwi kszenie wykorzystania tych róde  niesie 
za sob  wi kszy stopie  uniezale nienia si  od dostaw z importu. Promowanie 
wykorzystania OZE pozwala na zwielokrotnienie stopnia dywersyfikacji róde  
dostaw oraz na stworzenie warunków do rozwoju energetyki rozproszonej, opartej 
na lokalnie dost pnych surowcach. Energetyka odnawialna to zwykle niewielkie 
jednostki wytwórcze, zlokalizowane blisko odbiorcy, co pozwala na podniesie-
nie lokalnego bezpiecze stwa energetycznego i zmniejszenie strat przesy owych. 
Wytwarzanie energii ze róde  odnawialnych cechuje si  niewielk  lub zerow  
emisj  zanieczyszcze , co zapewnia pozytywne efekty ekologiczne. Rozwój energe-
tyki odnawialnej przyczynia si  równie  do rozwoju s abiej rozwini tych regionów 
(Polska wschodnia i pó nocna) bogatych w zasoby energii odnawialnej.

Technologie geoenergetyczne obejmuj  technologie zwi zane z pozyskiwaniem 
i wykorzystaniem energii z wn trza Ziemi [2]. Energia geotermiczna jest wewn trz-

Wprowadzenie

Wprowadzenie
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nym ciep em Ziemi zgromadzonym w magmie, ska ach i p ynach (woda, para 
wodna, ropa naftowa itp.); energia geotermalna obejmuje natomiast cz  energii 
geotermicznej zawartej w wodzie, parze wodnej oraz gor cych suchych ska ach. 
Od wielu lat stosuje si  bezpo rednie wykorzystanie energii geotermalnej: baseny 
i k pieliska z wod  geotermaln , ogrzewanie budynków mieszkalnych, stawów 
hodowlanych i szklarni, suszenie p odów rolnych, topnienie niegu itp. Od po-
nad 100 lat nowy rozdzia  technologii geoenergetycznych to wytwarzanie pr du 
elektrycznego w elektrowniach geotermalnych.

Polska nale y do krajów posiadaj cych bogate z o a wód geotermalnych o ni-
skiej i redniej entalpii. 80% kraju ma dobre warunki do pozyskiwania ciep a 
geotermalnego na cele grzewcze, rekreacyjne i balneologiczne. Obecnie w Pol-
sce dzia a 6 ciep owni geotermalnych w: Pyrzycach, Stargardzie Szczeci skim, 
Uniejowie, Mszczonowie i Ba skiej Ni nej. Pierwszym zak adem, który rozpocz  
dzia alno  w Polsce, by a Geotermia Podhala ska. ród em ciep a dla PEC Geo-
termii Podhala skiej s  wody termalne wydobywane z wapieni i dolomitów triasu 
rodkowego oraz eocenu numulitowego. Wody te s  ujmowane dwoma otworami 

produkcyjnymi: Ba ska IG-1 (il. 1) i Ba ska PGP-1 oraz zat aczane dwoma otwo-
rami ch onnymi: Bia y Dunajec PAN-1 i Bia y Dunajec PGP. Zatwierdzone zasoby 
eksploatacyjne dla otworu Ba ska PGP-1 to 550 m3/h, dla otworu Ba ska IG-1 
120 m3/h, natomiast zasoby dyspozycyjne to 23 600 m3/dob . Temperatura wód 
na wyp ywie osi ga temperatur  82–87°C, a ci nienie na g owicy ma warto  2,7 
MPa, mineralizacja wód nie przekracza 3 g/dm3 [2–4].

Wody geotermalne wykorzystuje si  w Polsce do celów baleontologicznych ju  
od kilku wieków, w ostatnich latach silnie rozwija si  „przemys ” rekreacyjny wy-
korzystuj cy ciep e wody w „termach”. Status leczniczej wody termalnej nadaje si  
wodzie podziemnej wykazuj cej na wyp ywie temperatur  co najmniej 20ºC [5]. 
W ród ogó u wód termalnych rozpoznanych dot d w Polsce dominuj  wody chlor-
kowo-sodowe, jodkowe, elaziste o mineralizacji powy ej 1,5%. Wyst puj  one 
w województwach: ódzkim, lubelskim, podlaskim, kujawsko-pomorskim, wiel-
kopolskim, lubuskim, ma opolskim i mazowieckim. Znacznie rzadsze s  wody 
chlorkowo-wodorow glanowo-sodowe, jodkowe rozpoznane w województwie ódz-
kim i mazowieckim [5]. Spo ród 44 uzdrowisk w Polsce 6 posiada wody termalne 
i stosuje je do kuracji [2].

Obecnie energia geotermalna na wiecie wykorzystywana jest w 73 krajach, 
w 71 krajach jest to bezpo rednie wykorzystanie (ogrzewanie, suszenie, balne-
ologia itp.), a w 24 krajach równie  do produkcji pr du elektrycznego. Jeszcze 
w 1960 r. elektrownie geotermalne pracowa y zaledwie w 5 krajach (W ochy, Islan-
dia, Nowa Zelandia, Kenia, Japonia), w 2005 r. ju  w 24 krajach wiata. Najwi k-
szy udzia  mocy maj  USA (3086 MW) i Filipiny (1904 MW) [2].
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Technologie helioenergetyczne obejmuj  technologie zwi zane z pozyskiwa-
niem i wykorzystaniem energii S o ca [6]. Pasywne (bierne) pozyskiwanie ciep a 
polega na zamianie energii promieniowania s onecznego na ciep o, opartej na 
zjawiskach znanych w fizyce budowli. W tym celu wykorzystuje si  tradycyjne lub 
nowe struktury budynku; przep yw uzyskanej energii zachodzi w sposób naturalny 
z dopuszczeniem elementów reguluj cych komfort cieplny. W systemach biernych 
funkcj  „kolektorów” pe ni  przeszklenia, elementy b d  ca e domy. Przez prze-
szklenia promieniowanie s oneczne wnika do wn trza w formie fal widzialnych 
i podczerwonych, w znikomej ilo ci ultrafioletowych i trafia na specjalnie do tego 
celu przystosowane elementy poch aniaj ce. Mog  to by  ciany wewn trzne, po-
sadzki, stropy itp. Elementy poch aniaj ce, nagrzewaj c si , emituj  d ugofalowe 
promieniowanie cieplne, które ogrzewa pomieszczenia. Opisane zjawisko nazywa 
si  „efektem szklarniowym”, który razem z ruchami konwekcyjnymi powietrza, 
przenikaniem i przewodzeniem, jest podstaw  dzia ania biernych systemów s o-
necznych [7–9].

Aktywne systemy ogrzewania pozwalaj  wykorzystywa  ciep o s oneczne 
do ogrzewania (kolektory niskotemperaturowe) i do produkcji ciep a b d  pr du 

Il. 1. Otwór wydobywczy Ba ska IG-1 (fot. B. Igli ski)



14

Wprowadzenie

(kolektory rednio- i wysokotemperaturowe). Kolektory s oneczne stanowi  obec-
nie najcz ciej u ywan  grup  urz dze  pozwalaj cych na wykorzystanie promie-
niowania s onecznego [10].

Kolektory skupiaj ce ( rednio- i wysokotemperaturowe) dzi ki zastosowa-
niu uk adu luster skupiaj  energi  promieniowania punktowo lub liniowo, co 
umo liwia wi ksz  koncentracj  energii na absorberze, a co za tym idzie wy sz  
temperatur  czynnika roboczego (100–300ºC). Stosuje si  je w procesach tech-
nologicznych, w których potrzebny jest p yn o wysokiej temperaturze. Znalaz y 
zastosowanie w elektrowniach heliotermicznych lub do przetapiania metali w wiel-
kich piecach s onecznych, gdzie promienie s oneczne skupione w jednym miejscu 
osi gaj  temperatur  nawet 3000ºC [6, 11].

W wie owych elektrowniach s onecznych promieniowanie skupiane jest na 
szczycie specjalnie zbudowanej wie y przez zestaw indywidualnych, pod aj cych 
za s o cem luster (tzw. heliostatów) (il. 2). W tej technologii absorber znajduj cy 
si  na szczycie wie y osi ga temperatur  powy ej 1000°C i przekazuje ciep o no-
nikowi energii, który nap dza turbiny [12].

Il. 2. Zasada dzia ania wie owej elektrowni s onecznej

W Polsce praktycznie na ka dym kroku spotykamy kolektory s oneczne. Insta-
lowane s  najcz ciej na dachach domów, na basenach, na budynkach szpitalnych, 
na urz dach, ko cio ach itp. W przeciwie stwie do kolektorów s onecznych, foto-
woltaika praktycznie nie rozwija si  w Polsce. Na koniec roku 2013 [13] dzia a o 
zaledwie 14 ma ych instalacji fotowoltaicznych o cznej mocy 1,75 MW.
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Na ca ym wiecie kolektory s oneczne s  bardzo popularne jako g ówne lub 
uzupe niaj ce ród o ciep a. Pod koniec 2011 r. w 56 krajach wiata sumaryczna 
moc kolektorów s onecznych osi gn a warto  235 GW. Zdecydowana wi kszo  
kolektorów pracuje w Chinach: 152 GW i w Europie: 39 GW [14]. Energetyka 
s oneczna, przede wszystkim fotowoltaika jest najszybciej rozwijaj c  si  ga zi  
przemys u na wiecie, niezale nie od kryzysu wiatowego. W ci gu 7 lat moc 
wyprodukowanych ogniw fotowoltaicznych wzros a 15-krotnie (il. 3). Przewiduje 
si , e w 2014 r. b dzie to znacz cy wzrost, podobny do wzrostu w 2010 r. [15]. 
Globalne inwestycje w energi  s oneczn  w 2012 r. wynios y 140 mld dolarów. 
Najwi kszym producentem ogniw s  Chiny i Tajwan. W Europie znacz cym pro-
ducentem (i odbiorc ) s  Niemcy.

Il. 3. Moc [GW] wyprodukowanych ogniw s onecznych na wiecie 
w latach 2005–2012 [7]

Technologie hydroenergetyczne obejmuj  technologie zwi zane z pozyskiwa-
niem i wykorzystaniem energii wody (rzek, fal i p ywów). Na ziemiach polskich 
ju  w XI w. m yny wodne by y cz stym widokiem. Ko a wodne poza m ynarstwem 
znajdowa y stopniowo zastosowanie m.in. w tartakach, garbarniach i olejarniach, 
a tak e w innych ga ziach przemys u. W dokumentach, jakie przechowa y si  
z XI i XII w., opisy m ynów s  cz sto spotykane. Nowym rozdzia em wykorzysta-
nia si y wody by o wprowadzenie w XIX w. turbin wodnych i generatorów przy-
stosowanych do wytwarzania pr du elektrycznego. Pierwsz  elektrowni  wodn  
uruchomiono w 1882 r. na rzece Fox River w Appleton (USA) [16].
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Obecnie elektrownie wodne s  najintensywniej wykorzystywanym ród em 
odnawialnej energii. W 2012 r. dostarczy y cznie 3673 TWh energii elektrycznej, 
co stanowi 16% ca kowitej produkcji energii elektrycznej na wiecie. Najwi ksze 
elektrownie wodne maj  moc przekraczaj c  10 GW. Norwegia, Demokratyczna 
Republika Konga, Paragwaj i Brazylia uzyskuj  ponad 75% swojej energii elektrycz-
nej z elektrowni wodnych [17]. Elektrownie wodne s  stosunkowo tanim ród em 
energii i mog  szybko zmienia  generowan  moc w zale no ci od zapotrzebowania. 
Ich wad  jest ograniczona liczba lokalizacji, w których mo na je budowa . Ponadto 
budowa zapór dla elektrowni wodnych poci ga za sob  zahamowanie naturalnego 
biegu rzeki i tworzenie zbiorników retencyjnych, zmieniaj cych rodowisko. Wad 
du ej energetyki wodnej nie ma ma a energetyka wodna (MEW). Ma e elektrownie 
wodne wp ywaj  korzystnie na poziom wód gruntowych i retencj  wód, uspokajaj  
nurt rzeki i zatrzymuj  zjawiska erozji dennej i bocznej. Wyposa one w odpowied-
nie urz dzenia ochrony ryb nie powoduj  szkód dla rodowiska [18].

Technologie bioenergetyczne obejmuj  technologie zwi zane z pozyskiwa-
niem i wykorzystaniem energii i paliw z biomasy [19]. Biomasa jest najmniej 
kapita och onnym, odnawialnym ród em energii. Jej produkcja mo e praktycznie 
przebiega  samoistnie, np. w puszczach, na stepach i kach, a tak e w oceanach 
i w zbiornikach wody s odkiej. Biomas  najcz ciej dzieli si  ze wzgl du na stan 
skupienia. Sta a biomasa to m.in. drewno, biomasa ro lin energetycznych, sta e 
odpady ro linne, zwierz ce, sta a frakcja biodegradowalna odpadów komunal-
nych. Biopaliwa ciek e to przede wszystkim oleje ro linne, alkohole i etery, które 
mog  by  wykorzystane jako dodatek b d  samoistne paliwo. Biogaz, pozyskany 
z biomasy sta ej i ciek ej, znajduje zastosowanie jako paliwo b d  jest spalany 
i w kogeneracji produkowany jest pr d elektryczny i ciep o [19].

Polska posiada du e zasoby biomasy, mówi si , e mog aby sta  si  „zielonym 
Kuwejtem Europy”. Najwi ksze mo liwo ci produkcji energii daje s oma zbó  
i rzepaku, odpady z przemys u rolno-spo ywczego i odpady drewna le nego [20]. 
Znaczne ilo ci odpadów drzewnych powstaj  podczas wycinki i trzebie y lasów. 
Przyjmuj c, e 15% pozyskiwanego drewna to drewno odpadowe (cz  kory, drob-
nicy ga ziowej, odpadów kawa kowych powstaj cych podczas wycinki), wówczas 
rocznie w Polsce mo na zagospodarowa  na cele energetyczne oko o 2 tys. m3 
drewna. 85% energii odnawialnej pochodzi ze spalania b d  wspó spalania bioma-
sy sta ej. Na cele energetyczne wykorzystuje si  odpadow  biomas  le n  i rolnicz . 
Nadwy ki s omy zbo owej to oko o 11 mln Mg.

Wykorzystanie drewna na cele opa owe ma w Polsce d ug  tradycj , zw aszcza 
je li chodzi o spalanie drewna w indywidualnych kot owniach o ma ej mocy. Liczb  
gospodarstw indywidualnych wyposa onych w kot y na drewno adowane r cznie 
szacuje si  na oko o 100 tys., przy czym ich moc jest rz du kilku kW. Najwi ksze 
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ciep ownie na biomas  znajduj  si  w okolicach Szczecinka, w Barlinku, Brodnicy, 
Mor gu, Hajnówce i Piszu. Pierwsza kot ownia na s om  zosta a uruchomiona 
w 1996 r., obecnie dzia a ich kilkadziesi t [21].

Od 2–3 lat Polska jest wiatowym liderem, je li chodzi o wspó spalanie bio-
masy z w glem (il. 4). W 2012 r. w Elektrowni Szczecin (Zespó  Elektrowni Dol-
na Odra SA) oddano do eksploatacji najwi kszy w Polsce i jeden z najwi kszych 
w Europie kocio  fluidalny opalany biomas , o parametrach technologicznych 
pary: 230 t/h, 535 °C, 70 bar. Produkcja „zielonej” energii elektrycznej to oko o 
440 GWh/rok, a produkcja ciep a stanowi 1,9 TJ/rok [22].

Il. 4. Elektrownie i elektrociep ownie\wspó spalaj ce biomas  z w glem 
(opracowanie w asne)

Spo ród ro lin oleistych uprawianych w Polsce do celów spo ywczych i moto-
ryzacyjnych zdecydowane pierwsze miejsce zajmuje rzepak. W 2012 r. wyproduko-
wano 553 tys. Mg estrów metylowych i 158 tys. Mg bioetanolu. czna zdolno  
produkcyjna zak adów odwadniaj cych etanol w Polsce wynosi 700 mln dm3. 
Obecnie najwi ksze zak ady wytwarzaj ce bioetanol znajduj  si  w Starogardzie 
Gda skim, Obornikach i Wroc awiu. Z kolei najwi kszym producentem biodie-
sla jest Rafineria Trzebinia SA, wytwórnie w miejscowo ci Surochów, w Tychach 
i Malborku [21, 22].
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W ostatnich latach dobrze rozwija si  technologia biogazowa – wg stanu na gru-
dzie  2013 r. – w Polsce pracuje 231 biogazowni o cznej mocy 162 MWe. Od po-
owy lat 90. ubieg ego wieku biogazownie funkcjonowa y przy oczyszczalniach 
cieków i na sk adowiskach odpadów. W latach 2008–2013 powsta y 42 bioga-

zownie rolnicze [13]. Polska jako kraj rolniczy posiada ogromny potencja  biogazu. 
W rednich i du ych oczyszczalniach cieków op acalne jest pozyskiwanie biogazu 
z osadów ciekowych – jego potencja  techniczny wynosi oko o 25 mln m3. Ilo  
odpadów komunalnych powstaj cych w gospodarstwach domowych i obiektach 
u yteczno ci publicznej wynosi oko o 12 Tg, z czego ponad po owa to odpady ule-
gaj ce biodegradacji. Zak adaj c, e potencja  techniczny stanowi 15% potencja u 
teoretycznego, ilo  biogazu mo liwa do pozyskania z odpadów komunalnych wyno-
si oko o 80 mln m3. Polska posiada szerok  gam  substratów do produkcji biogazu 
rolniczego: odchody zwierz ce, odpady rolnicze czy odpady spo ywcze. W Polsce 
hoduje si  5,7 mln sztuk byd a, 15,2 mln wi , 155 mln kur [23]. Zagospodaro-
wanie gnojowicy pozwoli oby pozyska  oko o 1800 mln m3 biogazu.

Najwi kszy udzia  w wiatowej produkcji energii ma energetyka wodna – jak 
ju  wspomniano, dostarcza 16% energii elektrycznej. Moc elektrowni wodnych 
zwi ksza si  nieznacznie, a najwi kszy wzrost mocy obserwuje si  w przypadku 
aeroenergetyki (il. 5) [24].

Il. 5. Moc energetyki odnawialnej (z wy czeniem hydroenergetyki) na wiecie [24]
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W niniejszej monografii pragniemy Pa stwu przybli y  technologie aeroener-
getyczne, czyli zwi zane z pozyskiwaniem i wykorzystaniem energii wiatru. Nie 
tylko na wiecie, ale równie  w Polsce w ostatnich latach rozwija si  ona bardzo 
dobrze. Z ka dym rokiem przybywa si owni wiatrowych, planowane s  morskie 
farmy wiatrowe. Mimo wszystko turbiny wiatrowe to nadal co  nowego, pojawiaj  
si  wi c obawy o ich oddzia ywanie na zdrowie cz owieka, rodowisko i krajobraz. 
Zach camy wi c do lektury.

Je li jeste cie Pa stwo zainteresowani tematyk  energetyki odnawialnej, za-
ch camy do przeczytania naszych wcze niejszych monografii: Technologie geo-

energetyczne [2], Technologie helioenergetyczne [6] oraz Technologie bioenerge-

tyczne [19].
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1. Wiatr – powstawanie i rodzaje

Opisuj c technologie aeroenergetyczne, bez w tpienia trzeba zwróci  uwag  na 
ród o energii odnawialnej, czyli wiatr. Wiatr towarzyszy nam w yciu codzien-

nym – czasem niesie du e zniszczenia, czasem jest wygl dany ze zniecierpliwie-
niem. Polskie miasta w bezwietrzne dni spowijane s  niebezpiecznym smogiem, 
powstaj cym podczas spalania paliw konwencjonalnych. A czy zastanawiali cie 
si  Pa stwo, sk d si  bierze wiatr? Takie pytanie cz sto zadajemy studentom, 
wi kszo  z nich nie potrafi odpowiedzie  na to pytanie.

1.1. Wiatr – deÞ nicja i mechanizm powstawania

Wiatr definiuje si  jako poziomy ruch mas powietrza, który przemieszcza si  od 
wy u do ni u. Promienie s oneczne ogrzewaj  pewien obszar Ziemi bardziej ni  
s siednie. Przyczyn tego zjawiska jest wiele, np. ciemniejszy kolor gleby i wody 
powoduje inne poch anianie ciep a. Powietrze znajduj ce si  nad ciemnym pod-
o em zaczyna si  nagrzewa , czyli rozszerza si . Masa tego powietrza b dzie si  

rozprzestrzenia  w kierunku ni szego ci nienia, wi c ku górze. Wypi trzanie s upa 
powietrza powoduje jego przep yw gór  nad s siednie obszary (il. 1), gdzie nast -
puje wzrost ci nienia (powstaje wy ). Z kolei nad obszarem nagrzanym kszta tuje 
si  ni . Ró nica ci nie  wywo uje wiatr [1, 2].

W praktyce rozk ad ci nienia na danym obszarze mo e przybiera  bardzo 
ró ne i skomplikowane formy. Na ilustracji 2 liniami ci g ymi zaznaczono przy-
k adowy przebieg izobar, czyli linii cz cych punkty o jednakowym ci nieniu 
(podanym w hektopaskalach) i uk adów barycznych. Izobary maj  kszta ty zbli-
one do okr gów, elips i linii prostych, wy e s  zwykle bardziej rozleg e od ni ów 

i charakteryzuj  si  mniejszym gradientem ci nienia, czyli mniejsz  zmian  ci-
nienia wraz z odleg o ci .

1. Wiatr – powstawanie i rodzaje
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Il. 2. Typowe uk ady baryczne [1]

Dwa wy e wyst puj ce obok siebie zwykle oddzielone s  zatok  niskiego ci-
nienia (ni ow ), a dwa inne – klinem wysokiego ci nienia. Obszar rozci gaj cy 

si  mi dzy dwoma ni ami i dwoma wy ami jest okre lany jako siod o [1].
Zazwyczaj kierunek ruchu powietrza jest równoleg y do powierzchni Ziemi, 

chocia  w zale no ci od ukszta towania terenu mo e przebiega  np. z góry w dó . 

Il. 1. Mechanizm powstawania o rodków niskiego i wysokiego ci nienia 
oraz zwi zanych z nimi wiatrów [1]
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W rednich szeroko ciach geograficznych, ze wzgl du na si  Coriolisa, wiatr wie-
je zazwyczaj równolegle do linii takiego samego ci nienia (wiatr geostroficzny). 
Na podstawie wieloletnich bada  stwierdzono, e pr dko  i kierunek wiatru ce-
chuj  charakterystyczne zmiany zarówno w ci gu doby, jak i ca ego roku. Zazwyczaj 
w nocy pr dko  wiatru jest mniejsza, rano wzrasta i osi ga maksymalne warto ci 
w godzinach popo udniowych [3]. W Polsce roczny rozk ad pr dko ci wiatru zwi -
zany jest z porami roku; zwykle najsilniejszy wiatr wieje w okresie jesienno-zimo-
wym i wiosennym, w okresie letnim za  jego pr dko  znacznie spada.

Do pomiarów wiatru s u y anemometr (wiatromierz). Si  wiatru mo na te  
mierzy  za pomoc : technik satelitarnych (teledetekcja), skaterometrów wykorzy-
stuj cych zjawisko fal kapilarnych na wodzie (refleks s o ca), teledetekcyjnych 
metod akustycznych sodar, obserwacji poruszaj cych si  chmur, radaru, sond me-
teorologicznych i innych technik [4].

Geograficzny kierunek wiatru to kierunek, z którego wieje wiatr. Przyk adowo 
NW oznacza wiatr wiej cy z pó nocnego zachodu. Na mapach pogody za  kierunek 
wiatru wskazuj  groty strza ek, a liczba i d ugo  kresek tworz cych be t strza y 
odpowiada sile wiatru, zgodnie z zasad  podan  w legendzie mapy [4].

1.2. Typy wiatrów

1.2.1. Pasaty

Pasaty to sta e ciep e wiatry o umiarkowanej sile (3–4°B), wiej ce w strefie mi -
dzyzwrotnikowej mi dzy 35° szeroko ci pó nocnej i 35° szeroko ci po udniowej 
(wykorzystywane przez aglowce). Na pó kuli pó nocnej pasaty wiej  z kierunku 
NE, a na po udniowej z SE (zgodnie z dzia aniem si y Coriolisa, powoduj cej 
odchylenie kierunku ruchu cia  poruszaj cych si  prosto, na pó kuli pó nocnej 
w prawo, a na po udniowej – w lewo) [5, 6].

Pasaty bior  swój pocz tek w Mi dzyzwrotnikowej Strefie Zbie no ci. Po-
wierzchnia Ziemi w strefie równikowej intensywnie si  nagrzewa. Ogrzane wil-
gotne powietrze, zwi kszaj c swoj  obj to , unosi si , a jego ci nienie przy po-
wierzchni spada i tworzy si  ni  baryczny. Para wodna zawarta w tym powietrzu 
ulega kondensacji i daje pocz tek codziennym opadom nad równikiem, zwanym 
deszczami zenitalnymi. Powietrze zawieraj ce ju  niewiele wilgoci unosi si  wy ej 
i och adza, a nast pnie odp ywa w kierunku biegunów, odchylaj c swój kierunek 
ruchu w wyniku dzia ania si y Coriolisa na NW na pó kuli pó nocnej i SW na 
pó kuli po udniowej – s  to antypasaty. Suche i ch odne powietrze opada nad 
zwrotnikami, daj c pocz tek wy om zwrotnikowym. Opadaj c, ociepla si  adia-
batycznie – st d w strefie zwrotnikowej znajduj  si  ca oroczne o rodki antycyklo-
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nalne (wy owe), warunkuj ce niemal bezchmurn , such , gor c  pogod  z bardzo 
niewielkimi opadami. To ciep e i suche powietrze znad zwrotników zaczyna si  
przemieszcza  ku równikowi, poniewa  obszar ten ma wy sze ci nienie atmosfe-
ryczne ni  strefa równikowa [5, 6].

Jak ju  wspomniano, antypasaty to umiarkowanie ciep e, sta e pr dy powietrza 
o kierunku zachodnim, wiej ce w strefie równikowej na wysoko ci 2000–3000 m, 
nios ce gor ce powietrze od równika w kierunku zwrotników, gdzie na skutek 
obrotowego ruchu Ziemi zmieniaj  kierunek na wschodni i sp ywaj  w dó , po 
czym jako pasaty wracaj  w kierunku równika [5, 6].

1.2.2. Monsuny

Monsunami nazywa si  sezonowe wiatry mi dzy oceanem a l dem, powstaj ce 
u po udniowych i wschodnich wybrze y Azji oraz w Zatoce Gwinejskiej i Amery-
ce rodkowej. Monsuny (z grec.  – zmienny), które zmieniaj  kierunek 
w zale no ci od pory roku (il. 3), to:

 – monsun letni (morski) – wiatr wieje od morza w stron  l du (niskie ci-
nienie nad l dem i wysokie nad morzem), przynosz c pogod  deszczow ,

 – monsun zimowy (l dowy) – wiatr wieje od l du w kierunku morza (wysokie 
ci nienie nad l dem i niskie nad morzem), przynosz c pogod  such  [7, 8].

Jeszcze niedawno g ównej przyczyny powstawania monsunów upatrywano 
w ró nym nagrzewaniu si  powierzchni l dowych i wodnych. Latem l d nagrzewa 
si  szybciej ni  woda, co powoduje unoszenie si  nagrzanego powietrza, a tym 
samym spadek ci nienia. W zwi zku z ró nic  ci nie  mi dzy wod  a l dem po-
jawiaj  si  gwa towne wiatry wiej ce znad morza w g b l du. Zim  ni e tworz  
si  nad cieplejszymi wodami, co powoduje przemieszczanie si  monsunów od 
l du w stron  morza (wiatry wiej  z obszarów o wy szym ci nieniu do obszarów 
o ni szym ci nieniu). Obecnie powstawanie monsunów t umaczy si  przesuwa-
niem si  w ci gu roku Mi dzyzwrotnikowej Strefy Zbie no ci (MSZ). Latem, za 
punktem pods onecznym, linia MSZ przesuwa si  na pó noc od równika daleko 
w g b kontynentu azjatyckiego, w zwi zku z czym pasaty przekraczaj  równik 
i zmieniaj  kierunek z po udniowo-wschodniego na po udniowo-zachodni i przy-
nosz  znad oceanu zachmurzenie i opady. Zim  dzieje si  odwrotnie. Nowa teoria 
nie traktuje pasatów jako zaburzenia ogólnej cyrkulacji atmosfery, ale mówi, e s  
one sk adow  ogólnej cyrkulacji atmosfery. Teoria ta znajduje potwierdzenie, gdy  
badania nie potwierdzi y istnienia górnych pr dów – antymonsunów, przeciwnych 
do monsunów, których obecno  jest przyjmowana w pierwszej przedstawionej 
teorii. Monsun letni ma du e znaczenie dla rolnictwia w Azji – pomaga nawadnia  
suche obszary w g bi kontynentu. Monsun letni jest wiatrem ciep ym i wilgot-
nym, a monsun zimowy jest wiatrem suchym, a zarazem zimnym (il. 3) [7–9].
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Il. 3. Cyrkulacja monsunowa [10]

1.2.3. Bryza

Wypoczywaj c nad morzem, spotykamy si  z bryz , czyli wiatrem wiej cym na 
granicy dwóch obszarów, w tym wypadku wody i l du. Zmiany kierunku wia-
tru, wyst puj ce zwykle w rytmie dobowym, wywo ane s  ró nicami w tempie 
nagrzewania si  tych obszarów [2, 11]. Na wybrze u morskim w dzie  l d na-
grzewa si  szybciej ni  woda, dlatego cieplejsze powietrze nad l dem unosi si  
(powoduj c spadek ci nienia na powierzchni l du), a na jego miejsce pojawia si  
ch odniejsze i bardziej wilgotne powietrze znad morza. Bryza dzienna (morska) 
wieje zatem znad morza na l d (il. 4). Natomiast w nocy woda oddaje ciep o 
wolniej ni  l d, dlatego ci nienie nad wod  jest ni sze ni  na powierzchni l du, 
co powoduje zmian  kierunku wiatru. Bryza nocna (l dowa) przynosi nad wod  
suche powietrze znad l du. Bryza ma typowy zasi g do 20–30 km od linii brze-
gowej w stron  wody. W stron  l du zasi g ten jest mniejszy i uzale niony od 
charakteru powierzchni (il. 5).

Front bryzowy jest zjawiskiem zwi zanym z bryz  morsk . Zimne powietrze 
znad wody wypiera ciep e powietrze znad l du i w strefie konwergencji tworzy si  
p ytki zimny front. Czasami nad frontem wida  chmury typu cumulus powodowa-
ne przez wynoszenie si  powietrza na froncie. Maksymalny zasi g bryzy morskiej 
wynosi oko o 130 km [13].

Analogicznymi do bryzy zjawiskami s : wiatry górskie i dolinne powstajace 
przy bezchmurnej pogodzie w ciep ej porze roku; bryza miejska i le na – zwi zane 
z gradientem temperatury oraz wiatry monsunowe – powstaj ce na wi ksz  skal  
przestrzenn  i w cyklu pó rocznym.

Przewidywanie bryzy morskiej jest istotne w strefie brzegowej. Przyk adowo 
w Polsce badano w asno ci bryzy morskiej przy studiach nad lokalizacj  Elektrow-
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Il. 4. Bryza w ci gu dnia: 
1 – ch odna woda, 2 – ciep y l d, 3 – ciep e powietrze, 4 – ch odne powietrze, 

5 – wilgotne, ch odne powietrze, 6 – ni  7 – wy  (A. J. Fija kowski [12])

Il. 5. Bryza noc : 
1 – ciep a woda, 2 – ch odny l d, 3 – ch odne powietrze, 4 – ciep e powietrze, 

5 – suche, zimne powietrze, 6 – wy , 7 – ni  (A. J. Fija kowski [12])
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ni J drowej w arnowcu [14]. Prognoza bryzy morskiej jest istotna w olimpijskim 
eglarstwie wyczynowym. Rozwój bryzy morskiej zale y nie tylko od gradientu 

temperatury pomi dzy powietrzem nad l dem i wod , ale tak e od kierunku i si y 
wiatru w du ej skali. W 1962 r. Biggs i Graves [15] wprowadzili indeks bryzowy 
zdefiniowany jako:

  (1)

gdzie: c
p
=1000 JK-1kg-1 jest ciep em w a ciwym przy sta ym ci nieniu, U jest pr dko-

ci  wiatru, a T jest ró nic  temperatury pomi dzy powietrzem nad l dem i powie-
trzem nad wod  i okre la wp yw wiatrów synoptycznych na rozwój bryzy morskiej. 
Dla warto ci wi kszych ni  3–10 bryza morska nie mo e si  rozwin  [16].

1.2.4. Fen

Fenem (z niem. Föhn) nazywa si  ciep y i suchy wiatr wiej cy z gór w kierunku 
dolin. W wyniku zmian fizycznych nast puje ogrzewanie i osuszanie spadaj cego 
powietrza oraz gwa towne podwy szenie temperatury w obszarze oddzia ywania 
fenu. W Tatrach fen nazywany jest halnym [2].

Wiatry fenowe mog  spowodowa  znaczne podniesienie temperatury – nawet 
o 20°C w ci gu kilku minut, jak to si  niekiedy zdarza w Ameryce Pó nocnej. 
Nag e porywy wiatrów fenowych s  przyczyn  szkód w gospodarstwach rolnych, 
a tak e w le nictwie. Warto wspomnie  o halnym, który wia  w Polsce w grudniu 
2013 r., powoduj c znaczne straty w drzewostanie, w Zakopanem ucierpia o wiele 
budynków, a kilkadziesi t osób zosta o rannych [17].

Powstawanie i cechy fizyczne wiatrów fenowych wynikaj  z ró nic, jakie wy-
st puj  w trakcie zmian temperatury powietrza wilgotnego i suchego w wyniku 
zmiany ci nienia (gradient adiabatyczny). Warunkiem powstania tego wiatru jest 
ró nica ci nienia atmosferycznego po obu stronach bariery górskiej. Ró nica ta 
wymusza ruch powietrza. Powietrze, napotykaj c góry, unosi si , och adzaj c si  
wilgotnoadiabatycznie, tj. oko o 0,6°C na 100 m wysoko ci. W czasie unoszenia 
si  powietrza nast puje kondensacja – tworz  si  chmury i padaj  deszcze. Suche 
ju  powietrze przekracza barier  szczytów górskich i opada po drugiej stronie ku 
dolinom. Opadaj c, ogrzewa si , ale tym razem suchoadiabatycznie, tj. oko o 1°C 
na 100 m (il. 6). St d te  wiatry fenowe s  suche oraz znacznie cieplejsze ni  po-
wietrze na tej samej wysoko ci po przeciwnej stronie gór. Im wy sza jest bariera 
górska, tym ta ró nica mo e by  wi ksza. Ró nica temperatury powstaje wy cznie 
w wyniku skraplania si  pary wodnej zawartej w powietrzu. Je eli nap ywaj ce 
powietrze jest suche lub góra jest zbyt niska, by zasz o skraplanie, to powietrze 
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nie ogrzewa si  po stronie zawietrznej. Zjawisko to zachodzi tylko do pewnej 
wysoko ci góry. Powy ej, gdy temperatura rozpr onego powietrza jest niska i nie 
zawiera ono ju  prawie pary wodnej, wysoko  góry nie ma ju  znaczenia dla tego 
procesu. Niektóre nazwy regionalne fenu to:

 – halny – Tatry, Beskidy,
 – Berkvint, Polák – Góry Orlickie po stronie czeskiej,
 – Föhn – Alpy,
 – puelche – Chile (Andy),
 – zonda – Argentyna (Andy),
 – austrul – Karpaty Rumu skie,
 – chinook – Góry Skaliste,
 – Santa Ana winds – Po udniowa Kalifornia, USA,
 – Diablo winds – Pó nocna Kalifornia, USA,
 – Bergwind – Afryka Po udniowa [18].

W wysokich górach zjawiskiem wywo anym fenem jest inwersja opadów.

Il. 6. Zasada powstawanie fenu [12]

1.2.5. Inne rodzaje wiatrów

Na ca ym wiecie wiej  wiatry, których mechanizm powstawania jest podobny, 
a nazwy ró ne (np. fen). Poni ej przedstawiono wybrane rodzaje wiatrów, je li 
jeste cie Pa stwo zainteresowani t  tematyk , zach camy do przestudiowania 
literatury [1–9, 19].

Harmattan (z j zyka twi: harmatan) to silny pó nocno-wschodni wiatr wiej cy 
w porze suchej znad Sahary na wybrze e Zatoki Gwinejskiej, a tak e na zachod-
nie wybrze e Afryki Pó nocnej. Suchy, pylny i gor cy wiatr pasatowy przynosz cy 
znaczny spadek wzgl dnej wilgotno ci powietrza nawet do 1% (il. 7) [2, 20].
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Il. 7. Widok na meczet w Abud y w czasie harmattanu (fot. H. Martin [12])

Samum (z arab. samma = ’tru ’) to gwa towny, suchy i gor cy po udniowy 
wiatr, wiej cy na pustyniach Afryki Pó nocnej i Pó wyspu Arabskiego oraz w ich 
s siedztwie. Samumy wywo uj  burze py owe i piaskowe. Wyst puj  najcz ciej 
w okresie od kwietnia do czerwca [2].

Tramontana (z ac. transmontanus = mieszkaj cy za górami) to ch odny wiatr 
pó nocny lub pó nocno-wschodni, wiej cy na zachodnim wybrze u W och i Kor-
syki. Powstaje w sytuacji, gdy nad Morzem Adriatyckim panuje niskie ci nienie, 
a nad zachodni  cz ci  Morza ródziemnego lub w Alpach – wysokie. We Francji  
jest to tak e wiatr pó nocno-zachodni w po udniowej cz ci kraju oraz w pó noc-
nej Katalonii. Wieje wzd u  Pirenejów i po udniowo-wschodniej cz ci Masywu 
Centralnego. Cz sto (mylnie) nazywany jest mistralem, który jest wywo any po-
dobnymi czynnikami i ma zbli on  charakterystyk  [2, 21].

Jak ju  wcze niej wspomniano, istnieje wiele rodzajów wiatru. Bardzo cz sto 
nadawane im s  lokalne nazwy. Przyk adowo tylko dla wiatrów jeziora Bajka  
mieszka cy wymieniaj  oko o 30 rodzajów wiatru [22].

1.3. Si a wiatru. Skala Beauforta

Miar  si y wiatru jest jego pr dko . Cz sto si  wiatru okre la si  wed ug 13-stop-
niowej (0–12) skali Beauforta (tab. 1), opartej na wynikach obserwacji skutków 
wywo anych przez wiatr na morzu lub l dzie. Skal  utworzy  w 1806 r. Francis 
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Tab. 1. Skala Beauforta [1, 23, 24]

Stopnie
[ºB]

Nazwa wiatru
Pr dko  
wiatru 
[km/h]

Objawy na morzu Objawy na l dzie

0 cisza <1 lustrzana g ad spokój, dym unosi si  
pionowo

1 bardzo s aby 
powiew

1–5 zmarszczki na wodzie delikatny ruch powietrza 
nieznacznie odchyla dym

2 s aby wiatr 6–11 pasma drobnych fal wiatr wyczuwalny na skórze, 
li cie szeleszcz

3 agodny wiatr 12–19 fala d u sza, mo na 
rozró ni  grzbiety fal

li cie i ma e ga zki 
poruszaj  si

4 umiarkowany 
wiatr

20–28 s ycha  s aby plusk, 
wyst puje bia a piana

ga zie zaczynaj  si  
porusza , wiatr unosi z ziemi 
kurz i suche li cie

5 do  silny 
wiatr

29–38 wyra ny szum morza, fale 
do 1,2 m d ugo ci, g ste 
bia e grzebienie

wyprostowuj  si  du e ß agi, 
wiatr gwi d e w uszach

6 silny wiatr 39–49 szum morza przypomina 
turkot, fale z pian  na 
grzbietach i bryzgi

poruszaj  si  grube ga zie 
drzew, wiatr zrywa kapelusze 
z g ów

7 bardzo silny 
wiatr

50–61 fale pi trz  si , ca e morze 
pokryte pian , g o ny szum 
morza

poruszaj  si  najwi ksze 
ga zie drzew, pod wiatr idzie 
si  z wysi kiem

8 sztorm/wicher 62–74 tworz  si  pasma piany 
wzd u  kierunku wiatru

ami  si  drobne ga zie, 
samochody skr caj  pod 
wp ywem wiatru

9 silny sztorm 75–88 bardzo du e fale (2,75 m) 
z g st  pian , grzbiety fal 
zaczynaj  si  zw  a , ryk 
morza urywany

wiatr amie du e ga zie, 
uszkadza dachy, przewraca 
kominy

10 bardzo silny 
sztorm

89–102 ca a powierzchnia morza 
robi si  bia a od piany, ryk 
morza coraz pot niejszy, 
ograniczona widoczno

drzewa wyrywane 
z korzeniami, powa ne 
zniszczenia konstrukcji

11 gwa towny 
sztorm

103–117 wiatr zrywa grzebienie fal, 
tworz c zamie  wodn , 
ryk morza zmienia si  
w nieartyku owany ha as

znaczna cz  konstrukcji 
zniszczona

12 huragan >117 olbrzymie fale, zamie  
wodna wykluczaj ca 
widoczno , zag uszaj cy ryk 
morza

masowe i powszechne 
zniszczenia konstrukcji
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Beaufort, irlandzki hydrograf, oficer floty brytyjskiej. Pocz tkowo nie okre la a ona 
pr dko ci wiatru, lecz wymienia a ilo ciowe cechy od 0 do 12, okre laj ce sposób, 
w jaki powinny p ywa  aglowce – od wystarczaj cego, aby mie  sterowno , do 
takiego, przy którym „p ótna” nie mog  wytrzyma . Skala sta a si  standardem 
w zapisach dzienników okr towych floty królewskiej w ko cu lat 30. XIX w. Skala 
Beauforta zosta a zaadaptowana do u ytku na l dzie w latach 50. XIX w. Jej war-
to ci pos u y y do cechowania liczby obrotów anemometrów. Taka skala zosta a 
zestandaryzowana dopiero w 1932 r. i od tego czasu zacz a wchodzi  do u ytku 
w meteorologii [1, 23, 24].

Si  wiatru podaje si  najcz ciej w m/s lub w km/h, przy czym 1 m/s odpo-
wiada 3,6 km/h. Czasami u ywa si  innych jednostek dla okre lenia pr dko ci 
wiatru: 1 w ze  odpowiada 1,852 km/h oraz 0,514 m/s; 1 mila to z kolei 1,61 km/h 
i 0,45 m/s.

W wyborze lokalizacji pod elektrowni  wiatrow  du  rol  odgrywa szorstko  
terenu, ma ona bowiem wp yw na rozk ad pr dko ci wiatru w funkcji wysoko ci 
(tab. 2) [25].

Tab. 2. Skala szorstko ci [25]

Klasa 
szorstko ci

Szorstko  
d ugo  

[m]

Energia 
[%]

Rodzaj terenu

0 0,0002 100 powierzchnia wody

0,5 0,0024 73 ca kowicie otwarty teren, np. betonowe lotnisko, 
trawiasta ka

1 0,03 52 otwarte pola uprawne z pojedyncz , nisk  
zabudow

1,5 0,055 45 tereny uprawne, zabudowania w odleg o ci 
min 1250 m

2 0,1 39 tereny uprawne, zabudowania w odleg o ci 
min 500 m

2,5 0,2 31 tereny uprawne, zabudowania w odleg o ci 
min 250 m

3 0,4 24 wsie, ma e miasteczka, las, teren pofa dowany

3,5 0,8 18 du e miasta z wysokimi budynkami

4 1,6 13 bardzo du e miasta z wysokimi budynkami 
i drapaczami chmur
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2.1. Podzia  elektrowni wiatrowych

Elektrownie wiatrowe dzielone s  na typy ze wzgl du na zastosowanie (przy-
domowe lub przemys owe), moc (mikro, ma e i du e) oraz lokalizacj  (l dowe 
i morskie). Do zastosowa  przydomowych (na potrzeby w asne u ytkownika) 
wykorzystywane s  mikro i ma e elektrownie. Du e elektrownie przemys owe 
s  przystosowane do sprzeda y energii. Poni ej przedstawiono szczegó owy opis 
podzia u elektrowni wiatrowych ze wzgl du na moc:

1. Mikroelektrownie wiatrowe – o mocy poni ej 100 W. U ywa si  ich najcz -
ciej do adowania baterii akumulatorów stanowi cych zasilanie obwodów 

wydzielonych – w miejscach, gdzie sie  elektroenergetyczna nie wyst pu-
je. Takie elektrownie mo na wykorzysta  do zasilania przez akumulatory 
cz ci o wietlenia domu: pojedynczych lamp, a nawet poszczególnych po-
mieszcze  czy urz dze .

2. Ma e elektrownie wiatrowe – o mocy od 100 W do 50 kW. Elektrownie z tej 
grupy mog  zapewnia  energi  elektryczn  w pojedynczych gospodarstwach 
domowych, a nawet w ma ych firmach. W warunkach przydomowych naj-
popularniejsze s  elektrownie 3–5 kW. Moc takich elektrowni, wspoma-
gana energi  zmagazynowan  w akumulatorach, wystarczy do zasilania 
o wietlenia, uk adów pompowych, sprz tu i urz dze  domowych.

3. Du e elektrownie wiatrowe (w praktyce powy ej 100 kW), oprócz tego, e 
mog  zasila  dom, stosowane s  przede wszystkim do wytwarzania pr du, 
który sprzedaje si  do sieci elektroenergetycznej. Taka elektrownia musi 
spe nia  szczegó owe wymagania lokalnego operatora sieci. Potrzebna jest 
oczywi cie jego zgoda na takie przy czenie [1, 2].

2. Typy elektrowni wiatrowych
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Podstawowym kryterium podzia u elektrowni wiatrowych jest po o enie osi 
obrotu wirnika, zgodnie z którym rozró nia si  dwa rodzaje elektrowni:

 – z poziom  osi  obrotu – HAWT (ang. Horizontal Axis Wind Turbines), s  
to najcz ciej instalowane turbiny na wiecie,

 – z pionow  osi  obrotu – VAWT (ang. Vertical Axis Wind Turbines),
Podzia u elektrowni wiatrowych mo na równie  dokona  ze wzgl du na inne 

kryteria:
 – sposób wykorzystania produkowanej energii wyró nia si  si ownie energe-

tyczne i si ownie mechaniczne (np. pompowe),
 – liczb  p atów wirnika – elektrownie jedno-, dwu-, trzy-, cztero- i wielop a-

towe,
 – usytuowanie wirnika wzgl dem kierunku wiatru i masztu (w elektrowniach 

typu HAWT),
 – dowietrzne (ang. up-wind) oraz odwietrzne (ang. down-wind),
 – szybkobie no  – elektrownie wolnobie ne, redniobie ne i szybkobie ne.

Ma e Turbiny Wiatrowe (MTW), ze wzgl du na ma  moc pojedynczej turbiny, 
wydaj  si  ma o istotne, jednak e po zsumowaniu mocy wszystkich jednostek 
mog  stanowi  istotny potencja  energii z OZE. MTW maj  wiele zalet, a s  to:

 – atwa instalacja elektrowni,
 – niskie koszty inwestycyjne i wytwarzania energii,
 – elektrownie rozpoczynaj  prac  przy pr dko ci wiatru 2 m/s,
 – elektrownie mog  by  eksploatowane niemal w ka dym miejscu, ich nega-

tywne oddzia ywanie na rodowisko jest znikome,
 – nie wymagaj  linii przesy owych [1, 2].

2.2. Pierwsze turbiny produkuj ce pr d elektryczny

Energia wiatru od dawna by a wykorzystywana w drewnianych wiatrakach. Ich 
opis znajd  Pa stwo w rozdziale Aeroenergetyka w Polsce oraz w licznych opra-
cowaniach literaturowych [3–5].

Rozwój przemys u sprawi , e zacz to poszukiwa  nowych róde  elektryczno-
ci. Na prze omie lat 1887/1888 Charles F. Brush zbudowa  pierwsz  samoczynnie 

dzia aj c  si owni  wiatrow  produkuj c  energi  elektryczn  (il. 1). Elektrownia 
zosta a wykonana z drzewa cedrowego i sk ada a si  ze 144 opat, mia a 17 m 
rednicy i wa y a 80 Mg. Elektrownia Brusha pracowa a przez 20 lat, zasilaj c 

akumulatory. Pomimo du ych rozmiarów, mia a ona moc 12 kW, co by o spowo-
dowane zastosowaniem wieloobrotowego i wielop atowego wirnika [6].
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Il. 1. Pierwsza turbina wiatrowa zbudowana przez Charles’a Brusha 
(autor nieznany [7])

Wad  turbiny Brusha wyeliminowa  Du czyk Poul la Cour – zacz  on bada  
turbiny wyposa one w kilka opat (il. 2). Co ciekawe, badania prowadzone by y 
w prototypie tunelu aerodynamicznego. Ich owocem by o wybudowanie w 1891 r. 
w Akov instalacji testowej, a w 1897 r. si owni wiatrowej, z której produkowano 
pr d niezb dny w procesie elektrolizy. Otrzymywany w ten sposób wodór wykorzy-
stywany by  do o wietlenia1 [8]. Przed wybuchem II wojny wiatowej na obszarze 
Danii pracowa o przesz o 1300 turbin, w USA za  a  6 milionów.

W 1934 r. ameryka ski in ynier Palmer Putnam, po wybudowaniu letniego 
domu stwierdzi , e rachunki za elektryczno  s  zbyt wysokie. Z drugiej strony 
tereny wokó  domu charakteryzowa y si  dobrymi warunkami wietrznymi, wi c 

1  Co ciekawe, w wielu kr gach naukowych uwa a si , e wykorzystanie energii elektrycznej wytworzonej 

w si owni wiatrowej do produkcji wodoru jest nowym, perspektywicznym pomys em.
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postanowi  zbudowa  turbin  wiatrow . Nadmiar energii elektrycznej móg by by  
przekazywany do sieci, a w przypadku braku wiatru energia mog aby by  pobierana 
z sieci. Putnam doszed  do wniosku, e aby inwestycja by a op acalna, turbina 
powinna mie  powy ej 1 MW mocy. W ten sposób omawiana turbina sta a si  pre-
kursorem obecnych wielkich turbin wspó pracuj cych z sieci . Pod koniec 1939 r. 
rozpocz to projektowanie i budowanie poszczególnych cz ci elektrowni. Projekt 
obejmowa  wirnik o rednicy 53,3 m, sk adaj cy si  z 2 opat wykonanych ze 
stali nierdzewnej, ka da o d ugo ci 20 m i szeroko ci 3,4 m. opaty, które wa y y 
7,3 Mg ka da, mocowane by y do mechanizmu osiowego turbiny na wysoko ci 
36,6 m nad poziomem gruntu. Wykorzystano generator firmy General Electric 
o mocy 1,25 MW, pracuj cy przy napi ciu znamionowym 2400 V i znamionowej 
pr dko ci obrotowej wynosz cej 600 obrotów/minut  [10, 11].

Po raz pierwszy energia elektryczna zosta a wytworzona przez turbin  
w pa dzierniku 1941 r. Przez nast pne 16 miesi cy turbina przepracowa a ponad 
1000 godzin przy pr dko ci wiatru dochodz cej do 113 km/h. W nast pstwie silnej 

Il. 2. Pierwsza turbina zbudowana przez Poula la Cour [9]
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wichury, gdy pr dko  wiatru dochodzi a do blisko 200 km//h, zosta  uszkodzony 
wa  turbiny. Wa  wymieniono, niestety w marcu 1945 r. urwa a si  jedna z dwóch 
opat turbiny. Na skutek braku materia ów budowlanych, wynikaj cego z dzia-
a  wojennych, elektrowni nie naprawiano. Pomimo e elektrownia Putnama2 

pracowa a nieca e 4 lata, zdobyte do wiadczenie pozwoli o wyeliminowa  b dy 
w konstrukcji przysz ych turbin [10, 11].

2.3. Wspó czesne turbiny o poziomej osi obrotu

W 1950 r. Johannes Juul skonstruowa  pierwsz  turbin  wiatrow  wyposa on  
w generator pr du przemiennego, 7 lat pó niej wybudowa  pierwsz  „wspó czesn ” 
elektrowni  wiatrow  o mocy 200 kW (il. 3). Obecnie turbin  t  mo na zobaczy  
w Energy Museum (Energimuseet) w pobli u Bjerrinbro w Danii [12].

Il. 3. Turbina Johannesa Juula [13]

2  Turbina Putnama jest cz sto nazywana Smitha-Putnama, gdy  Morgan Smith pomaga  przy jej 

projektowaniu i budowie.
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Na przestrzeni lat 60. i 70. XX w. w Europie najpopularniejsze by y trójp a-
towe turbiny o mocy z zakresu od 10 do 25 kW. W tamtych czasach wi kszo  
konstrukcji by a dzie em pasjonatów, przyk adem mo e by  Christian Riisager, 
który w latach 1974–1979 wybudowa  oko o 30 turbin wiatrowych. Do 1973 r. 
aeroenergetyka nie odgrywa a niemal adnej roli w energetyce wiatowej. Pierw-
szy kryzys naftowy sprawi  jednak, e zarówno naukowcy, jak i energetycy zacz li 
rozwija  odnawialne ród a energii, w tym aeroenergetyk . W USA rz d federalny 
wprowadzi  energetyk  wiatrow  do krajowego programu bada  i rozwoju. W efek-
cie w stanie Ohio zainstalowano prototypow  turbin  nazwan  MOD-0, o mocy 
1 MW, a nast pnie kolejne – MOD-0A i MOD-2. Agencja NASA równie  przy-
czyni a si  do rozwoju energetyki wiatrowej – wybudowana przy jej wspó udziale 
turbina nad rzek  Columbia mia a opaty o d ugo ci oko o 100 m [14].

Przemys  zainteresowa  si  elektrowniami wiatrowymi na pocz tku lat 
80. XX w. Z inicjatywy du skich zak adów energetycznych zdecydowano si  na 
opracowanie turbiny o mocy 660 kW. Kolejne lata to rozwi zywanie wielu proble-
mów technicznych zwi zanych z konstrukcj  generatora, wytrzyma o ci  mecha-
niczn , doborem odpowiednich materia ów na wie e i opaty wirników. Ostatnie 
20 lat to prawdziwy rozkwit aeroenergetyki na wiecie.

2.3.1. Budowa turbiny o poziomej osi obrotu

Jak ju  wcze niej wspomniano, na wiecie najbardziej rozpowszechnione s  tur-
biny o poziomej osi obrotu, sk adaj ce si  z:

 – wie y no nej z fundamentem,
 – gondoli zawieraj cej generator, przek adni , o yska, przekszta tnik energo-

elektroniczny, uk ady smarowania, ch odzenia, hamowania, transformator 
blokowy (w wi kszo ci przypadków) oraz uk ady sterowania po o eniem 
turbiny wzgl dem wiatru,

 – turbiny wiatrowej zawieraj cej wirnik, opaty i uk ady sterowania ich po-
o eniem,

 – kabli wyprowadzaj cych energi ,
 – uk adów sterowania elektro wni  wiatrow  wraz z uk adami pomiarowymi 

oraz systemami telekomunikacji [15].
Wirnik ma zwykle trzy opaty, cho  istniej  tak e konstrukcje, w których 

opat jest mniej – dwie lub nawet jedna – b d  wi cej, przyk adem mog  by  kil-
kunasto opatowe wiatraki ameryka skie, u ywane do nap dzania pomp wodnych. 
Wirnik i gondola umieszczone s  na wie y (il. 4). Najwa niejsz  cz ci  elektrowni 
wiatrowej jest wirnik, w którym dokonuje si  zamiana energii wiatru na energi  
mechaniczn . Osadzony jest on na wale, poprzez który nap dzany jest generator. 
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Wirnik obraca si  najcz ciej z pr dko ci  15–20 obr./min, natomiast typowy 
generator asynchroniczny wytwarza energi  elektryczn  przy pr dko ci ponad 
1500 obr./min. W zwi zku z tym niezb dne jest u ycie skrzyni przek adniowej, 
w której dokonuje si  zwi kszenie pr dko ci obrotowej. Najcz ciej spotyka si  

Il. 4. Budowa turbiny wiatrowej: 
1 – fundament, 2 – wyj cie do sieci elektroenergetycznej, 3 – wie a, 

4 – drabinka wej ciowa, 5 – serwomechanizm kierunkowania elektrowni, 
6 – gondola, 7 – generator, 8 – wiatromierz, 9 – hamulec postojowy, 

10 – skrzynia przek adniowa, 11 – opata wirnika, 
12 – si ownik mechanizmu przestawiania opat, 

13 – piasta (fot. Arne Nordmann [7])
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wirniki trójp atowe, zbudowane z w ókna szklanego wzmocnionego poliestrem. 
W pia cie wirnika umieszczony jest serwomechanizm, pozwalaj cy na ustawie-
nie k ta nachylenia opat (skoku). Gondola musi mie  mo liwo  obracania si  
o 3600, aby zawsze mo na ustawi  j  pod wiatr. W zwi zku z tym na szczycie 
wie y zainstalowany jest silnik, który dzi ki przek adni z batej mo e j  obra-
ca . W elektrowniach ma ej mocy, gdzie masa gondoli jest ma a, jej ustawienie 
pod wiatr zapewnia ster kierunkowy zintegrowany z gondol . Prac  mechanizmu 
ustawienia opat i kierunkowania elektrowni zarz dza uk ad mikroprocesorowy 
na podstawie danych wej ciowych (np. pr dko ci i kierunku wiatru). Ponadto 
w gondoli znajduj  si : transformator, o yska, uk ady smarowania oraz hamulec 
zapewniaj cy zatrzymanie wirnika w sytuacjach awaryjnych [16].

Wi kszo  wspó czesnych elektrowni wiatrowych jest wyposa ona w stoso-
wane w si owniach wiatrowych o sta ej pr dko ci obrotowej generatory asynchro-
niczne. Zalet  tego typu si owni jest atwo  pod czenia do sieci energetycznej, 
wad  za  konieczno  u ywania przek adni o du ym stopniu prze o enia – naj-
wi ksz  moc u yteczn  wytwarzaj  generatory asynchroniczne, pracuj  bowiem 
przy pr dko ci obrotowej znacznie przekraczaj cej pr dko  obrotow  wirnika. 
Inna wada takich rozwi za  to spadek ogólnej sprawno ci elektrowni, wywo any 
sta  pr dko ci  obrotow  wirnika, niezale n  od pr dko ci wiatru, a tak e fakt, 
e przek adnie o du ym stopniu prze o enia stanowi  najbardziej awaryjny i ha-
a liwy zespó  si owni wiatrowej [15, 16].

Generatory asynchroniczne klatkowe stosowane w elektrowniach wiatrowych 
budowane s  cz sto jako maszyny o zmiennej (prze czanej) liczbie par biegunów 
(zazwyczaj o 2 i 3 parach biegunów). Znane s  równie  konstrukcje zawieraj ce 
dwa niezale ne generatory w jednej obudowie. Tak zwany ma y generator, którego 
pr dko  synchroniczna wynosi 750 obr./min, pracuje przy s abych wiatrach. Kiedy 
pr dko  wiatru wzrasta, uruchamiany zostaje „du y generator”, którego pr dko  
synchroniczna wynosi 1500 obr./min.

Turbiny wiatrowe s  zazwyczaj przy czane do sieci redniego napi cia 
(10–30 kV) i dlatego musz  by  wyposa one w transformatory blokowe. Umieszcza 
si  je w kontenerze stawianym przy wie y elektrowni, w samej wie y lub w przy-
padku jednostek o wi kszej mocy znamionowej, w gondoli [15, 16].

Praca elektrowni wiatrowej jest zdeterminowana praktycznie tylko przez wa-
runki wiatrowe, tj. pr dko  wiatru oraz jego zmienno  w czasie. Wyró nia si  
cztery podstawowe tryby pracy elektrowni wiatrowej:

1) postój elektrowni wiatrowej (w gotowo ci do pracy) – gdy wiatr wieje zbyt 
s abo lub jest cisza,

2) praca z obci eniem cz ciowym (nieznamionowym) – wiatr wieje z mniej-
sz  pr dko ci  ni  pr dko  znamionowa,
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3) praca ze sta  i jednocze nie znamionow  moc  – wiatr wieje z pr dko ci  
znamionow  b d  wi ksz ,

4) postój elektrowni wiatrowej (w gotowo ci do pracy) – wiatr wieje zbyt moc-
no [15, 17].

Dok adny opis zjawisk fizycznych zachodz cych w turbinie wiatrowej znajd  
Pa stwo w rozdziale Podstawy aerodynamiki wiatraków.

2.4. Turbiny wiatrowe o pionowej osi obrotu

W wielu krajach pracuj  turbiny wiatrowe o pionowej osi obrotu (VAWT – Vertical 

Axis Wind Turbine). Uwa a si , e jednym z prekursorów turbiny VAWT by  Fran-
cuz Georges Jean Marie Darrieus, który opatentowa  j  w 1931 r. Turbina Dar-
rieusa (il. 5) ma 2 lub 3 d ugie cienkie opaty w kszta cie p tli „C”, cz ce si  na 
górze i dole osi obrotu, albo opaty proste równoleg e do osi obrotu. Najwa niejsz  
zalet  turbin VAWT jest ich skuteczne dzia anie niezale nie od kierunku wiatru. 
Turbina ma dobr  wydajno , natomiast do jej wad nale :

1) pulsuj cy moment obrotowy (redukowany przez zwi kszenie liczby opat 
do 3),

2) trudno ci z monta em wysoko pionowej osi obrotu, przez co wie a pracuje 
w wolniejszym, bardziej turbulentnym przep ywie powietrza przy ziemi,

3) ma y pocz tkowy moment obrotowy i dlatego potrzebuje dodatkowego 
ród a zasilania albo wirnika Savoniusa [8, 18].

Turbina Savoniusa zosta a skonstruowana przez fi skiego in yniera S. J. Savo-
niusa w 1922 r. (il. 6). Przekrój poziomy wirnika tej turbiny jest zbli ony do litery 
„S”. Ró nica si  oddzia ywania wiatru na wkl s  i wypuk  stron  opat powoduje 
obrót wirnika, niestety, turbina obraca si  wolno i dlatego ma ma e zastosowanie 
do generowania elektryczno ci. U ywana jest do pompowania wody, anemome-
trów, zasilania boi g binowych. Stosowana wtedy, kiedy niezawodno  i koszty 
s  wa niejsze ni  wydajno . Najcz ciej turbina Savoniusa ma jedynie 2 opaty, 
gdy  wi ksza ich liczba zmniejsza jej sprawno . opaty te powinny by  obrócone 
wzgl dem siebie o 900 w celu wyrównania momentu startowego, a rednica otworu 
mi dzy opatami powinna zawiera  si  w przedziale od 0,1÷0,15  rednicy jednej 
opaty. Stosunek wysoko ci do rednicy powinien by  dostosowany do warunków, 

w jakich ma pracowa . Im wy szy stosunek wysoko ci do rednicy, tym wy sza 
sprawno , lecz dzieje si  to kosztem wytrzyma o ci konstrukcji [17, 18].

Istniej  rozwi zania b d ce po czeniem turbiny Darrieusa z wirnikiem Sa-
voniusa. Z po czenia korzystnych cech konstrukcyjnych i aerodynamicznych 
obu turbin (il. 7), przy jednoczesnym wyeliminowaniu cech ujemnych, otrzymano 
szereg zmodyfikowanych turbin, takich jak:
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 – turbina TURBY o mocy 2,5 kW, opracowana w Holandii, z przeznaczeniem 
do pracy na dachu budynku, z mo liwo ci  wykorzystania energii wiatru 
wiej cego zarówno poziomo, jak i pod ró nym k tem – co jest mo liwe 
dzi ki uko nie ustawionym opatom;

 – turbina H-Darrieusa – opracowana w Austrii, w kszta cie litery H, z trzema 
pionowymi opatami z mechanizmem od rodkowym, uk adem spr yn 
umo liwiaj cych samoregulacj  obrotów przy ró nych pr dko ciach wiatru; 
zamontowany na 5,5-metrowym maszcie wirnik o rednicy 1,9 m z opa-
tami o d ugo ci 2 m osi ga moc 1,5 kW;

Il. 5. Turbina Darrieusa w Quebeku, Kanada 
(fot. Spiritrock4u [7])
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Il. 6. Turbina Savoniusa 
(fot. Toro Oimatsu [7])

 – turbina Wind Rotor o mocy 0,75–6 kW ma 2 opaty szersze ni  w turbinie 
H-Darrieusa, ale w sze ni  w turbinie Savoniusa,

 – turbina widrowa ( rubowa), zbudowana w Danii, dzi ki rubowemu skr -
caniu si  opat jej praca jest stabilna i cicha [1, 19].

Od 2005 r. ameryka ski Departament Energii wspiera prace badawcze zmie-
rzaj ce do zaadaptowania dla potrzeb ma ej energetyki wiatrowej prototypu turbiny 
wiatrowej LBNL-T2-0203-RU o pionowej osi obrotu (il. 8) [20].
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Il. 7. Turbina b d ca po czeniem turbiny 
Darrieusa i Savoniusa, Tajwan (fot. Fred Hsu [7])

Il. 8. Projekt turbiny wiatrowej LBNL-T2-0203-RU [20]
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2.5. Turbiny wyposa one w dyfuzor

Zasada dzia ania turbin wyposa onych w dyfuzor typu DAWT (Diffuser Augmen-

ted Wind Turbine) jest zwi zana z prawem Bernoulliego, które dotyczy zachowania 
si  gazu w rurze o ró nych rednicach na wlocie i wylocie. Gaz po przej ciu przez 
dyfuzor zwi ksza swoj  pr dko  przep ywu. Je li tradycyjny wirnik umie cimy 
w przew eniu tunelu, to b dzie on wirowa  szybciej w porównaniu z jego od-
powiednikiem umieszczonym na zewn trz dyfuzora. Badania nad powy szym 
zjawiskiem by y prowadzone ju  w latach 50. XX w., jednak dopiero w latach 70. 
w zak adach Grummana wykonano i zbadano pierwsze prototypy turbin wia-
trowych tego typu. W konsekwencji odkryto, e obecno  szczeliny w dyfuzorze 
(w p aszczy nie tunelu) wp ywa na zwi kszenie sprawno ci wirnika. Zw aj cy 
si  wlot powoduje wzrost pr dko ci przep ywu przed wirnikiem, natomiast dzi ki 
szczelinie w dyfuzorze, która znajduje si  za wirnikiem, powstaje strefa podci nie-
nia. W efekcie otrzymuje si  dodatkowy przyrost pr dko ci przep ywu powietrza 
przez wirnik [21]. Komercyjne rozwi zanie o nazwie Maxi Vortec ma moc 3,5 MW 
i wyposa one jest w wirnik o rednicy 54 m, co w przeliczeniu na powierzchni  
wirnika daje a  1,54 m2, dzi ki czemu wydajno  jest 3-krotnie wy sza ni  w przy-
padku turbin klasycznych. Na ilustracji 9 przedstawiono turbin  SWT-7-pro, któr  
mo na kupi  w Polsce za 112 tys. PLN [22]. rednica wirnika wynosi 3,35 m, 
minimalna rednica dyfuzora – 4,2 m, maksymalna rednica dyfuzora – 5,7 m. 
Konstrukcja jest bardzo wytrzyma a na silne wiatry (do 55 m/s) [22, 23].

Il. 9. Turbina SWT-7-pro [22]
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Renewable Devices Swift Turbines Ltd. opracowa a i wprowadzi a na rynek 
turbin  dachow  typu Swift (Swift roof-mounted wind turbine), któr  ze wzgl du 
na ma e gabaryty mo na z powodzeniem zastosowa  na konstrukcjach dachowych 
hal produkcyjnych, zabudowa  gospodarskich, sklepów, stacji benzynowych czy 
budynków mieszkalnych (il. 10). Turbina sk ada si  z 5 migie  umieszczonych 
w pier cieniu o rednicy 1,6–2,1 m (w zale no ci od mocy). Do rotora przymo-
cowane s  2 tzw. p etwy ogonowe (ang. twin tail fins) ukierunkowuj ce turbin  
na wiatr. Zastosowanie 5 migie  powoduje, e jest to turbina strukturalnie moc-
niejsza i bardziej wytrzyma a od typowego rozwi zania z 3 mig ami. Pier cie  
zmniejsza ha as, a jego sto kowy kszta t (dyfuzor) pozwala lepiej zasysa  wiatr, 
zwi kszaj c jego pr dko . Turbina Swift nie wymaga kosztownych konstrukcji 
no nych, pracuje cicho, nie powoduje wibracji, a do tego jest tania i prosta w mon-
ta u i konserwacji [24].

Il. 10. Turbiny Swift [24]

2.6. Inne rozwi zania konstrukcyjne turbin wiatrowych

Od 2008 r. w Kanadzie dost pne s  turbiny o pionowej osi obrotu o nazwie Ma-
gwind (il. 11). Turbiny maj  kszta t naparstka, wysoko  2 m, rednic  1,2 m, 
ci ar 113 kg. Wed ug konstruktorów, Thomasa Priest-Browna i Jima Rowana, 
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dach o wysoko ci 3 m i spadzie 30º pozwala podwoi  ilo  wyprodukowanej energii 
wzgl dem standardowych instalacji na powierzchniach p askich. Turbiny Magwind 
bardzo dobrze pracuj  w zmiennych warunkach wietrznych, zakres pr dko ci wia-
tru wynosi 2,2–44 m/s [25].

Il. 11. Turbina Magwind [25]

Firma AeroVironment Inc. specjalizuje si  w opracowywaniu i wdra a-
niu „miejskich” turbin wiatrowych (il. 12). S  to turbiny pozbawione wibracji, 
o zmniejszonym poziomie ha asu, dzia aj ce nawet przy niewielkim wietrze. Fir-
ma dostosowuje si  do potrzeb klientów, dzi ki czemu turbiny s  dobrze wkom-
ponowane w krajobraz [26].

Il. 12. Turbiny firmy AeroVironment Inc. [26]
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Firma Mariah Power sprzedaje turbiny o nazwie handlowej Windspire (il. 13). 
Jest to typowa turbina dla odbiorcy indywidualnego. Mo na j  samemu z o y  
i zamontowa  zgodnie z instrukcj  obs ugi. Turbiny Windspire maj  5-letni  gwa-
rancj , s  niemal bezg o ne (do 20 dB) i tanie – koszt turbiny 1,2 kW wynosi 
4995 USD [27].

Il. 13. Turbina Windspire [27]

Konstruktorzy firmy Aerotecture International Inc. zaproponowali nowe roz-
wi zanie turbin wiatrowych – tzw. aeroturbin (il. 14). Kszta t wirnika opatentowa-
nej turbiny zbli ony jest do generatora Savoniusa. Testowane s  ró ne rozwi zania 
prototypów aeroturbin, które ró ni  si  k tem skr tu powierzchni obrotowych 
silnika, wykorzystywanymi materia ami, rozmiarami geometrycznymi, oddawan  
moc  oraz po o eniem turbiny wzgl dem kierunku wiatru. Ze wzgl du na niedu  
mas  i rozmiary geometryczne oraz zast pienie ci kich i wysokich konstrukcji 
s upowych (wie owych) lekkimi aluminiowymi, mog  one by  z powodzeniem 
instalowane na istniej cych lub nowo budowanych dachach budynków mieszkal-
nych, halach produkcyjnych, magazynach. Istnieje równie  mo liwo  ich pod-
wieszania pod konstrukcjami mostów czy na ogrodzeniach [28].
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W USA mo na kupi  turbin  Helix Wind Savonious o pionowej osi obrotu 
(il. 15). Turbina mo e by  montowana bezpo rednio na dachu i nie potrzebuje 
instalowania dodatkowych konstrukcji no nych. Wirnik swoim wygl dem przy-
pomina wider o pokarbowanej powierzchni, dzi ki czemu ma by  bezpieczny dla 
przelatuj cych ptaków i nietoperzy. Turbina prawie nie ha asuje (do 5 dB) [29].

Firma Selsam Innovations opracowa a turbin  wielowirnikow  Multi-Rotor 
Wind Turbine (il. 16), osadzon  na jednym wspólnym wale nap dowym. Turbiny 
sk adaj  si  z 4–37 wirników wykonanych z polipropylenu. Przy wiatrach powy ej 
3 m/s specjalny mechanizm mocowania wa u (hydrauliczny lub pneumatyczny) 
powoduje jego pochylenie do przodu, tak aby ka dy z wirników pracowa  opty-
malnie. Wirniki na wale nap dowym umieszczane s  w ró nych konfiguracjach. 
Najcz ciej instalowane s  na przemian wirniki pracuj ce jako turbiny up-wind 
oraz down-wind, zamontowane jeden po drugim zapewniaj  regulacj  pasywn  
osi i chroni  instalacj  przed du ymi porywami wiatru [8, 30].

W wiatowym Centrum Handlu w Bahrajnie zosta y zainstalowane na 3 po-
ziomach 3 turbiny wiatrowe, ka da wyposa ona w 3-p atowe wirniki o rednicy 
29 m (il. 17). Kszta t wie , który przypomina agle, zosta  tak dobrany pod k tem 

Il. 14. Aeroturbiny [28]
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Il. 15. Turbina Helix Wind Savonious [29]

Il. 16. Multi-Rotor Wind Turbine [30]
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aerodynamicznym, aby odpowiednio ukierunkowywa  wiatry, które najcz ciej 
wiej  od Zatoki Perskiej. Ponadto konstrukcja wie , stanowi c rodzaj dyfuzora, 
zwi kszaj cego pr dko  wiatru, poruszaj cego turbiny znajduj ce si  mi dzy wie-
owcami, przyczynia si  do zwi kszenia wydajno ci [8, 31].

Il. 17. Turbiny wiatrowe zainstalowane 
w wiatowym Centrum Handlu w Bahrajnie [31]

2.7. Przeno ne turbiny wiatrowe

Coraz wi cej protestów mieszka ców przeciwko farmom wiatrowym sk oni o in y-
nierów do opracowania mobilnych turbin, które mo na przewozi  i stawia  w do-
wolnym miejscu. Projekt o nazwie Portable Power Center, opracowany przez firm  
Uprise Energy, zak ada stworzenie generatora wiatrowego, który, w odró nieniu od 
wi kszo ci turbin, nie by by na sta e przytwierdzony do pod o a, lecz transporto-
wany na specjalnej platformie o rozmiarach typowego kontenera. Turbina o mocy 
50 kW mie ci aby si  w kontenerze, a ca y zestaw ci gn aby ci arówka (il. 18). 
Rozstawienie generatora nie trwa oby d u ej ni  2 godziny. Generator nie ma zbyt 
du ej mocy, jednak jego mobilno  oraz ekologiczny sposób produkowania energii 
sprawiaj , e idealnie nadawa by si  do zasilania np. imprez plenerowych [8, 32].
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Il. 18. Uprise Energy 50 kW Portable Power Center [33]

Z ekologicznej energii mo na korzysta  równie  w caravaningu. Przyk adowo 
na polskim rynku jest dost pna turbinka wiatrowa Air X Land 400 W, 12 V, produ-
kuj ca pr d podczas postoju. Istnieje mo liwo  pod czenia tej turbinki do aku-
mulatora w kamperze lub przyczepie. Air X wyst puje w 3 odmianach, w zale no ci 
od wykorzystania, l dowej (Land), morskiej (Marine) i przemys owej (Industrial). 
Si ownia wiatrowa wyposa ona jest w bezszczotkowy generator o mocy 400 W, 
wirnik o 3 opatach i system automatycznej kontroli i hamowania. Turbina jest 
sk adana i przeno na, jej waga to 6 kg. Mo na do niej dokupi  rozk adany maszt 
teleskopowy. To, co wyró nia AIR-X w ród innych turbin to neodymowe magnesy, 
tworzywo termoplastyczne zbrojone w óknem w glowym, wysokiej jako ci odlewy 
aluminiowe oraz akcesoria ze stali nierdzewnej, a tak e zintegrowany mikroproce-
sor. Do pracy z turbin  zalecany jest akumulator elowy 200 Ah, 12 V [34].

Eolic jest mobiln , sk adan , niewielk  turbin  wiatrow  (il. 19). Ten podr cz-
ny generator pr du elektrycznego z powodzeniem mo e by  stosowany podczas 
d ugich plenerowych wypraw oraz w miejscach, gdzie trudno o jakiekolwiek ród o 
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energii. Projekt nowej turbiny stworzyli Marcos Madia, Sergio Ohashi i Juan Ma-
nuel Pantano. Instalacja sprz tu jest bardzo prosta i nie wymaga adnego do wiad-
czenia ze strony u ytkownika. Poszczególne elementy konstrukcji po z o eniu 
przylegaj  do siebie bardzo ci le, co zapewnia doskona  mobilno . Materia y, 
z których zosta a stworzona Eolic, to g ównie aluminium i w ókno w glowe za-
pewniaj ce lekko  i wytrzyma o . Urz dzenie ma moc 600 W. Jego wysoko  
wynosi oko o 3 m, a rozpi to  opatek maksymalnie 1,5 m [35].

Il. 19. Turbina Eolic [35]

HY-Mini jest ma  przeno n  turbin  wiatrow  o wymiarach 5×7×2 cm (il. 20). 
Za pomoc  zestawu specjalnych uchwytów mo na ja przymocowa  do nadgarstka 
r ki, ramienia, kierownicy roweru czy do parapetu i pozyskiwa  energi , która jest 
gromadzona w akumulatorach. Do HY-Mini mo na pod czy  ka de urz dzenie, 
które mo e by  adowane przez komputerowe z cze USB. Oprócz tego producent 
oferuje szereg przej ciówek do ró nych marek telefonów. W optymalnych warun-
kach 20 min pracy generatora przek ada si  odpowiednio na 4 min rozmowy przez 
telefon, 40 min funkcjonowania odtwarzacza mp3, 30 min pracy z PDA/iPodem 
albo 20 zdj  aparatem cyfrowym. Oprócz funkcji adowania HY-Mini mo e rów-
nie  s u y  jako latarka, dzi ki bia ej diodzie LED. Wbudowany akumulator mo -
na oczywi cie adowa  z gniazdka lub komputerowego portu USB. Dla sportow-
ców przewidziano specjaln  opask  na rami , do której mocuje si  HY-Mini, oraz 
uchwyt na kierownic  roweru. To ostatnie wydaje si  najlepszym rozwi zaniem – na 
rowerze bez trudu mo na przecie  rozwin  pr dko  przekraczaj c  15 km/h [36].
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Il. 20. Turbina HY-Mini [36]

2.8. Wie a s oneczna

U podstaw budowy wie y s onecznej le y zjawisko unoszenia si  ogrzanego po-
wietrza (il. 21). Pod olbrzymim dachem wykonanym ze szk a lub folii z tworzywa 
sztucznego ogrzewane jest zgromadzone tam powietrze, które nast pnie prze-
mieszcza si  do ulokowanego w centrum dachu komina, i w trakcie wznoszenia si  
nap dza umieszczone w nim turbiny wytwarzaj ce energi  elektryczn . Wysoko  
komina mo e si ga  1000 m, powierzchnia pod kolektorem mo e by  wykorzy-
stana do celów rolniczych [37].

Koncepcja ta umo liwia wytworzenie:
 – efektu cieplarnianego zapewniaj cego ogrzewanie powietrza pod dachem,
 – ci gu kominowego prowadz cego do wznoszenia si  ogrzanego powietrza,
 – energii z przemieszczaj cego si  powietrza i jej zamiany w generatorze 

w energi  elektryczn .
Podstawow  zalet  tych si owni jest fakt, e nie trzeba w nich stosowa  wody, 

co odgrywa niebagateln  rol  w krajach cierpi cych na jej brak. Równocze nie 
dzi ki nagrzaniu powietrza ogrzewa si  tak e pod o e pod dachem, które mo e 
stanowi  naturalny magazyn energii wykorzystywany do wytwarzania energii elek-
trycznej po zachodzie s o ca [38].

Budowa komina s onecznego wymaga wysokich nak adów pocz tkowych, 
które s  rekompensowane niskim kosztem obs ugi [38, 39], mo liwym z uwagi na 
brak kosztów zakupu paliwa. Komin s oneczny wymaga du o mniejszej rezerwy 
energetycznej ni  w przypadku elektrowni wiatrowych czy tradycyjnych elektrowni 
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s onecznych, co jest zwi zane z gromadzeniem ciep a, które mo e by  oddawane 
w nocy. Umo liwia to prac  elektrowni przez ca  dob , czego nie mog  zagwaran-
towa  elektrownie wiatrowe czy ogniwa fotowoltaiczne, dla których w systemie 
energetycznym musz  istnie  rezerwy w postaci tradycyjnych elektrowni o mocy 
i dyspozycyjno ci umo liwiaj cej zast pienie tych elektrowni.

Wed ug szacunków wie a s oneczna o mocy 200 MW wymaga kolektora o redni-
cy 7 km i komina wysoko ci 1000 m. Instalacja ta mo e zapewni  energi  dla 200 tys. 
typowych gospodarstw domowych. W przypadku tradycyjnych elektrowni produkcja 
tej energii spowodowa aby wydzielanie do atmosfery 900 Gg gazów cieplarnianych 
w ci gu roku. Wydajno  takiej elektrowni szacuje si  na oko o 5 W/m² (sprawno  
klasycznych fotoogniw wynosi oko o 20–40%, rednio oko o 50 W/m²) [39].

2.9. Projekty turbin wiatrowych

Wykorzystanie wysoko zawieszonych systemów ma wiele zalet i prawdopodobnie 
ju  w najbli szym czasie zostan  szeroko rozpowszechnione. Do zalet tych sys-
temów zalicza si :

 – brak ha asu, który towarzyszy turbinom naziemnym,
 – minimalne oddzia ywanie na flor , faun  (szczególnie ptaki) oraz na kraj-

obraz,

Il. 21. Zasada dzia ania komina s onecznego [7]
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 – du o ni sze koszty wytwarzania energii ni  w instalacjach naziemnych,
 – wy sza sprawno ,
 – wi kszy zakres pracy od 1 m/s do powy ej 30 m/s,
 – „mobilno ” – elektrowni  atwo i tanio mo na przenie  w inne miejsce.

Bryan Robert zaproponowa  wybudowanie lataj cej elektrowni (FEG – Flying 

Electric Generator), która b dzie wykorzystywa a energi  wiatrów wiej cych na 
wysoko ci od kilku do kilkunastu kilometrów. Na takich wysoko ciach wiatry 
maj  wi ksz  pr dko  oraz s  bardziej stabilne. Lataj ce turbiny b d  przymoco-
wane do powierzchni ziemi za pomoc  specjalnych lin, wyposa onych w systemy 
kotwicz ce. We wn trzu liny umieszczony zostanie kabel elektroenergetyczny 
umo liwiaj cy przesy anie produkowanej energii elektrycznej do u ytkowników. 
Wyniki bada  prowadzonych w tunelach aerodynamicznych sugeruj , e 600 la-
taj cych platform jest w stanie wytworzy  ilo  energii porównywaln  z t , jaka 
produkowana jest przez elektrowni  konwencjonaln  o mocy 1200 MW [8].

Projekt MARS (ang. Magenn Power Air Rotor System) zak ada, e energia elek-
tryczna b dzie pozyskiwana za pomoc  balonu wype nionego helem, który by by 
utrzymywany linami na wysoko ci 120–300 m. Konstrukcja balonu pozwala na 
jego ruch wokó  w asnej osi w p aszczy nie poziomej, wywo any przez parcie mas 
powietrza (il. 22). Obracaj cy si  balon nap dza wirniki generatorów umieszczo-
nych na jego przeciwleg ych ko cach. Wysoko  balonów by aby automatycznie 
regulowana i dostosowywana do optymalnych warunków wiatrowych.

Il. 22. Wizualizacja turbin MARS [40]
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Inne rozwi zanie unosz cych si  w powietrzu turbin wiatrowych, które zapro-
ponowa a firma Magenn Power Inc., bazuje na opatentowanym w latach 80. XX w. 
sterowcu (Magnus Airship). Mia  on kszta t sfery, która wype niona by a helem, 
i obraca  si  w kierunku przeciwnym do przemieszczaj cych si  mas powietrza 
(il. 23) [8, 41].

 Il. 23. System Magnus Airship [41]

2.10. Prognozy dla turbin wiatrowych

Na ca ym wiecie trwaj  intensywne badania nad udoskonaleniem budowy 
i sprawno ci turbin wiatrowych. Stosowane s  nowe materia y, z których buduje 
si  turbiny – l ejsze i bardziej wytrzyma e. D y si  do tego, aby turbiny by y jak 
najcichsze i nie powodowa y jakichkolwiek drga .

Ciekawym, ju  zreszt  stosowanym, pomys em jest budowa instalacji hy-
brydowych, czyli produkcja energii z dwóch lub wi cej róde . W Polsce pionie-
rem w instalowaniu autonomicznych hybrydowych lamp solarnych (il. 24) jest 
gmina Kowalewo Pomorskie. Na prze omie lat 2010/2011 postawiono 83 lampy, 
a w 2013 r. kolejnych 97. Lampy pozwalaj  na znaczne oszcz dno ci, gdy  nie 
p aci si  za pr d elektryczny. Projekt pod nazw  „Monta  systemu o wietlenia 
zewn trznego typu solarnego wzd u  ci gów pieszo-jezdnych na terenie gminy 
Kowalewo Pomorskie” zosta  dofinansowany ze rodków Unii Europejskiej. Jak 
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wspominaj  w adze gminy, na pocz tku by o wielu sceptyków, zdarza y si  drob-
ne awarie. Obecnie ca y system pracuje bardzo dobrze. Wiele gmin w Polsce jest 
zainteresowanych wdro eniem lamp hybrydowych [42].

Il. 24. Latarnia hybrydowa w Kowalewie Pomorskim (fot. S. Szyma ski)

Aeroenergetyka, obok helioenergetyki, jest brana pod uwag , je li chodzi o po-
zyskiwanie energii elektrycznej przy kolonizacji planet. Eksperci NASA uwa aj , 
e nie jest mo liwy transport na Marsa paliw kopalnych, dlatego nale y wykorzy-

sta  „lokalne” ród a energii. Energia wiatru mog aby by  uzupe nieniem energii 
pozyskanej z promieniowania s onecznego. Co prawda, na powierzchni Marsa 
wiej  wiatry z pr dko ci  do 5 m/s, jednak wraz ze wzrostem wysoko ci pr dko  
wiatru wzrasta [8]. Czy mog yby wi c by  zastosowane lataj ce si ownie wiatrowe?
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Pozyskiwanie energii z wiatru to jedna z najbardziej efektywnych i op acalnych 
metod, bazuj cych na rozwi zaniach niekonwencjonalnych. Mo e by  wykorzy-
stywana zarówno na potrzeby systemów energetycznych, jak i odbiorców indy-
widualnych [1]. W dzisiejszych realiach turbiny wiatrowe konkuruj  z wieloma 
innymi ród ami energii. Musz  spe nia  rygorystyczne wymagania energetycz-
ne i ekonomiczne przy minimalnych kosztach inwestycyjnych. Charakterystyka 
wydajno ci tego typu urz dze , taka jak moc vs. pr dko  wiatru czy pr dko  
k towa wirnika, musi by  optymalizowana, aby by  konkurencyjn  dla innych 
róde  energii [2]. Rozwój energetyki wiatrowej post puje bardzo szybko, a popyt 

na odnawialne ród a energii zwi ksza si  coraz bardziej. Kluczowym elementem 
turbiny wiatrowej s  opaty, które generuj  du  si  nacisku na wie y turbiny 
wiatrowej [3], popularne staje si  zatem poszukiwanie bardziej efektywnych roz-
wi za  konstrukcyjnych samych turbin wiatrowych.

3.1. Zasoby energetyczne wiatru

Zagadnienia dynamiki strukturalnej stanowi  obecnie podstaw  optymalnego 
projektowania z o onych uk adów in ynierskich, gdy  niekorzystne zjawiska dyna-
miczne maj  w wielu przypadkach decyduj cy wp yw na obni enie trwa o ci i nie-
zawodno ci uk adu. W a ciwe okre lenie charakterystyk dynamicznych wymaga 
jednak opracowania i rozwi zania z o onego modelu dynamicznego. Dodatkowym 
utrudnieniem w opisie zjawisk dynamicznych jest konieczno  przeprowadzenia 
wnikliwej analizy i wykorzystania odpowiedniego opisu matematycznego zarówno 
stanu obci enia zewn trznego, jak i sprz e  wyst puj cych pomi dzy modelo-

3. Podstawy aerodynamiki wiatraków
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wan  struktur  a otoczeniem. Najcz ciej stosowanym obecnie sposobem rozwi -
zywania zagadnie  dynamiki strukturalnej jest metoda elementów sko czonych.

Turbina wiatrowa przetwarza energi  kinetyczn  wiatru na energi  mechanicz-
n  na wale turbiny, a w efekcie ko cowym w energi  elektryczn  w generatorze. 
Dost pn  energi  P wyprodukowan  przez turbin  mo na obliczy  teoretycznie. 
Za ó my, e rednia pr dko  wiatru przechodz cego przez obszar wirnika jest 
redni  pr dko ci niezak óconego wiatru przed wirnikiem v1 i pr dko ci wiatru po 

przej ciu przez wirnik v2 czyli (v1+v2)/2. Masa powietrza p yn cego przez wirnik 
w czasie jednej sekundy wynosi:

(1)

gdzie:  – przep yw masowy,  – g sto  powietrza, A – powierzchnia zakre-

lana przez wirnik,  – rednia pr dko  wiatru przechodz cego przez wirnik.

Moc przekazana od wiatru do wirnika, zgodnie z II zasad  dynamiki Newtona 
wynosi:

  (2)

Podstawiaj c do równania (2) wyra enie na przep yw masowy, otrzymujemy:

  (3)

Porównuj c równanie (3) z maksymaln  moc  przep ywu niezak óconego po-
wietrza Pmax wynosz c  Pmax , otrzymamy:

  (4)

Wykres funkcji  osi ga maksimum wynosz ce 0,59 dla stosunku 

, co oznacza, i  idealna turbina spowolni wiatr o oko o  jego pierwotnej 

pr dko ci i odzyska 59% energii w nim zawartej. Zatem sprawno  przetwarzania 
energii wiatru na energi  elektryczn  jest iloczynem sprawno ci turbiny wiatrowej, 
uk adu przeniesienia nap du (sprz g o i przek adnia – o ile wyst puje) oraz pr dni-
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cy i wynosi oko o 60% (dla uk adów z przek adni  g ówn ). Moc silnika wiatrowego 
mo na równie  opisa  wzorem (5), uwzgl dniaj cym (w przeciwie stwie do wzoru 
(3)) wspó czynnik wykorzystania energii wiatru, wyró nik szybkobie no ci oraz 
kszta t profilu skrzyd a.

Il. 1. Rozk ad g sto ci mocy w funkcji pr dko ci wiatru

 (5)

gdzie: C
op

 i C
N
 – wspó czynniki oporu i si y no nej, b d ce funkcj  kszta tu pro-

filu mig a, D
s
 – rednica okr gu zataczanego przez opaty, d

s
 – rednica wirnika, 

e – wspó czynnik wykorzystania energii wiatru (e=0,3–0,4), z – wyró nik szybko-
bie no ci,  – g sto  powietrza, v0 – niezaburzona pr dko  wiatru.

Ciekawy jest fakt, i  spadek temperatury od 15 do 0ºC przy sta ym ci nieniu 
powoduje wzrost g sto ci powietrza i tym samym wzrost energii kinetycznej wia-
tru o oko o 6%. Wzrost temperatury powietrza od 15 do 30ºC powoduje spadek 
mocy o oko o 5% [4].

Rzeczywisty wspó czynnik wykorzystania energii wiatru w wiatraku wyznacza 
si  ze wzoru 5a:

 (5a)

gdzie:  – sprawno  wiatraka rzeczywistego (stosunek wykorzystania energii wiatru 

w silniku rzeczywistym do wykorzystania w silniku idealnym (i)),  – zmniej-
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szenie energii wykorzystanej na skutek zmiany powierzchni przep ywu (piasta 
wirnika),  – przedstawiaj  wzgl dne straty energii jako stosunki strat 
energii w wiatraku rzeczywistym do strat w wiatraku idealnym.

Straty okre la si  nast puj co:
a) straty wywo ane oporem indukowanym profilu – wzór (5b)

(5b)

gdzie: z – wyró nik szybkobie no ci, i – liczba opat;

b) straty wywo ane oporem profilowym – wzór (5c)

(5c)

gdzie:  – warto  odwrotno ci doskona o ci profilu ( rednia dla opaty);

c) straty wywo ane zawirowaniami strugi poza wiatrakiem

(5d)

gdzie: 
e
 – sprawno  elementarnego wiatraka rzeczywistego ( rednia dla opaty).

W obliczaniu silników wiatrowych oprócz mocy silnika oblicza si  równie  
moment bezwymiarowy, równy stosunkowi momentu silnika wiatrowego do ener-
gii strugi wiatru – wzór (5e)

(5e)

gdzie:  ,  – odwrotno  doskona o ci profilu w okre lonym przekroju 
opaty [5–8].

Podsumowuj c, do oblicze  konieczna jest znajomo  zale no ci pomi dzy 
podstawowymi parametrami silnika wiatrowego, a mianowicie wspó czynnikiem 
zahamowania e, liczb  opat i, wspó czynnikiem si y no nej C

z
 oraz szeroko ci  

opaty w danym przekroju – b. Wobec powy szego dla danego przekroju opaty, 
usytuowanego na przekroju r zwi zek ten okre lono równaniem (5f):

(5f)
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3.2. Konstrukcja turbin wiatrowych

a wyró nik szybkobie no ci

Cech  charakterystyczn  nap du aerogeneratora jest wyró nik szybkobie no ci, 
który wyra a si  jako stosunek pr dko ci obwodowej ko ca wirnika U do pr dko ci 
wiatru v0 – równanie (6).

(6)

gdzie:  – pr dko  k towa.

W zale no ci od warto ci wspó czynnika z stosuje si  ró ne konstrukcje na-
p dów aerogeneratora, i tak dla:

z < 1,5  turbiny karuzelowe, b bnowe i rotorowe,
1,5 < z < 3,5  turbiny wielop atowe oraz
z > 3,5  silniki mig owe i Darrieusa [4].
W zale no ci od wspó czynnika szybkobie no ci silnika z, pr dko ci wiatru 

za wirnikiem ( ) oraz jego sprawno ci mechanicznej (
s
) ró na jest sprawno  

przep ywowa silnika opisana równaniem (7) [9]:

(7)

wobec powy szego, znaj c wspó czynnik momentu obrotowego , mo na wyzna-
czy  moment obrotowy na wale silnika wiatrowego M0 opisany równaniem (8) [4]:

(8)

Moment obrotowy silnika powstaje w wyniku dzia ania wiatru na opaty 
wirnika, co przedstawiono na ilustracji 2. Si a aerodynamiczna F

a
 jest wypadkow  

si y oporu F
x
 powsta ej wskutek naporu powietrza na opat  i si y no nej F

y
 (osie 

z, y, x zdefinowano na il. 3), której mechanizm przedstawiono poni ej. Przyjmuje 
si , e ilo  powietrza nap ywaj cego na kraw d  natarcia opaty o profilu np. 
p asko-wypuk ym jest równa ilo ci powietrza sp ywaj cego z kraw dzi sp ywu 
(zgodnie z równaniem ci g o ci strugi). Poniewa  górna powierzchnia opaty ma 
wi ksz  krzywizn  ni  dolna, górna struga ma do przebycia w tej samej jednostce 
czasu d u sz  drog , czyli jej pr dko  jest wi ksza ni  dolnej. Zgodnie z prawem 
Bernoulliego ci nienie górnej strugi b dzie mniejsze ni  dolnej. Ta ró nica ci nie  
jest g ówn  przyczyn  powstawania si y no nej. Tak e na opacie o przekroju sy-
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metrycznym mo e powstawa  si a no na, je li opata jest ustawiona pod dodatnim 
k tem natarcia (k t  na il. 4). W takim przypadku op yw strugi powietrza na 
górnej i dolnej powierzchni b dzie niesymetryczny, pr dko  powietrza na górnej 
powierzchni b dzie wi ksza ni  na dolnej, powstanie wi c ró nica ci nie , a w wy-
niku tego si a no na [9, 10].

Il. 2. Powstawanie momentu obrotowego na opatach wiatraka 
(opracowanie w asne za [9])

Il. 3. Definicja osi z, y, x (opracowanie w asne za [10])
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Rozk ad si y aerodynamicznej mo na przedstawi  jako funkcj  sk adowej 
stycznej do p aszczyzny obrotów wirnika F

obw
 i si  normaln  F

os
 przedstawione 

wzorami (9) i (10):

(9)

(10)

Sk adowa styczna powoduje obrót, a sk adowa normalna wywo uje nacisk 
osiowy, który jest przejmowany przez o yska. Rozk ad si y aerodynamicznej 
przedstawiono na ilustracji 4 [5, 11].

Il. 4. Rozk ad si y aerodynamicznej, si y: no n  F
y
 i oporu F

x
 wyznacza si  na podstawie 

charakterystyki profilu (opracowanie w asne za [1, 9])

3.3. ProÞ le stosowane w konstrukcjach opat

elektrowni wiatrowych

W pierwszych konstrukcjach elektrowni wiatrowych, jak np. w wiatrakach typu 
holender czy ko lak, opaty wykonane by y z drewna. Materia  ten okaza  si  
jednak niewystarczaj cy do zapewnienia wysokiej niezawodno ci i odpowiedniej 
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mocy elektrowni wiatrowych. Silne podmuchy wiatru powodowa y amanie si  
opat. Zacz to wówczas stosowa  opaty metalowe. Problemem okaza  si  sposób 

ich czenia. Po czenia nitowane, rubowe b d  spawane cz sto ulega y p kni -
ciom zm czeniowym, co znacznie zmniejszy o wytrzyma o  opat. Zmusi o to 
konstruktorów do poszukiwania innych materia ów, które zarówno spe nia yby 
kryteria wytrzyma o ciowe, jak i zapewnia yby wysok  sprawno  aerodynamiczn  
elektrowni wiatrowych. Jednocze nie zacz to bra  pod uwag  mas  opaty, a wi c 
zacz to k a  nacisk na wysokie w a ciwo ci mechaniczne stosowanych mate-
ria ów. Wprowadzono wi c tworzywa sztuczne, które charakteryzuj  si  ma ym 
ci arem oraz dobrymi w a ciwo ciami wytrzyma o ciowymi.

Pierwsze typy profili opat elektrowni wiatrowych zapo yczono z atwo dost p-
nych baz profili, stworzonych na potrzeby lotnictwa. Niskie warto ci wspó czyn-
ników aerodynamicznych tych profili oraz ich podatno  na gromadzenie si  za-
nieczyszcze  na kraw dzi natarcia, spowodowane ca kowicie wypuk ym kszta tem 
bez jakichkolwiek wkl s o ci, sta y si  bod cem do rozwoju metod projektowania 
kszta tu opat elektrowni wiatrowych. Pocz tkowo modyfikowano jedynie kszta ty 
profili opat, wprowadzaj c fragmenty wkl s e lub ugi cia na kraw dzi sp ywu.

Nowoczesne opaty elektrowni wiatrowych wykonywane s  z w ókien szkla-
nych wzmacnianych poliestrem, ywic  epoksydow  b d  w óknami w glowymi 
czy kevlarem, przy czym stosowanie tych ostatnich jest bardzo kosztowne. Badania 
wykaza y, e materia y te charakteryzuj  si  wysok  wytrzyma o ci  zm czeniow  
oraz ma  mas . Maj  jednak jedn  wa n  wad , tj. wysokie koszty produkcji, co 
automatycznie podnosi koszt elektrowni. Czynniki te spowodowa y, e w elek-
trowniach o poziomej osi obrotu stosuje si  obecnie od 2 do 3 opat. Rzadziej jako 
materia  do konstrukcji opat stosuje si  drewno wzmacniane ywic  epoksydow  
lub innymi tworzywami sztucznymi, ale, jak dot d, nie zdoby y one wi kszej po-
pularno ci. W elektrowniach o bardzo ma ej rednicy ko a wiatrowego stosowane 
s  opaty stalowe i aluminiowe, przy czym s  one bardzo ci kie i podatne na 
zm czenie materia u [12].

Rodzaj materia u u ywanego do produkcji opat bezpo rednio wp ywa na 
kszta t profilu opaty. Pocz tkowo opaty wykonywane z w ókien szklanych – cha-
rakteryzowa y si  obrysem o kszta cie okr gu, stopniowym przej ciem ze rodko-
wej cz ci do owalnej podstawy oraz przegubem obrotowym umieszczonym we-
wn trz opaty. Profile te mog y mie  du  odleg o  pomi dzy kraw dzi  natarcia 
a kraw dzi  sp ywu, w znacznym oddaleniu od miejsca zamocowania w wirniku. 
Du e wymiary wewn trzne tych opat pozwala y na wytwarzanie przez elektrowni  
wiatrow  du ych mocy, jednak du e zu ycie materia u zwi ksza o koszt produk-
cji, co czyni o budow  elektrowni wiatrowej nieop acaln . Aby wyeliminowa  t  
wad , nast pi o stopniowe przej cie ze rodkowej cz ci do owalnej podstawy 
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trzecim fragmentem. opata o takim kszta cie mia a mniejsz  cz  o kszta cie 
okr gu, a wi c wytwarza a mniejsz  moc, koszt jej by  znacznie mniejszy. Aby 
zapobiec stratom generowanej mocy, zwi kszano d ugo  opaty. Zwi kszanie 
d ugo ci opaty, a tym samym rednicy ko a wiatrowego, okaza o si  efektywne 
w porównaniu ze znaczn  redukcj  cz ci z obrysem o kszta cie okr gu, co wi za o 
si  ze zmniejszeniem kosztów materia owych. Poniewa  moc u yteczna elektrow-
ni wiatrowej zale y od pr dko ci wiatru, wi c zwi kszenie d ugo ci opaty, a tym 
samym rednicy ko a wiatrowego, pozwala na „pozyskanie” wi kszej cz ci energii 
wiatru [12]. Na ilustracjach 5 i 6 przedstawiono wspó czesn  struktur  opat.

Il. 5. Struktura wybranej sekcji opaty [13]

Wypadkowy kierunek powietrza uderzaj cego w opaty jest inny ni  kierunek 
wiatru w terenie, z wyj tkiem sytuacji, gdy wirnik jest nieruchomy. Wi kszo  
turbin pracuje ze sta  pr dko ci  obrotow . Typowa szybko , z jak  ko cówki 
opaty przecinaj  powietrze, wynosi 64 m/s, podczas gdy pr dko  w rodku piasty 

wynosi zero. W jednej czwartej d ugo ci opaty pr dko  ta b dzie wynosi  oko o 
16 m/s. Je eli opat  wirnika przyjmiemy za nasz punkt odniesienia, to id c wzd u  
niej od rodka a  do ko cówki, zaobserwujemy, e wiatr b dzie op ywa  p at pod 
coraz wi kszym k tem. Dlatego opata wirnika musi by  skr cona, aby utrzyma  
optymalne k ty natarcia na ca ej jej d ugo ci.

Il. 6. Schematyczny rysunek przekroju opaty (opracowanie w asne za [13])
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Skr cenie opaty wirnika przedstawiono na ilustracji 7. Dzi ki takiemu roz-
wi zaniu wirnik pracuje bardziej wydajnie.

Il. 7. Skr cenie opaty wirnika, powoduj ce sta y k t natarcia na ca ej d ugo ci opaty 
(opracowanie w asne)

Projektuj c elektrowni  wiatrow , nale y d y  do uzyskania mo liwie naj-
wi kszej warto ci mocy przy jak najmniejszych kosztach produkcji. Warto  mocy 
wyj ciowej elektrowni wiatrowej wzrasta trzykrotnie w stosunku do d ugo ci o-
paty, wi c produkowanie lekkich i coraz d u szych opat jest op acalne. Koszt pro-
dukcji opat stanowi jedynie oko o 10% ca kowitego kosztu elektrowni wiatrowej, 
tote  wydatki na innowacje w konstrukcjach opat, metodach ich wytwarzania oraz 
stosowanych materia ach s  ma ym udzia em w ca kowitych kosztach produkcji. 
L ejsza i lepsza konstrukcyjnie opata pozwala zmniejszy  wymagania stawiane 
pia cie i wie y, zmniejszaj c tym samym koszty produkcji i eksploatacji ca ej 
elektrowni. Powoduje to, e firmy wytwarzaj ce opaty elektrowni wiatrowych 
stanowi  dla siebie du  konkurencj  w produkcji coraz to d u szych, l ejszych 
i ta szych opat [9, 12].

W procesie projektowania opat elektrowni wiatrowych g ówny nacisk k adzie 
si  na zmniejszenie ich masy, co z kolei przyczynia si  do zmniejszenia obci e  
masowych i bezw adno ciowych. Podczas gdy rednica ko a wiatrowego wzrasta 
proporcjonalnie do kwadratu d ugo ci opaty, to jej masa, wed ug regu y opartej 
na do wiadczeniu, powinna wzrasta  trzykrotnie. W praktyce jednak zale no  ta 
zosta a z agodzona przez wprowadzenie innowacji w postaci konstrukcyjnej opat 
oraz rozwoju metod ich wytwarzania, optymalizuj cych w a ciwo ci strukturalne 
laminatów, z których opaty s  wytwarzane [12].

Jednym ze sposobów zredukowania masy opaty elektrowni wiatrowej jest 
zmiana jej postaci konstrukcyjnej.
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Tradycyjne podej cie – sztywne po czenie poszycia z dwoma d wigarami – 
charakteryzuje si  tym, e:

 – poszycie i d wigary wyst puj  w postaci pow ok sztywno ze sob  po -
czonych,

 – d wigary umiejscowione s  kolejno w 25 i 50% szeroko ci ci ciwy,
 – orientacja w ókien laminatu (ca/gl/ca/gl) [14, 15], gdzie gl oznacza w ókna 

szklane, natomiast ca w ókna w glowe, z których wykonane jest poszycie, 
wynosz  odpowiednio (25°/–65°/25°/0°),

 – zewn trzna strona po czenia pow ok z d wigarami wykonana jest w 60% 
z laminatu szk o-w ókno w glowe oraz

 – wn trze opaty wykonane jest z quasi-izotropowego laminatu.
Rozwi zanie konstrukcyjne polegaj ce na sztywnym po czeniu dwóch belek 

za pomoc  pokrywy, tworz cej skrzyni , charakteryzuje si  tym, e:
 – poszycie jest elementem nieprzenosz cym obci enia, a jedynie utrzymu-

j cym kszta t profilu aerodynamicznego opaty,
 – skrzynia jest strukturalnym cz onem, przenosz cym podstawowe obci -

enia,
 – wprowadzenie u ebrowania zapewnia kszta t aerodynamiczny,
 – d wigary tworz ce skrzyni  umiejscowione s  kolejno w 25 i 50% d ugo ci 

ci ciwy,
 – orientacja w ókien laminatu (ca/gl/ca/gl), z którego wykonana jest skrzynia, 

odpowiada k tom (23°/–65°/25°/0°),
 – orientacja w ókien laminatu (ca/gl/ca), z którego wykonane jest poszycie, 

odpowiada k tom (45°/–45°/0°),
 – skrzynia jest belk  wykonan  z laminatu na osnowie ywicy epoksydowej, 

zbrojonej w óknami szklanymi i w glowymi z pozaosiowo zorientowanymi 
warstwami, po czonymi z warstwami zorientowanymi na kierunki obci -
enia, wykonane metod  uk adania ta mowego.

Kolejna koncepcja rozwi zania konstrukcyjnego opaty – sztywne po czenie 
dwóch skrzy  b d cych po czeniem dwóch belek – charakteryzuje si  tym, e:

 – dwie skrzynie stanowi  dwa elementy belkowe spojone ze sob ,
 – skrzynie wykonane s  metod  nawijania-zwijania w ókien,
 – orientacja w ókien laminatu (ca/gl/ca/gl), z którego wykonana jest skrzynia, 

wynosi odpowiednio (25°/–65°/25°/0°),
 – orientacja w ókien laminatu (ca/gl/ca), z którego wykonane jest poszycie, 

wynosi odpowiednio (45°/–40°/0°),
 – w ókna przy po czeniach skrzy  charakteryzuj  si  przeciwnym ukierun-
kowaniem (przeciwne znaki k tów zorientowania) oraz równoleg o ci  
g ównych kierunków u o enia w ókien [12, 16].



78

3. Podstawy aerodynamiki wiatraków

Innym sposobem zmniejszenia masy opaty elektrowni wiatrowych oraz 
zwi kszenia sztywno ci i trwa o ci opaty jest odpowiedni dobór materia ów stoso-
wanych na d wigary i poszycia. Modyfikacje kompozytu, z którego wytwarzane jest 
poszycie, mog  polega  na zwi kszeniu grubo ci i g sto ci warstwy balsy, zwi ksze-
niu udzia u warstw zbrojeniowych, zmiany orientacji b d  rodzaju w ókien [12].

3.4. Podstawowe poj cia z aerodynamiki

Strumie  powietrza, napotykaj c na swojej drodze cia o sta e, na skutek koniecz-
no ci jego omini cia oraz w jego bliskim s siedztwie b dzie mia  inn  szybko  
ni  powietrze bardziej odleg e od tego cia a (il. 8). Strumie  powietrza do  odleg y 
od cia a sta ego wyka e niezmienn  pr dko  pierwotn .

Il. 8. Przep yw powietrza w s siedztwie cia a sta ego 
(opracowanie w asne za [5])

Ruch poszczególnych elementów w strumieniu powietrza przedstawia si  zwy-
kle jako linie pr du z zaznaczonym kierunkiem przep ywu. S  to linie, których 
styczne w ka dym punkcie s  zgodne z kierunkiem przep ywu powietrza. Zbiór 
pewnej liczby linii pr du tworzy pole szybko ci [5, 17].

W zjawisku op ywu cia a sta ego przez powietrze na przekroju pod u nym tego 
cia a wyst puj  dwa charakterystyczne punkty P1 i P2 (il. 8). P1 – przedni punkt 
spi trzenia, P2 – tylny punkt spi trzenia. Szybko  cz steczek w tych punktach 
wynosi zero.

Ruch cz stek, podczas którego szybko  w ka dym punkcie nie zmienia si  
z biegiem czasu, nazywa si  ruchem ustalonym. Ruchem nieustalonym nazywa 
si  ruch, w którym szybko  cz stek w pewnych punktach z biegiem czasu si  
zmienia.

W óknem pr du nazywa si  cz  powietrza ograniczon  liniami pr du. Prze-
p yw powietrza w danej chwili, w dowolnych przekrojach w ókna pr du odbywa 
si  tak, jak w rurce o sztywnych cianach i nazywa si  rurk  pr du [5, 18].
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3.4.1. Równanie ci g o ci

Zgodnie z zasad  zachowania masy podczas przep ywu powietrza jego masa musi 
by  sta a. Rozpatruj c dwa przekroje poprzeczne F

1
 i F2 jednej rurki pr du, w któ-

rych wyst puj  rednie szybko ci powietrza v
1
 i v

2
 (il. 9), obj to ci powietrza prze-

p ywaj ce przez te przekroje w jednostce czasu wynosz  v1F1 i v2F2. Je eli g sto  
powietrza w tych przekrojach oznaczy si  odpowiednio 1 i 2, to masy powietrza 
przep ywaj ce przez te dwa przekroje w jednostce czasu b d  wynosi y odpowied-
nio F1v1 1 i F2v2 2. Zgodnie z zasad  zachowania masy wielko ci te musz  by  
sobie równe, czyli mo na zapisa  to w postaci równania (11) zwanego równaniem 
ci g o ci strumienia:

(11)

Il. 9. Przyk adowa rurka pr du 
(opracowanie w asne za [5, 6])

3.4.2. Prawo Bernoulliego

Prawo Bernoulliego traktuje o zasadzie zachowania energii przystosowanej przede 
wszystkim do rurki przep ywu. Dla obu przekrojów poprzecznych rurki pr du 
(il. 9) mo na zapisa  równanie (12):

(12)

gdzie: m – masa powietrza przep ywaj ca w jednostce czasu.
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Je eli rozpatrujemy ruch ustalony przez poprzeczny przekrój F1, to w ci gu 
czasu t przep ynie obj to  F1v1t, a masa tego przep ywu wyniesie:

(13)

W ci gu tego samego czasu przez przekrój F2 przep ynie taka sama masa, czyli:

(14)

Masa powietrza przep ywaj ca przez przekrój F1 ma zasób energii, w sk ad której 
wchodz :

a) energia kinetyczna (ruchu):

(15)

b) energia ci nienia p1 (równowa na pracy wykonanej przez nacisk p1F1 na 
drodze v1t):

(16)

c) energia potencjalna (wzniesienia masy m na wysoko  Z1 wzgl dem po-
ziomu 0):

(17)

gdzie: g – przyspieszenie ziemskie.

Podobnie mo na wyrazi  wielko ci energii dla przekroju F2.
Podczas przep ywu bez strat na tarcie wewn trzne obie sumy energii musz  

by  sobie równe, w zwi zku z czym otrzymamy (18):

(18)

Oznaczaj c ci ary w a ciwe 1g przez g1 i 2g przez 2, otrzymuje si  równanie (19):

(19)
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Równanie to jest powszechnie stosowan  wersj  równania Bernoulliego, a jego 

poszczególne cz ony wyra aj :  – wysoko  pr dko ci (z tej wysoko ci musi spa  

cia o, aby w spadku swobodnym uzyska o pr dko  v),  – wysoko  ci nienia (wy-

soko  s upa powietrza, który wywiera swoim ci arem ci nienie p), Z – wysoko  
geometryczn  (niwelacyjn ). Zgodnie z wy ej przedstawionym równaniem Berno-
ulliego suma wysoko ci pr dko ci, wysoko ci ci nienia i wysoko ci geometrycznej 
jest sta  wzd u  danej linii pr du [5, 15, 19].

3.4.3. Ci nienie spi trzenia przed przeszkod

Maj c na celu zastosowanie prawa Bernoulliego do punktu spi trzenia na prze-
szkodzie P1 (il. 8) znajduj cej si  w przep ywie z szybko ci  v0, we my pod uwag  
lini  pr du, trafiaj c  do przedniego punktu spi trzenia. W znacznej odleg o ci 
przed przeszkod  szybko  przep ywu wynosi v0, ci nienie p0. Ci nienie panuj ce 
w punkcie spi trzenia wynosi p1, a szybko  przep ywu w tym miejscu wynosi 0 [5]. 
Zak adaj c, i  linia pr du znajduje si  ci gle na jednakowym poziomie (Z1=Z0), 
równanie Bernoulligo mo na zapisa  w sposób nast puj cy (20):

(20)

Przekszta caj c równanie (20), mo na otrzyma  wzory na ci nienie spi trzania 
p1 i przyrost ci nienia w tym punkcie (21):

(21)

Przyrost ci nienia nazywamy ci nieniem pr dko ci lub ci nieniem dynamicz-
nym przep ywu. Ci nienie p0, wskazywane przez przyrz d mierniczy poruszaj cy 
si  wraz ze strug  powietrza, nazywa si  ci nieniem statycznym przep ywu, ci nie-
nie p1 za  – ci nieniem ca kowitym. Gdyby w punkcie spi trzenia wykona  otwór, 
to w jego wn trzu b dzie panowa  ci nienie ca kowite p1, mo na je zmierzy  odpo-
wiednim przyrz dem. Zgodnie z t  zasad  zbudowana jest rurka Prandtla (il. 10), 
s u ca do pomiaru ci nienia dynamicznego w dowolnym przep ywie. Jest to rurka 
zagi ta pod k tem prostym, której jedno rami  kieruje si  podczas pomiaru rów-
nolegle, a drugie prostopadle do przep ywu i obydwa czy si  z manometrem b d  
mikromanometrem. W celu zmierzenia szybko ci powietrza w przep ywie odczy-
tuje si  ró nic  wysoko ci obu s upów cieczy w manometrze (h), odpowiadaj c  
ci nieniu dynamicznemu przep ywu.
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Il. 10. Rurka Prandtla (opracowanie w asne za [5, 19])

Korzystaj c z zale no ci, i  , podstawiaj c do równania (21), otrzymujemy:

(22)

gdzie: h – ró nica wysoko ci s upa manometrycznego, d – ci ar w a ciwy p ynu 
manometrycznego.

Wobec powy szego, mo na zapisa , i :

(23)

oraz wiedz c, e g sto  powietrza zale na jest zarówno od temperatury, jak i ci nie-
nia barometrycznego, znaj c wzór na wyra enie tej zale no ci, mo na zapisa , i :

(24)

gdzie: t – temperatura, B – ci nienie barometryczne.

Podstawiaj c do wzoru warto ci g sto ci odpowiednio wody (1 g·cm-3) i alko-
holu etylowego (0,79 g·cm-3) oraz t=15°C i B=760 mmHg, otrzymujemy odpo-
wiednio si  dla manometru:

a) wodnego ,

b) alkoholowego .
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Nale y pami ta , e wysoko  s upa manometrycznego nale y wyra a  w mi-
limetrach [5, 15, 19].

3.4.4. Przep ywy potencjalne

Szczególna w a ciwo  p ynów idealnych (niemaj cych lepko ci) rozpoczynaj cych 
ruch ze stanu spoczynku, tylko pod wp ywem ró nicy ci nienia stanowi potencja  
szybko ci. W a ciwo  ta wyra a si  funkcj   i polega na tym, e stosunek dowol-
nie ma ego przyrostu tej funkcji i takiego samego przyrostu odleg o ci wyznacza 
szybko  przep ywu w danym punkcie:

(25)

Przep ywy wykazuj ce tak  w a ciwo , czyli maj ce potencja  szybko ci, na-
zywa si  przep ywami potencjalnymi. Przep ywy potencjalne wyró niaj  si  tym, 
e poszczególne cz ci p ynu bior ce udzia  w takim ruchu nie podlegaj  adnym 

obrotom [5].

3.4.5. Cyrkulacja i ruch wirowy

W przep ywach wyst puj  ruchy obrotowe pewnych cz ci powietrza, powoduj ce 
wiry. Wyst puj  one nader cz sto za przeszkodami znajduj cymi si  w przep y-
wach. Wielko ci  charakteryzuj c  opisany powy ej ruch powietrza jest szybko  
k towa jego cz stek – . Szybko  ta w przypadku wirów mo e by  ró na dla 
ró nych cz stek, zarówno co do wielko ci, jak i kierunku. Cz sto obserwuje si  
w wirach powroty cz stek p ynu do punktów zajmowanych przez nie poprzednio.

Cyrkulacj  nazywa si  wielko  wyra on  za pomoc  iloczynu szybko ci cz -
stek przez drog  przebyt  wzd u  linii zamkni tej. Cyrkulacja cz ci powietrza, 
obracaj cej si  z szybko ci  k tow   po okr gu o promieniu r, wynosi [5]:

(26)

Rozpatruj c ruch potencjalny, cyrkulacja wzd u  ka dej linii zamkni tej le -
cej na obszarze przep ywu wynosi zero, wobec tego ruch ten jest niewirowy. Jako 
przyk ad ruchu cyrkulacyjnego mo na rozpatrywa  op yw powietrza dooko a p ata 
no nego, jak przedstawiono na ilustracji 11.

Przep yw w s siedztwie p ata no nego mo na rozpatrywa  jako wypadkow  
dwóch przep ywów: a) cyrkulacyjnego dooko a p ata (il. 12a) i b) zwyk ego, poten-
cjalnego (il. 12b) [5, 11].
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Il. 11. Op yw powietrza dooko a p ata no nego 
(opracowanie w asne za [5, 10])

Ze zjawiskiem cyrkulacji nieod cznie zwi zane jest wyst powanie si y no-
nej. Przez na o enie op ywu cyrkulacyjnego na op yw zwyk y zostaje zwi kszona 

szybko  przep ywu nad p atem, zmniejszona za  pod p atem. W my l prawa Ber-
noulliego taka sytuacja powoduje zmniejszenie ci nienia nad p atem i zwi kszenie 
ci nienia pod p atem.

Il. 12. Op ywy wokó  p ata: 
a) cyrkulacyjny, b) zwyk y, potencjalny 

(opracowanie w asne za [5, 14, 17]

Rozk ad wy ej wspomnianego ci nienia wytyczono schematycznie na ilustracji 11.

3.4.6. Zjawisko Magnusa

W przypadku zjawiska Magnusa mamy do czynienia z op ywem dooko a wiruj -
cego walca (il. 13). Jest to op yw cyrkulacyjny powstaj cy dooko a walca o osi pro-
stopad ej do kierunku wiatru, w wyniku czego powstaje si a dzia aj ca poprzecznie 
do wiatru, skierowana od strony, po której wiatr i obrót maj  kierunki przeciwne.

Ze zjawiskiem Magnusa mo na si  naj atwiej zapozna , wykonuj c do wiad-
czenie. Polega ono na upuszczeniu szybko kr c cego si  walca blaszanego. Walec 
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ten nie opada pionowo, ale w przypadku, gdy jego o  obrotu b dzie pozioma, 
szybuje lotem lizgowym, podobnie jak p at no ny. Spadek tego samego walca, 
niekr c cego si  odbywa si  wzd u  pionu [5, 20].

Il. 13. Zjawisko Magnusa 
(opracowanie w asne za [5])

3.4.7. Przep ywy burzliwe i warstwa przy cienna

Umieszczaj c w przep ywie powietrza cia o sta e (przeszkod ), na skutek lepko ci 
powietrza jego warstwy znajduj ce si  tu  przy powierzchni cia a sta ego b d  przy-
lega y do jego powierzchni i b d  zatrzymywane, tworz c tzw. warstw  przy cienn  
(il. 14) [5]. Szybko  powietrza w dalszych warstwach, wobec przyhamowania go 
tylko przez warstwy po rednie, jest odpowiednio wi ksza, a w dostatecznie du ej 
odleg o ci od cia a sta ego wynosi tyle samo co w przep ywie pierwotnym [5, 20].

Il. 14. Model warstwy przy ciennej 
(opracowanie w asne za [5])

Warstwa przy cienna, skr caj c si  przy odpowiedniej szybko ci przep ywu 
w niewielkie wiry, jest unoszona przez strumie  zewn trzny powietrza, który ulega 
przy tym przemieszaniu, obejmuj c zasi giem coraz wi kszy obszar. W obszarze 
tym wyst puje cz sto oderwanie si  strug przep ywu od cianki, tworz c wi ksze 
zaburzenia w postaci wirów (il. 15a).
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Il. 15a. Oderwanie strugi powietrza od górnej cz ci p ata 
(opracowanie w asne za [5])

Il. 15b. Przep yw uwarstwiony 
(opracowanie w asne za [5])

Odrywanie si  strugi powietrza od powierzchni p ata jest szczególnie nieko-
rzystne dla produkcji, gdy  powoduje powa ne straty energii. Powietrze w war-
stwie przy ciennej oraz w warstwach z ni  s siaduj cych przy sprzyjaj cych 
warunkach przep ywa w postaci warstw równoleg ych, niemieszaj cych si  wza-
jemnie (il. 15b). Taki ruch powietrza nazywa si  przep ywem uwarstwionym 
(laminarnym) [5, 21]. Przep ywem burzliwym (turbulentnym) nazywamy prze-
p yw zawirowany o liniach pr du nieuporz dkowanych z cz stym odrywaniem 
si  strugi od powierzchni.

3.5. Kszta t op ywowy

Opór napotykany podczas równoleg ego przesuwania p ytki, ustawionej prostopa-
dle do kierunku ruchu, jest spowodowany spi trzeniem ci nienia przed p ytk  oraz 
podci nieniem za p ytk . Obraz linii pr du w s siedztwie p ytki przedstawiono 
na ilustracji 16a.
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Il. 16. Opis: 
a) op yw powietrza dooko a p askiej p ytki, ustawionej poprzecznie do przep ywu; 

b) op yw o zmniejszonym oporze za p ytk ; 
c) op yw o zmniejszonym oporze przed i za p ytk  

(opracowanie w asne za [5, 22, 23])

O ile linie pr du przed p ytk  mo na uwa a  za sp ywaj ce agodnie i war-
stwowo, o tyle za p ytk  nast puje odrywanie si  linii pr du od jej cianki 
i gwa towne wciskanie si  strug powietrza w miejsca o ni szym ci nieniu, co 
jest przyczyn  ruchu turbulentnego, a co za tym idzie znacznych strat energii. 
Du e zmniejszenie oporu w tym zjawisku mo na uzyska , gdy za kolist  p ytk  
umie ci si  cia o o kszta cie obrotowym (il. 16b). Umo liwi ono sp yw powietrza 
z kraw dzi p ytki bez odrywania si  warstw przy ciennych, a zatem warstwowy 
i bezwirowy. Jeszcze bardziej idealny przep yw mo na uzyska  wtedy, gdy zarówno 
za, jak i przed p ytk  umie ci si  cia o o kszta cie zmniejszaj cym spi trzenie 
powietrza [5, 24, 25].

Omawiaj c kszta t p ytki, p ynnie przeszli my od zagadnie  zwi zanych z ty-
powym oporem ci nieniowym do zagadnie  oporu tarcia. Nale y zwróci  szcze-
góln  uwag , e ilustracja 16c przypomina spadaj c  kropl  wody, która przyjmuje 
tak  posta , aby opór spadania by  jak najmniejszy. Przedstawia zatem kszta t 
najkorzystniejszy pod wzgl dem aerodynamicznego oporu czo owego [5, 20, 26])

Formy przypominaj ce spadaj ce krople znalaz y niewielkie zastosowanie 
praktyczne, wobec tego zacz to stosowa  kszta ty o parametrach mniej korzyst-
nych – przypominaj ce kropl  wody w przekrojach skierowanych wzd u  przep y-
wu [5], ich profile nazywamy op ywowymi.

3.5.1. Czo owe parcie wiatru

Wiatr jest powstrzymywany przez cia a sta e, napotykaj c opór, ale i wywieraj c 
si  parcia na powierzchni  przeszkody. Aby cia o pozosta o w spoczynku w stru-
mieniu powietrza, nale y przy o y  do niego si  równ  parciu wiatru, skierowan  
przeciwnie. Parcie wywierane na cia o zale y od jego wielko ci, szybko ci wiatru, 
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jego kierunku, g sto ci powietrza, w a ciwo ci powierzchni cia a itp. Do wiadcze-
nia przeprowadzone z przedmiotami o ró nych wielko ciach i kszta tach wykaza-
y, e te z o one zjawiska mo na uj  w nast puj cy sposób: gdy oddzia ywanie 

wiatru odniesie si  do pola najwi kszego przekroju cia a prostopad ego do kie-
runku wiatru oraz do ci nienia dynamicznego wiatru, wprowadzaj c odpowiedni 
wspó czynnik oporu czo owego, to si  wiatru oddzia uj cego mo na wyrazi  
wzorem (27):

(27)

gdzie: Fx – si a wywierana przez wiatr, cx – wspó czynnik oporu czo owego, A – pole 
p aszczyzny, na któr  dzia a wiatr,  – g sto  powietrza, v – szybko  wiatru.

Znaczniki x przy F i c oznaczaj , e si a i wspó czynnik oporu dotycz  kie-
runku, odpowiadaj cego kierunkowi wiatru. Wspó czynnik c

x
 ilo ciowo wyra a 

wielko  parcia wiatru o ci nieniu dynamicznym wynosz cym 1 kG·m-2 na cia o 
o przekroju poprzecznym wynosz cym 1 m2 i zale y od kszta tu przedmiotu. Isto-
ta oporu czo owego polega na tarciu powstaj cym na granicy faz powietrze–cia o 
sta e oraz na tarciu pomi dzy strugami powietrza na skutek odchylania si  ich od 
pierwotnego kierunku i wytwarzaniu wirów. Jest to tzw. opór profilowy [5, 27].

Ze wzoru (27) mo na obliczy  wspó czynnik oporu czo owego. Wspó czynniki 
te s  stabelaryzowane i mo na je odnale  w popularnych pozycjach literaturowych 
dotycz cych podstaw aerodynamiki.

3.6. Nacisk wiatru na p aszczyzny ustawione uko nie

Gdy p aszczyzna zajmuje w stosunku do wiatru po o enie sko ne, to si a od-
dzia ywania wiatru na t  p aszczyzn  nosi nazw  si y aerodynamicznej F

a
 i jest 

skierowana równie  sko nie. K t , jaki tworzy p aszczyzna z kierunkiem wiatru, 
nazywa si  k tem natarcia. Si  aerodynamiczn  F

a
 mo na roz o y  na dwie si y 

sk adowe: jedn  w kierunku wiatru F
x
 – b dzie to si a oporu czo owego, oraz na 

drug , prostopad  do wiatru F
z
 nazywan  si  no n . Rozk ad si  oraz k t natarcia 

schematycznie przedstawiono na ilustracji 17.
Warto  opisanych si  okre la si  podobnie jak we wzorze (27), jednak w tym 

przypadku wyra a si  je w zale no ci od pola ca kowitej powierzchni p yty A i dy-
namicznego ci nienia wiatru – wzory (28) i (29).
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(28)

(29)

gdzie: c
x
 – wspó czynnik oporu czo owego, c

z 
– wspó czynnik si y no nej, A – pole 

p aszczyzny (a nie pole najwi kszego przekroju poprzecznego).

Si  wypadkow  F
a  

mo na zatem wyznaczy  (wzór (30)):

(30)

gdzie:

Ca kowit  si  aerodynamiczn  F
a mo na roz o y  równie  na dwie inne si y, 

jedn  prostopad  do p aszczyzny p yty – si  normaln  F
n 
oraz drug , prostopad  

do poprzedniej si y styczn  do p yty – F
i [5, 28, 29].

3.7. Nacisk wiatru na cia a o proÞ lach op ywowych

Je eli na sko ne dzia anie wiatru wystawi si  p at o profilu op ywowym, to roz-
k ad si  oraz zale no ci pomi dzy nimi s  takie same jak na ilustracji 17. Za k t 
natarcia przyjmuje si  k t, jaki z kierunkiem wiatru tworzy ci ciwa profilu, a za 

Il. 17. Nacisk wiatru na p aszczyzn  ustawion  sko nie do przep ywu 
(opracowanie w asne za [5, 20])
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pole A – rzut p ata na p aszczyzn  przeprowadzon  przez ci ciw . Jako punkt 
zaczepienia wypadkowej si y aerodynamicznej F

a
 przyjmuje si  punkt przeci cia 

tej si y z ci ciw  profilu, punkt ten nazywa si  rodkiem parcia profilu (il. 18).

Il. 18. Nacisk wiatru na profil op ywowy 
(opracowanie w asne za [5])

Warto ci aerodynamicznych wspó czynników profili op ywowych (c
x
 i c

z
), 

a w a ciwie ich bezwzgl dne warto ci s  znacznie korzystniejsze ni  dla wspó -
czynników p yt p askich. Wynika to z faktu, i  w s siedztwie profilu mamy do 
czynienia z przep ywem warstwowym. Strugi powietrza sp ywaj  z profilu bez 
tworzenia wirów i zaburze . W przypadku p aszczyzny nast puje niekorzyst-
ne odrywanie si  cz ci strugi powietrza, powoduj c tym samym powstawanie 
zaburze  i wirów, w wyniku czego tworz  si  wi ksze opory i mniejsza si a no-
na. Ciekawe jest, e przy pewnych k tach natarcia kszta ty profilowe wykazu-

j  równie  przep yw powietrza z oderwaniem si  strugi od dolnej albo górnej 
powierzchni [5, 30].

3.8. Wspó czynniki aerodynamiczne

Wielko  wspó czynników si y oporu c
x i si y no nej c

z 
jest zale na od kszta tu 

profilu, k ta natarcia oraz od stosunku d ugo ci do szeroko ci p ata i od szybko ci 
wiatru. Stosunek d ugo ci do szeroko ci p ata nazywa si  rozpi to ci  wzgl dn  

lub wyd u eniem i oznaczany jest jako . Warto ci wspó czynników wyznacza 

si  do wiadczalnie podczas badania profili w tunelach aerodynamicznych, anali-
zuj c ró ne k ty natarcia. Uzyskane wyniki podaje si  w postaci wykresów funkcji 
c

x = f( ) i c
z = f( ) (il. 19) [5].
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Il. 19. Wspó czynniki c
x 
i c

z 
w funkcji k ta natarcia : 

a) dla p ata p askiego o ; b) dla p ata p askiego o wyd u eniu  
(opracowanie w asne za [5])

Wykresy przedstawione na ilustracji 19 dotycz  p aszczyzn o dwóch ró nych 
wyd u eniach. Znacznie wygodniej jest przedstawia  zale no  wspó czynników 
w postaci c

z 
= f(c

x
), otrzymuje si  w ten sposób tzw. krzyw  biegunow . Na ry-

sunku 20 przedstawiono krzyw  biegunow  p yty z ilustracji 19a, na rysunku 21 
za  – profilu op ywowego.

Il. 20. Krzywa biegunowa p yty p askiej 
(opracowanie w asne za [5])
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Il. 21. Krzywa biegunowa profilu op ywowego o wyd u eniu  = 5
(opracowanie w asne za [5, 10])

Si a no na F
z
 i si a oporu F

x
 s  sk adowymi prostok tnymi ca kowitej si y 

aerodynamicznej, w zwi zku z tym odcinek prostej cz cy pocz tek uk adu 
wspó rz dnych z dowolnym punktem krzywej biegunowej jest wspó czynnikiem 
aerodynamicznym c ca kowitej si y F

a
 i podaje kierunek dzia ania tej si y wypad-

kowej. Stosunek d ugo ci p ata do jego szeroko ci, przyjmowany zwykle dla tego 
typu wykresów, wynosi  = 5. Stosuj c matematyczne metody przeliczeniowe, 
mo na obliczy  wspó czynniki dla dowolnych wymiarów. Bardzo cz sto u ywa 
si  wyd u enia niesko czenie wielkiego, oznaczanego  = . Warto  ta wyra a 
praktycznie p at niemaj cy ko ców. Jest to za o enie bardzo praktyczne, ponie-
wa  je eli umie cimy p at w przep ywie powietrza, to na jego ko cach zachodz  
zjawiska zasadniczo ró ni ce si  od tych, z którymi mamy do czynienia na rodku 
p ata. Zak adaj c, i  p at nie ma ko ców, pozbywamy si  przedmiotowej proble-
matyki. Na ilustracji 22 przedstawiono krzyw  biegunow  profilu z rysunku 21 
dla wyd u enia niesko czenie wielkiego, czyli po uwzgl dnieniu oporów powo-
dowanych ko cami [5, 31].

Na ilustracji 23 przedstawiono krzywe biegunowe dla kilku typowych profili 
o zmiennej charakterystyce.
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Il. 22. Krzywa biegunowa profilu z il. 21 o wyd u eniu  = 
(opracowanie w asne za [5])

3.8.1. Doskona o  proÞ lu

Maj c do dyspozycji krzywe biegunowe, mo na okre li  bezwzgl dne warto ci 
wspó czynników aerodynamicznych oraz jako , czyli doskona o  profilu. Wspó -
czynnik doskona o ci profilu wyra amy wzorem:

(31)

Jednocze nie mo na wyznaczy  k t natarcia, przy którym wyst puje obliczona 
doskona o . Doskona o  profilu jest tym wi ksza, im profil wykazuje wi kszy 
wspó czynnik si y no nej, a mniejszy wspó czynnik si y oporu, czyli zale y od 
wyd u enia p ata. Doskona o  profilu zale y od k ta natarcia. K t natarcia dla 
najwi kszego wspó czynnika doskona o ci profilu znajdujemy nast puj co: z po-
cz tku uk adu wspó rz dnych przeprowadzamy styczn  do krzywej biegunowej, 
w punkcie styczno ci z krzyw  odczytuje si  poszukiwany k t natarcia (il. 22). 
Jak wynika z przedstawionych wykresów (il. 23), najwi ksza doskona o  profili 
wyst puje przy ma ej sile no nej, natomiast najwi ksz  si  no n  uzyskuje si  
przy takim k cie natarcia, po jakim nast puje oderwanie si  strugi powietrza na 
górnej powierzchni p ata [5, 7, 32].
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Il. 23. Krzywe biegunowe wybranych profilów
(opracowanie w asne za [5, 6, 33])
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K t zawarty pomi dzy prost  poprowadzon  z pocz tku uk adu wspó rz d-
nych do dowolnego punktu na krzywej biegunowej a osi  rz dnych oznacza si  
jako . Tangens tego k ta jest odwrotno ci  wspó czynnika doskona o ci profilu 
wg wzoru:

(32)

Najmniejszy k t 
min

 otrzymuje si  dla punktu krzywej biegunowej o naj-
wi kszej doskona o ci aerodynamicznej, wielko  tego k ta jest po redni  miar  
najwi kszej doskona o ci profilu. Wobec powy szego porównywanie profili aero-
dynamicznych mo e by  w wielu przypadkach ograniczone do porównania naj-
mniejszych k tów 

min
 [5, 7, 34].

3.9. Si a no na wybranych proÞ li

Aby pogl dowo wyja ni  aspekt zmiany aerodynamiki profili, mo na pos u y  
si  poni szym przyk adem. Na przedstawionych krzywych biegunowych (il. 23) 
najwi kszy wspó czynnik si y no nej wynosi 1,55 dla przyk adu b, wykazuj c 

doskona o  profilu wynosz c  v  . Przez zaopatrzenie profilu p ata 

w odpowiednio umiejscowion  i wykonan  szczelin  (il. 24) mo na podwy szy  
warto  wspó czynnika si y no nej do 2.

Il. 24. Profil op ywowy ze szczelin  
(opracowanie w asne za [5])

Korzystny skutek stosowania szczelin polega na ich przeciwdzia aniu odry-
wania si  strug przep ywu od górnej powierzchni profilu, wskutek czego szczeliny 
te umo liwiaj  wykorzystanie znacznie wi kszego k ta natarcia, dzi ki któremu 
uzyskuje si  wi ksz  si  no n . Szczeliny te powoduj  jednak zwi kszenie oporu 
czo owego profili, czyli zmniejszaj  doskona o  profili.
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Kolejnym dobrym przyk adem mo e by  rotor Magnusa: obracaj cy si  w stru-
mieniu powietrza walec (il. 25) powoduj cy zjawisko Magnusa, który mo e osi -
gn  wspó czynnik si y no nej wynosz cy nawet 10. Aby otrzyma  tak  warto , 
nale y zaopatrzy  ko ce walca w wystaj ce pier cienie, uniemo liwiaj ce wyrów-
nywanie ci nienia po obu stronach cylindra, oraz nadanie walcowi szybko ci ob-
wodowej oko o 4 razy wi kszej ni  szybko  wiatru.

Il. 25. Rotor Magnusa 
(opracowanie w asne za [5])

Dla porównania krzywej biegunowej profilu op ywowego z krzyw  bieguno-
w  rotora Magnusa umieszczono te dwie krzywe na jednym wykresie, z tym e 
zamiast wielko ci k tów natarcia przyj to za parametr odniesienia stosunek pr d-
ko ci obwodowej do szybko ci wiatru.

Z porównania obu wykre lonych krzywych wynika, e wspó czynnik si y no-
nej rotora jest wielokrotnie wi kszy ni  ten wspó czynnik dla profilu op ywowego. 

Nale y jednak zauwa y , i  wspó czynnik oporu dla rotora jest wi kszy od wspó -
czynnika oporu profilu op ywowego. K t najwi kszej doskona o ci jest wi kszy 
w przypadku rotora ni  dla profilu op ywowego, a co za tym idzie, aerodynamiczna 
doskona o  rotora ust puje znacznie doskona o ci profilu op ywowego [5]. Tak 
w a nie wygl da przyk adowe porównanie dwóch krzywych biegunowych, zawie-
raj cych nawet ró ne jednostki odniesienia.
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3.9.1. Zagadnienie oporu indukcyjnego

Zjawisko oporu indukcyjnego powstaje na skutek przep ywu powietrza spod p ata 
na jego wierzch, wywo anego ró nic  powsta ego ci nienia. Ten ruch powietrza 
nak ada si  na ruch w przep ywie pierwotnym, a b d c w stosunku do niego prosto-
pad ym, wywo uje dwa wiry rozci gaj ce si  za obu ko cami p ata (il. 27) [5, 19].

Il. 27. Si a oporu indukcyjnego 
(opracowanie w asne za [5])

Il. 26. Krzywa biegunowa rotora Magnusa i profilu op ywowego – porównanie 
(opracowanie w asne za [5, 15])
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Energia niezb dna do wytworzenia tych zawirowa  mo e by  dostarczona 
tylko przez p at, co skutkuje pokonywaniem pewnego oporu. Opór ten powstaje 
w wyniku ró nicy ci nienia po obu stronach p ata, co jest istot  wyst powania si y 
no nej, wobec tego opór ten nazywa si  oporem indukcyjnym. Opór indukcyjny 
jest tym mniejszy, im wyd u enie p ata jest wi ksze. W zwi zku z tym p at o nie-
sko czonej d ugo ci nie wykazuje oporu indukcyjnego. W celu ilo ciowej inter-
pretacji zjawiska nale y pos u y  si  wzorem (33). Poprzeczny ruch powietrza na 
ko cach p ata powoduje wyst pienie sk adowej szybko ci pionowej w, skierowanej 
w dó , w wyniku czego pierwotna szybko  v ulega odchyleniu, a k t natarcia p ata 
zmniejsza si . Zmianie ulegnie równie  si a F

z
, która przyjmie warto :

(33)

gdzie:  – zmiana k ta natarcia.

Zmiana kierunku si y no nej powoduje wyst pienie w kierunku szybko ci v, 
sk adowej si y skierowanej przeciwko ruchowi p ata F

i
, która stanowi w a nie opór 

indukcyjny [5, 12]. Rozk ad si  przedstawiono na ilustracji 28.

Il. 28. Si a oporu indukcyjnego 
(opracowanie w asne za [5, 30])

Wspó czynnik oporu indukcyjnego wynosi:

(34)
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Na wykresie krzywej biegunowej p ata aerodynamiczny wspó czynnik oporu 
dynamicznego przedstawia si  w postaci paraboli z wierzcho kiem przypadaj cym 
w pocz tku uk adu wspó rz dnych. Wspó czynnik ten wynosi zero, gdy wspó czyn-
nik si y no nej, a zatem i si a no na p ata jest równa zeru. Parabole wspó czynni-
ków oporów indukcyjnych przedstawiono na wykresach krzywych biegunowych 
wybranych profili na ilustracji 23 [5, 20, 30].

Ca kowity wspó czynnik aerodynamiczny oporu czo owego profilu sk ada si  
z dwóch wspó czynników: po pierwsze z aerodynamicznego wspó czynnika oporu 
profilu c

x
, który zawiera tylko si y tarcia i odpowiada za powodowanie wirów przy 

 = , po drugie, ze wspó czynnika oporu indukcyjnego. Wspó czynniki oporów 
indukcyjnych uzyskuje si  w sposób do wiadczalny cznie ze wspó czynnikami 
oporu profilu. W wyniku odj cia od wspó czynników oporu ca kowitego oporów 
indukcyjnych, które mo na atwo obliczy , wyznacza si  wspó czynniki aerody-
namiczne oporu profilu p ata, który w tym przypadku mo e by  traktowany jako 
p at niemaj cy ko ców. W wyniku tego dzia ania krzywa biegunowa przyjmuje 
kszta t bardziej prostopad y do osi odci tych, a k t najwi kszej doskona o ci pro-
filu maleje [5].

Chc c bardziej przybli y  Pa stwu tematyk  eksploatacji turbin, nale a oby 
w tym miejscu jeszcze wspomnie  o teorii silników wiatrowych, lecz bior c pod 
uwag  charakter popularnonaukowy niniejszej pozycji oraz cierpliwo  Czytelnika, 
odsy amy do bogatej literatury na ko cu rozdzia u.
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4. Aeroenergetyka 

w Polsce

4.1. Historia wiatraków w Polsce

W Polsce coraz cz ciej spotykamy elektrownie wiatrowe, z których pozyskuje 
si  energi  odnawialn . Warto zauwa y , e wiatraki, tyle e drewniane, towarzysz  
nam od kilkuset lat. Gloger [1] uwa a, e m yny wietrzne przyw drowa y do Polski 
z zachodu, a „kiedy to si  sta o nikt latami nie okre li”. Z kolei za wschodnim 
pochodzeniem wiatraków opowiadaj  si  Ma yszczycki [2], Sackiewicz [3] i Kla-
czy ski [4]. Wzmianki o m ynach wietrznych mówi  o kolejnych lokalizacjach, 
które „post puj ” z zachodu na wschód. Ponadto XIV-wieczne wizerunki wiatra-
ków, jakie odnaleziono w Polsce, jednoznacznie okre laj  typ wiatraka o poziomej 
osi, a zatem typ zachodni.

Pierwsze pisma urz dowe zawieraj ce informacje o gospodarczym wykorzysta-
niu energii wiatru pochodz  z ko ca XIII w. Zezwolenie na budow  m ynów poru-
szanych wod  lub powietrzem zosta o nadane klasztorowi w Bia ym Buku przez 
ksi cia Wies awa z Rugii [5]. Wymieniony zapis nie mo e by  wprawdzie uznany 
za wiadectwo budowy wiatraka, dowodzi jednak znajomo ci u ycia si y wiatru 
do poruszania kamieni m y skich. Jest to dokument, w którym ksi ta pomor-
scy nadaj  klasztorowi cysterek w Szczecinie siedem m ynów wodnych i ziemi  
po o on  pomi dzy klasztorem a wiatrakiem [5]. W XIV w. wiatraki „zadomowi y 
si ” w Polsce na dobre [6]. W 1303 r. pracowa  wiatrak w Kobylinie [5]. Kolejny 
zapis ród owy pochodzi ze Wschowa z 1325 r. i dotyczy w asno ci m ynów, w tym 
równie  wiatraka dla Wschowa. W 1377 r. wydano zezwolenia na budow  dwóch 
wiatraków w pobli u Chojnic. W 1394 r. kapitu a diecezji pomeza skiej zezwo-
li a na wzniesienie wiatraka w Rusinowie pod Kwidzynem, w 1396 r. konwent 
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malborski wyda  zgod  na wzniesienie m yna wietrznego w wi tej Lipce pod 
Gda skiem [7].

Z wieku XIV pochodz  równie  pierwsze w Polsce wizerunki wiatraków. Jeden 
z nich znajduje si  na piecz ci sygnetowej (il. 1) przywieszonej do dokumentu 
z 1382 r., sama piecz  mo e by  zatem starsza [1, 8, 9]. Mimo oczywistego 
schematyzmu, atwo odró ni  pewne detale konstrukcyjne: skrzyd a, sztember 
i koz y. Nie ulega w tpliwo ci, e jest to typ zachodni wiatraka o poziomej osi 
obrotu i pionowo ustawionych skrzyd ach.

Il. 1. Wizerunek wiatraka z piecz ci sygnetowej z 1382 r. [1, 8, 9]

W kolejnych wiekach liczba wiatraków systematycznie wzrasta a, cho  nie-
równomierne w poszczególnych regionach. W miejscach, gdzie panowa y odpo-
wiednie warunki hydrograficzne, dominowa y m yny wodne. Wynika o to z ich 
wi kszej wydajno ci i niezawodno ci.

Baranowski [10], analizuj c XVIII-wieczne dane ilo ciowe dotycz ce m ynów 
na terenie Polski (w obecnych granicach), wydzieli  cztery strefy. Pierwsza, o zde-
cydowanej przewadze wiatraków, obejmowa a tereny Wielkopolski, pó nocnego 
l ska i Kujaw. Druga strefa, w której wiatraki stanowi y 25–50% wszystkich m y-

nów, to tereny Pomorza Zachodniego, Pomorza Gda skiego, cz  Warmii i Ma-
zur, Mazowsza oraz cz  l ska. Trzecia strefa, o niewielkiej liczbie wiatraków 
(10–25%), to tereny wschodniego Mazowsza. W ko cu czwarta strefa, gdzie wia-
traki by y rzadko ci  (mniej ni  5%) to po udniowa Ma opolska oraz po udniowa 
cz  l ska.

Najwi kszy rozkwit m ynarstwa wietrznego w Polsce nast pi  w XIX w. Przy-
czyni o si  do tego wiele korzystnych zarz dze  administracyjnych. We wszyst-
kich zaborach uw aszczono ch opów, zniesiono przymus mlewa, czyli obowi zku 
przemia u ziarna przez mieszka ców danej wsi w wyznaczonym m ynie. Rozwój 
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techniczny spowodowa , e coraz cz ciej budowano konkretny wiatrak „na w asne 
potrzeby” danego gospodarstwa rolnego [6, 9].

Polskie m ynarstwo wietrzne praktycznie przesta o istnie  w okresie II wojny 
wiatowej. Z ponad 7 tys. pracuj cych w 1939 r. wiatraków 60% zosta o doszcz t-

nie zniszczonych. Pozosta e popad y w ruin  z powodu braku opieki ju  po wojnie. 
Pawlik [11] podaje, e w 1954 r. na terenie Polski znajdowa o si  3280 wiatraków, 
z czego tylko 63 zakwalifikowano do dalszej eksploatacji. Nast pi  kres wielo-
wiekowego m ynarstwa w Polsce. Obecnie dobrze zachowane wiatraki mo emy 
spotka  g ównie w skansenach.

Eksploatowane w Polsce wiatraki maj  ró ne rozwi zania konstrukcyjne. Wy-
st puj ce w ca ym kraju wiatraki s upowe maj  nieruchom  podstaw , w której osa-
dzona jest masywna nieruchoma o , a na niej obraca si  ca y budynek m yna. Do tej 
grupy zalicza si  najpowszechniejsze wiatraki ko laki oraz wiatraki sokólskie [6, 9].

4.1.1. Wiatrak ko lak – budowa i zasada dzia ania

Ko lak (wiatrak koz owy) jest najstarszym typem wiatraka europejskiego i najpo-
pularniejszym wiatrakiem w Polsce. Pojawi  si  w XII w. w Belgii lub pó nocnej 
Francji, jednak jego przodków nale y szuka  w VII w. w Chinach i Persji. Tak zwa-
ny kozio  stanowi  specjaln  podstaw , podtrzymuj c  s up stanowi cy pionow  
o , wokó  której obracano ca  konstrukcj  wiatraka wraz z mechanizmem, po 
to, aby jego mig a, zwane te  skrzyd ami, mog y przyj  odpowiednie po o enie 
w stosunku do nap dzaj cego je wiatru. Zamiast drewnianego koz a, zw aszcza 
od XIX w., stosowano te  bardziej wytrzyma e konstrukcje murowane z ceg y 
lub kamienia, a pó niej z betonu. Do obracania wiatraka s u y  dr g drewnia-
ny d ugo ci 8–9 m (tzw. ogon lub dyszel) przytwierdzony jednym ko cem do 
belek izbicowych wewn trz wiatraka, drugim oparty na odpowiedniej podpórce. 
Na jego zewn trznym ko cu znajdowa  si  a cuch przyczepiony do ko owrotu. 
Kiedy ogon zbli a  si  do ko owrotu, przerywano nastawianie, odwijano a cuch 
i przenoszono ko owrót na wcze niej przygotowane stanowiska, mog ce utrzyma  
go w miejscu podczas pracy. Czasami zamiast ko owrotu u ywano koni. Skrzyd a 
nap dzane si  wiatru najcz ciej porusza y urz dzenia do przemia u zbó  na 
m k . Regulacj  pr dko ci obrotowej uzyskiwano, zdejmuj c (aby zmniejszy  pr d-
ko ) lub dok adaj c (aby zwi kszy  pr dko ) klepki na skrzyd ach. Konstrukcje 
koz a stanowi y 2 krzy uj ce si  podwaliny – przyciesie. W miejscu skrzy owania 
podwalin, po czonych skomplikowanym z czem krzy owym, ustawiana by a 
pionowo masywna o  – sztember, zako czona czterema w sami, które schodz  do 
dolnej kraw dzi podwalin. Sztember wykonany by  zazwyczaj z drewna sosnowego, 
rzadziej d bowego [6, 9].
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Il. 2. Konstrukcja no na wiatraka ko laka: 
A – podwaliny, B – zastrza y – koz y, C – sztember, D – siod o, E – podjazdy, F – rygle, 

G – czop, H – m cznica [9]

U góry sztember opasany by  jedn  lub dwoma elaznymi obr czami chro-
ni cymi go przed rozerwaniem. Tam te , po rodku jego przekroju, znajduje si  
g bokie gniazdo, w którym tkwi walcowaty cap, wykonany zazwyczaj z twardego 
drewna grabowego lub d bowego. Sztember podpieraj  cztery zastrza y – koz y, 
których dolne ko ce osadzano w ko cach podwalin za pomoc  z cza czopowego 
(il. 2) lub w znak piorunowy. Górne ko ce zastrza ów osadzone by y pomi dzy 
belkami siod a, stanowi c jego podstaw . Siod o sk ada si  z 4 p askich krótkich 
belek opasuj cych ci le sztember, po czonych ze sob  z czami na czop z za-
tyczk  klinow  [6, 9].

Budynek wiatraka koz owego ma 4 ciany: „ode drzwi” – wej ciow , „od-
wietrzn ” – od strony skrzyde , „od stawid a” – boczna prawa od strony drzwi oraz 
„od cylindra” – boczna lewa. Os on  konstrukcyjn  drewnianych cian stanowi  4 
naro ne pionowe s upy – „naro niki”, powi zane ze sob  poziomymi ryglami i pio-
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nowymi zastrza ami. Wiatraki typu ko lak mia y dwie kondygnacje, na których 
rozstawione by y wszystkie mechanizmy. Legary pierwszej kondygnacji u o one 
by y na podjazdach i ryglach cian bocznych, drugiej za  opiera y si  o m cznic  
i rygle ciany wej ciowej i odwietrznej. Deski pod ogi po czone by y ze sob  na 
wpust i pióro, wpust i obce pióro lub wr gi. Tak solidna konstrukcja zabezpiecza a 
przed przesypywaniem si  ziarna lub otr bów, które w trakcie pracy m yna rozsy-
pywa y si  w niewielkich ilo ciach na pod og . Obie kondygnacje po czone by y 
schodami jednobiegunowymi, ustawionymi zawsze przy cianie od stawid a, czyli 
z prawej strony drzwi wej ciowych (il. 3) [6,9].

Il. 3. Przekrój poprzeczny wiatraka ko laka (miejscowo  Chrosno): 
A – wa  skrzyd owy, B – ko o paleczne, C – stawid o, D – ko o windy, 

E – regulator rozstawu kamieni, F – podwalnica, G – podwalniczka, H – sztona, 
I – cewie, J – socha, K – wrzeciono, L – m cznica,  – sztember, M – podlega, 

N – kosz zasypowy, O – korczyna, Q – podwalina, P – ubie, R – prasa, 
S – ko owrót hamulca, T – biczysko, U – rygiel m czny, W – dyszel, X – koz y, 

Y – siod o, Z – podjazdy [9]
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Mechanizm wiatraka sk ada si  z 3 zespo ów: nap dowego, transmisyjnego 
oraz roboczego. Elementy nap du to wa  i skrzyd a. Wa  umieszczony jest lekko 
uko nie na drugiej kondygnacji wiatraka; wykonywano go przewa nie z masywnej 
belki d bowej. W g owicy wa u osadzane by y skrzyd a. Szkielet skrzyd a sk ada  
si  z 2 cz ci: szerszej, zw aj cej si  ku g owicy, oraz w szej, której szeroko  
by a w zasadzie jednakowa u do u i przy g owicy. W tej w a nie cz ci na miecze 
nabijano specjalnie uformowane listwy – knapy, których wysoko  ros a ku górze 
skrzyd a, przez co uzyskiwano zmienny k t nachylenia tej cz ci jej p atu. Na ko -
ce mieczy z jednej strony oraz knap z drugiej nabijane by y listwy – burnice, two-
rz c w ten sposób zamkni ty szkielet konstrukcji skrzyd a (il. 4). Wype niano go 
(zapierzano) p ochami wykonanymi z cienko dartych deseczek. P ochy zak adane 
od strony knap nazywano przodkami, od strony mieczy za  ty kami. W ka dym 
skrzydle 3 przodki oraz 2 ty ki umocowane by y na sta e. Pozosta e dok adano 
w zale no ci od si y wiej cego wiatru, mocuj c je za pomoc  drewnianych zacze-
pek – abek z zapinkami lub zastawek (il. 4) [6, 9].

Il. 4. Konstrukcja skrzyde  wiatraka ko laka: 
A – bursztyk, B – szpice, C – burtnice, D – miecze, E – knapy, F – zapiny, 

G – klamry, H – ruby, I – obertelek [9]

Zespó  transmisyjny sk ada si  z ko a palecznego, ko a cewkowego – cewia, 
osi – sochy, paparzycy oraz wrzeciona. Ko o paleczne osadzano pionowo na wale 
bli ej ciany odwietrznej. Ko o sk ada o si  z 4 ramion tkwi cych jednymi ko cami 
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w wale skrzyd owym, na drugich ko cach za  mocowano przewa nie 3 warstwy 
pach, które tworzy y obwód ko a. W boczn  p aszczyzn  ko a wetkni te by y w re-
gularnych odst pach tryby – palce. Ko o palczne wykonywano zazwyczaj z drew-
na d bowego, palce za  z grabowego. Ko o cewkowe – cewie mia o form  walca, 
sk adaj cego si  z wa eczków tkwi cych ko cami w kraw dziach drewnianych 
tarcz, opasanych elaznymi obr czami. Przez rodek cewia przechodzi a elazna 
o  – socha. Górny jej koniec tkwi  w gnie dzie belki – sztogi, dolny za  zako czony 
by  2-, 3-, niekiedy 4-z bnym rozwidleniem obejmuj cym paparzyc  – rozwidlon  
sztab  elazn  umocowan  w spodzie górnego kamienia m y skiego. Od spodu 
paparzyca mia a czworok tny otwór – gniazdo, w którym tkwi  górny koniec ela-
znej osi zwanej wrzecionem. Wrzeciono przechodzi o przez otwór w drewnianym 
pi ku, tkwi cym z kolei w otworze – oku spodniego kamienia. Stanowi  on rodzaj 
panewki z du  ilo ci  smarowid a i szczeciny wi skiej. Dolny koniec wrzeciona 
spoczywa  w o ysku – kachelku ustawionym na belce – podeldze znajduj cej si  
pod s o eniem kamieni. Podnosz c lub opuszczaj c podelg , regulowano rozstaw 
kamieni m y skich [6, 9].

Kolejnym zespo em mechanizmu wiatraka by  zespó  roboczy. Sk ada  si  
z kamieni m y skich oraz urz dze  zasypowych. Powierzchnie pracuj ce kamie-
ni mia y system naci , dzi ki którym ziarno by o rozprowadzane i rozgniatane 
ca ymi ich powierzchniami. Przy obudowie kamieni stawiano stojak – staciw , 
na którym mocowano kosz zasypowy, zbity z desek w formie czworok tnego leja. 
Do kosza wsypywano ziarno przeznaczone na przemia . Jego równomierny zasyp 
w oko bieguna w takiej ilo ci, aby by a ona odpowiednia do pr dko ci obrotów 
kamienia m y skiego, uzyskiwano poprzez ustawienie odpowiedniego k ta nachy-
lenia korytka zasypowego – ko czyny, znajduj cego si  pod koszem zasypowym 
oraz dzi ki urz dzeniu zwanym ab . Stanowi a je listewka przymocowana do 
ko czyny i opieraj ca si  o soch . Obracaj ca si  socha potr ca a listw , powo-
duj c wstrz sy ko czyny, a co za tym idzie, rytmiczne dozowanie ziarna w oko 
bieguna. Zmielone ziarno wyrzucane spod kamieni spada o pomi dzy z o enie 
kamieni a ciany ubia i by o przesuwane do otworu pod ubiem i dalej – do pytla, 
urz dzenia sortuj cego mlewo [6, 9].

Poruszane przez wiatr skrzyd a wiatraka powoduj  obroty wa u oraz osadzo-
nego na nim ko a palecznego, które zaz bia si  z ko em cewkowym, przenosz c 
ruch obrotowy na pionow  o  – soch , której dolny koniec obejmuje paparzyc , 
umocowan  w wierzchnim kamieniu, powoduj c jej obrót [6, 9].

Ko lak by  w stanie w ci gu 120 do 150 wietrznych dni roku zemle  od 60 
do 90 ton ziarna. Ca y ko lak zbudowany by  z drewna, a z zewn trz najcz ciej 
pokrywany gontem. Wiatrak koz owy mia  3 kondygnacje – dolna by a zaj ta przez 
stabilizuj c  konstrukcj  koz a, 2 wy sze by y przeznaczone do produkcji m ki 
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( rodkowa zawiera a kamienie m y skie). Gontowe ciany pocz tkowo nie si ga y 
prawie do samej ziemi (ze wzgl du na koszt i ci ar) i ods ania y widoczny z da-
leka kozio . Zapewne ten widok da  pocz tek bajkom o „chatce na kurzej apce”. 
W opowie ciach by  mo e chodzi o o zniech cenie dzieci do zbli ania si  do wia-
traka, jego skrzyd a bowiem by y przyczyn  wielu miertelnych wypadków. Ko laki 
pojawi y si  na ziemiach polskich ju  w XIV w., najwcze niej w Wielkopolsce i na 
Kujawach. W wieku XV by y stosowane ju  powszechnie. Bez wi kszych zmian 
konstrukcyjnych przetrwa y a  do drugiej po owy XX w. [6, 9].

4.1.2. Wiatrak wie owy – budowa i zasada dzia ania

Budynki wiatraków wie owych (holendrów) s  nieruchome, natomiast dooko a 
obracaj  si  tylko ich dachy wraz ze skrzyd ami. Wiatrak holenderski (wiatrak 
holender, wiatrak wie yczkowy) – typ wiatraka charakteryzuj cy si  nierucho-
mym, masywnym korpusem (zwykle murowanym na planie ko a lub wieloboku), 
na którym umocowana jest obracana na o ysku bry a dachowa ze mig ami. 
Pozwala o to atwiej dostosowa  mig a do kierunku wiatru. Powstanie pierwszych 
pojedynczych wiatraków wie yczkowych z ruchom  cz ci  dachow  jest datowa-
ne na koniec XIV w. Ten typ wiatraka powsta  ostatecznie w pó nocnej Holandii. 
Skonstruowa  go w XVII w. Jan Andriasz Leeghwater. W roku 1750 „holendry” 
zosta y udoskonalone przez A. Meikle, który na czapie umie ci  wiatraczek po prze-
ciwleg ej stronie w stosunku do du ych skrzyde . Wiatraczek za pomoc  przek adni 
palecznych (z batych wykonanych z drewna) regulowa  samoczynnie ustawienie 
czapy wraz z du ymi mig ami w stosunku do wiatru. Czapa porusza a si  na e-
liwnych rolkach, przesuwaj cych si  po eliwnym pier cieniu, umocowanym na 
nieruchomej cz ci wiatraka. Szybko zacz to je stosowa  w wi kszo ci krajów eu-
ropejskich. W XVIII w. rozpowszechni y si  w Polsce, ale zyska y popularno  tylko 
na jej zachodnich terytoriach i nigdy nie wypar y tradycyjnych ko laków [12, 13].

Wn trze holendra by o w porównaniu z ko lakiem przestronniejsze i mia o 
wi ksz  powierzchni  u ytkow , natomiast liczba kondygnacji waha a si  mi dzy 
3 i 5. Skrzyd a osadzone by y na poziomym wale skrzyd owym zamocowanym 
w przestrzeni dachu. Ruch obrotowy tego wa u przenoszony by  przez ko o palecz-
ne na ruch obrotowy pionowego wa u przechodz cego przez wszystkie kondygna-
cje. Pionowy wa  obrotowy umieszczony w centralnym punkcie wiatraka umo -
liwia  dowolne ustawianie maszyn na ró nych kondygnacjach. Z o e  kamieni 
m y skich mog o by  wi cej ni  w ko lakach i nie musia y si  one znajdowa  na 
najwy szej kondygnacji. W niektórych holendrach proces przemia u by  ca kowicie 
zautomatyzowany: wyposa ane by y w dodatkowe wirniki (prostopad e do skrzyde  
g ównych), umo liwiaj ce automatyczne ustawianie skrzyde  do kierunku wiatru, 
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a skrzyd a by y czasami wyposa ane w specjalne aluzje, które zmienia y swoje 
po o enie w zale no ci od pr dko ci wiatru [12, 13].

Podobnie jak omówiony wcze niej ko lak, tak i m yn wie owy mia  mecha-
nizm z o ony z 3 zespo ów: nap dowego (skrzyd a i wa ), roboczego (z o enie 
kamieni, urz dzenia zasypowe) i transmisyjnego. W a nie zespó  transmisyjny 
zasadniczo ró ni  si  od ko laka. Palce ko a palecznego, umieszczonego na wale 
skrzyd owym, zaz bia y si  ze sto kowym ko em z batym osadzonym na ma-
sywnym, drewnianym pionowym wale. Wa  ten u góry obraca  si  w gnie dzie 
znajduj cym si  w belce zwanej sztog  i przechodzi  w dó  przez trzeci  i drug  
kondygnacj , gdzie znajdowa y si  z o enia kamieni, oraz przez pierwsz , gdzie 
osadzony by  w o ysku spoczywaj cym na pod odze (il. 5). Bli ej stropu drugiej 
kondygnacji, na wale, na 6 ramionach zamontowane by o poziome ko o z bate 
o rednicy 2,5 m. Jego palce zaz bia y si  z trybami osadzonymi na wrzecionach 
(il. 5). Wrzeciono swoim górnym ko cem o przekroju prostok ta tkwi o w papa-
rzycy bieguna, dolnym za  w ustawionym na podeldze o ycku – kachelku [6, 9].

Wprowadzone przez wiatr w ruch obrotowy skrzyd a powoduj  obroty wa u, 
w którym s  osadzone, a tym samym i ko a palecznego na nim zamontowanego. 
Ruch obrotowy ko a palecznego poprzez sto kowe ko o z bate przeniesiony jest 
na pionowy wa , ten za  przekazuje go za pomoc  poziomego ko a z batego na 
tryby osadzone na wrzecionie, powoduj c ich obroty, a tym samym równie  obroty 
górnego kamienia m y skiego. Zatem ruch obrotowy bieguna powoduje bezpo-
rednio wrzeciono, a nie socha, jak to jest w przypadku transmisji stosowanej 

w ko lakach [6, 9].

4.1.3. Wiatrak paltrak – budowa i zasada dzia ania

Wiatraki paltraki zbudowane s  na fundamentach w kszta cie ko a, po rodku 
którego osadzono niski pal. Drewniane budynki m ynów spoczywaj  na rusztach 
belkowych i obracaj  si  ca e wokó  pala, na rolkach znajduj cych si  pomi dzy 
szynami u o onymi na fundamencie oraz pod spodem wspomnianego rusztowa-
nia. Paltrak (podobnie jak ko lak) obracany jest w ca o ci wraz z maszynami na 
kierunek wiatru. Mechanizm paltraka (maszyna oraz mechanizm obrotu) oraz 
w a ciwo ci miel ce (wydajno ) s  identyczne jak u ko laka. Paltrak jest jednak 
konstrukcj  solidniejsz  i bardziej odporn  na silny wiatr. Ko lak podparty jest na 
jednym s upie, utrzymywanym przez kozio , dlatego stosunkowo atwo mo e by  
wywrócony, a osiowy s up no ny z amany. Paltrak oprócz osi obrotu dodatkowo 
opiera si  na pod o u ca ym swoim obwodem, wpuszczonym we wzmocnione e-
liwem zag bienie fundamentu. Obracanie na wiatr wymaga mniejszego wysi ku, 
gdy  na obwodzie, pod spodem, znajduj  si  stalowe rolki i istnieje mo liwo  ich 
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smarowania. W nowszych mechanizmach zamiast dyszla i konia do obracania 
stosuje si  dodatkowy mechanizm wiatrowy, umieszczony po przeciwnej stronie 
skrzyd a roboczego. Na ilustracji 6 przedstawiono przekrój pod u ny wiatraka pal-
traka z miejscowo ci Orle. Je li jeste cie Pa stwo zainteresowani szczegó owymi 
informacjami na temat m ynów wietrznych, zach camy do przeczytania ksi ek 
Jana wi cha [6, 9].

Il. 5. Wiatrak wie owy (miejscowo  M yny): 
A – wa  skrzydlaty, B – ko o paleczne, 

C – pionowy wa  ze sto kowym i prostym ko em z batym, 
D i E – z o enia kamieni, F – wrzeciono z ko em trybowym, 

G – rolki i kr yny [9]
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Il. 6. Wiatrak paltrak (miejscowo  Orle): 
A – wa  pod u ny, B – ko o paleczne, C – socha i cewie, D – z o enie kamieni, 
E – wa  windy, F – regulator rozstawu kamieni, G – prasa, H – b ben hamulca, 

I – ubrownik, J – mlewnik walcowy, K – odsiewacz cylindryczny, L – belki rusztu, 
 – pal, M – kr yny, N – rolki [9]

4.1.4. Inne typy wiatraków drewnianych w Polsce

Odr bnym rodzajem wiatraków spotykanych jedynie w pó nocno-wschodniej 
cz ci naszego kraju, w okolicach Sokó ki (województwo podlaskie), s  wiatraki 
„sokólskie”. S  to obiekty konstrukcj  budynków i mechanizmów wewn trznych 
zbli one do ko laków. Ich cech  charakterystyczn  s  kamienne fundamenty 
w kszta cie ci tego sto ka, stanowi ce podstaw  [13].
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Z kolei wiatraki czerpakowe by y urz dzeniami odwadniaj cymi. W Polsce 
wyst powa y g ównie na u awach, niestety nie zachowa  si  na tym terenie aden 
z nich. Ko lak by  najpopularniejszym i najprostszym typem u awskiego wiatraka 
odwadniaj cego. Jego niedu y budynek roboczy, o bryle zbli onej do sze cianu, by  
osadzony na drewnianej lub ceglanej podmurówce i obracany do wiatru. Wiatraki 
czerpakowe stawiano nad kana ami wyposa onymi w odpowiednie luzy. Rynny 
luz by y nieco szersze od opat ko a. Tymi rynnami wiruj ce czerpaki przepycha y 

wod  do s siaduj cego z wiatrakiem wy szego akwenu. W okresach suszy ko a 
wirowa y w kierunku odwrotnym [13].

4.2. Wiatraki w kulturze i religii

M ynarze cieszyli si  du ym autorytetem na wsi, byli te  raczej zamo ni. M yn 
by  nie tylko miejscem wiadczenia us ug, ale równie  aren  za atwiania ró nych 
interesów. Mo na wr cz powiedzie , e m yn by  o rodkiem ycia towarzyskiego. 
Cz sto mawiano, e „tylko ksi dz i m ynarz wie, co we wsi dzieje si ”. Dobra kon-
dycja ekonomiczna m ynarzy sprawia a, e w a nie oni byli cz sto prekursorami we 
wprowadzaniu nowych narz dzi czy te  upraw w swoim gospodarstwie. Stanowili 
zatem elit  spo eczno ci wiejskiej, co cz sto wi za o si  z powierzaniem im ró nych 
funkcji spo ecznych, np. wójta, so tysa czy funkcji honorowych [6].

Przedstawiony powy ej obraz wysokiej pozycji spo ecznej m ynarzy w ród 
mieszka ców wsi kontrastuje zasadniczo z ich ocen  w folklorze zwi zanym z m y-
narstwem. W opowiadaniach, pie niach, porzekad ach m ynarze przedstawiani 
byli cz sto jako ludzie przebiegli, sk pi, chciwi, cz sto maj cy kontakt z si ami 
nieczystymi. Niech  ta spowodowana by a zach anno ci  niektórych m ynarzy. 
Otó  jeszcze do po owy XIX w. u ywano w m ynach miary obj to ciowej, co po-
zwala o atwo oszukiwa  klientów. Brak mo liwo ci zaskar enia nieuczciwego 
m ynarza znajdowa  upust w ró nego rodzaju porzekad ach, opowiadaniach, baj-
kach, w których cz sto odnajdujemy motywy d ugotrwa ej pokuty, jak  po mierci 
musieli odbywa  nieuczciwi m ynarze za „z  miar ” [6, 9].

Warto podkre li , e specyfika uprawianego zawodu stworzy a wi  mi dzy 
m ynarzami. Przejawia a si  ona w wielu momentach ycia zawodowego, towarzy-
skiego i rodzinnego. Wymieni  nale y szczególny stosunek do czeladników m y-
narskich oraz m ynarzy najemnych. Odbywali oni w drówki po m ynach, pierwsi 
doskonal c swoje umiej tno ci zawodowe, drudzy w poszukiwaniu pracy. M ynarze 
podkre lali, e ugoszczenie czeladnika czy te  oferuj cego swoj  pomoc m ynarza 
najemnego, zwanego w drusem, by o ich obowi zkiem. Istniej ca konkurencja po-
mi dzy poszczególnymi m ynami nie mia a wi kszego wp ywu na kontakty mi dzy 
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m ynarzami. Spotykali si  oni przy ró nych okazjach, prowadz c d ugie rozmowy 
na tematy zawodowe. Jedn  z takich szczególnych okazji by o wi to ich patrona 
– w. Marcina z Tours, obchodzone 11 listopada [14]. Druga cz  uroczysto ci, 
obchodzona w karczmie, oprócz ewidentnych walorów towarzyskich pe ni a tak e 
funkcj  matrymonialn . W trakcie biesiady kojarzono wiele ma e stw, uwa ano 
bowiem, i  dobór w a ciwego partnera yciowego pochodz cego z rodziny m ynar-
skiej jest jak najbardziej odpowiedni. Dodatkowo wszyscy m ynarze uczestniczyli 
w obrz dach pogrzebowych zmar ego przedstawiciela ich grupy zawodowej [9].

Atrybut wiatraka – skrzyd a by y cz sto przyrównywane do krzy a M ki Pa -
skiej. Równie  podwaliny ko laka maj  kszta t krzy a, którego ramiona dok adnie 
wyznaczaj  geograficzne strony wiata. Krzy  w symbolice chrze cija skiej jest 
znakiem zwyci stwa ycia nad mierci , ale tak e nad mocami piekielnymi [15]. 
By  mo e te w a nie elementy konstrukcji wiatraka zadecydowa y o jego spo ecznej 
akceptacji przed wiekami.

O wielkim znaczeniu, jakie mia  wiatrak w yciu wsi, wiadczy du a liczba ba-
jek, opowiada , przys ów, zagadek u o onych przez ówczesnych ludzi na ten temat 
[16]. Walczy  z nimi Don Kichot, stanowi y inspiracj  dla malarzy, by y dominant  
krajobrazu wielu wsi, wiadcz c o zamo no ci ludzi i urodzajno ci ziemi. Chocia  
nale a y – obok m ynów wodnych i ku ni – do zespo u zwyk ych wiejskich obiektów 
przemys owych, to jednak zawsze otacza  je pewien nimb tajemniczo ci, pobudza-
j cy wyobra ni  cz owieka. Trudno si  zreszt  temu dziwi , gdy  wszelkie próby 
ujarzmienia tajemnych si  natury budzi y zwykle l k i obaw  przed wymkni ciem 
si  ich spod kontroli. Opuszczone, stawa y si  w mniemaniu okolicznej ludno ci 
siedliskiem duchów i upiorów. A pó niej cz sto odchodzi y cicho, stopniowo, trac c 
skrzyd a, dachy, ciany... A  na wzniesieniach pozostawa y tylko upiorne szkielety, 
rysuj ce si  na tle nieba. Potem s ycha  by o jedynie szum wiatru... [6, 9]

Wiatrakami nazywano te  ta ce (gwarowo wiatroki) towarzyskie, zespo owe 
i figurowe w zachodniej Wielkopolsce – rejon Zb szynia, Nowego Tomy la i D -
brówki Wielkopolskiej. Tancerze poruszaj  si  w parach, biegaj c lub obracaj c 
si  po obwodzie ko a. Inn  form  wiatraków jest taniec wykonywany w parze 
w miejscu – szybkie obroty pary dooko a w asnej osi. W rejonie Szamotu  czy Ko-
ciana wiatraki stanowi  przyspieszone zako czenie jakiego  ta ca, np. wiwatów, 

kilkoma obrotami w parze [17].
Nadawano równie  nazwy odnosz ce si  do wiatraków. W przesz o ci po o-

enie miasta migla (wielkopolskie) na wzgórzu stwarza o znakomite warunki do 
budowy wiatraków. Wiadomo, e w XVI w. by o ich co najmniej 6, u schy ku XVIII 
wieku 52, a w 1936 roku –16. Budowle te nadawa y miastu charakterystyczny wy-
gl d, przez co wyró nia o si  ono w krajobrazie okolicy. Mo na wi c przypuszcza , 
e w a nie „ migaj ce”, to znaczy obracaj ce si  migi, czyli skrzyd a wiatraków, 
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da y nazw  miastu [18]. W województwie warmi sko-mazurskim znajduje si  
wie  Wiatrak, a w województwie kujawsko-pomorskim wie  Me no1.

W 1970 r. powsta  zespó  wokalno-instrumentalny „Polskie wiatraki”, które-
go wokalistk  by a Katarzyna Sobczyk [19]. Poni ej tekst piosenki debiutanckiej 
Polskie wiatraki:

[…] Po ród bezdro y polne drogi,
piasek i osty, biel i ziele ,
schyla si  nisko d b wysoki,
szumi  olszyny na niedziel .
S o cem spalona gdzie  trawa,
cienia w ród drzew szukaj  ptaki,
tylko, jak w starym wierszu Staffa,
skrzypi  drewniane dwa wiatraki.

Wiatraki, polskie wiatraki
progu si gaj  nieba,
wiatraki, polskie wiatraki,
których ju  prawie nie ma,
wiatraki, polskie wiatraki,
których ju  prawie nie ma!

Jeszcze d wigaj  dachy strome,
jeszcze w ich skrzyd ach yje wiatr –
mo e je rzuci w inne strony,
mo e je porwie dalej w wiat?!
Drzewa jesieni warkocz plot ,
strachy na wróble w polu drzemi ,
stoj  wiatraki, tak jak dot d –
pod ob okami, ponad ziemi .
Wiatraki, polskie wiatraki...

4.3. Skanseny z wiatrakami

Stare wiatraki podupad y, czasem mo na si  jeszcze na nie natkn  w niektórych 
rejonach Polski. Odrestaurowane, cz sto pracuj ce (pokazowo) wiatraki mo emy 
spotka  w skansenach (il. 7–8) [20, 21].

Na rysunku 8 przedstawiono wiatrak ko lak znajduj cy si  w Muzeum Wsi 
Mazowieckiej w Sierpcu. Wiatrak wybudowany oko o 1860 r. trafi  do skansenu 
z pobliskiego Zalesia [22].

1   W Me nie pracuje biogazownia rolnicza.
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Il. 7. Skanseny z wiatrakami w Polsce [20, 21]

Przez wieki, ale równie  i wspó cze nie wiatraki s  elementem cz sto przed-
stawianym na obrazach czy w postaci rze b. Na ilustracji 9 przedstawiono figurk  
wiatraka, wchodz c  w sk ad ekspozycji wystawowej w Muzeum Wsi Mazowiec-
kiej w Sierpcu (lato 2012 r.).
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Il. 9. Figurka wiatraka w Muzeum Wsi Mazowieckiej 
w Sierpcu (fot. B. Igli ski)

Il. 8. Wiatrak ko lak w Muzeum Wsi Mazowieckiej 
w Sierpcu (fot. B. Igli ski)
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4.4. Warunki wietrzne

Energetyka wiatrowa jest m od  ga zi  energetyki w Polsce. Pierwsze opracowania 
na temat wykorzystania wiatru jako ród a energii w naszym kraju to lata 80. XX w. 
[23, 24]. Pierwsz  szerok  ekspertyz  na temat zasobów aeroenergetyki w Polsce 
jest praca Haliny Lorenc z 1996 r. [25]. Do analizy statystycznej wykorzystano 
obserwacje rednich 10-minutowych pr dko ci wiatru, wykonywane na stacjach 
meteorologicznych 8 razy na dob , z okresu 1966–1990.

Lorenc [25] przyj a, e energia kinetyczna E, z jak  strumie  powietrza 
o pr dko ci v dzia a na powierzchni  F prostopad  do niego, wynosi:

 (1)

gdzie: m – masa powietrza [kg], v – pr dko  [m·s-1], przy czym:

 (2)

gdzie  – g sto  powietrza [kg·m-3].
Poniewa  m oznacza mas  powietrza przep ywaj cego przez przekrój po-

przeczny F w ci gu 1 s, wi c energia kinetyczna E jest równa mocy N strumienia 
powietrza. Z zale no ci (1) i (2) otrzymuje si  wzór okre laj cy moc N powietrza 
przep ywaj cego przez powierzchni  F:

 (3)

Moc strumienia przypadaj cego na jednostk  powierzchni prostopad ej do 
jego kierunku wynosi:

 (4)

Mno c t  wielko  przez czas trwania t odpowiedniej pr dko ci wiatru, otrzy-
muje si  wzór do obliczenia energii na jednostk  powierzchni:

 (5)
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Poniewa  energi  wyra a si  zazwyczaj w kilowatogodzinach, po odpowied-
nim przeliczeniu otrzymujemy nast puj cy wzór okre laj cy energi  brutto, czyli 
energi , jak  niesie strumie  powietrza w ca ym zakresie mo liwych pr dko ci 
wiatru wyst puj cych w czasie t:

 (6)

G sto  powietrza  obliczano dla ka dej uwzgl dnionej stacji meteorologicz-
nej w zale no ci od redniej rocznej temperatury powietrza i ci nienia atmosfe-
rycznego na poziomie stacji za okres 1966–1990.

A eby okre li  wydajno  elektrowni wiatrowej, nale y zna  powierzchni  jej 
skrzyde , któr  oblicza si  wed ug poni szego wzoru:

 (7)

gdzie: A – powierzchnia skrzyde  si owni, D – rednica wirnika [m].
Znaj c powierzchni  skrzyde , mo na w prosty sposób obliczy  wydajno  

energetyczn  si owni:

 (8)

W tabeli 1 przedstawiono energi  u yteczn  wiatru [kWh] na wysoko ci 
10 i 30 m nad powierzchni  gruntu o klasie szorstko ci terenu „0” uzyskan  
z 1 m2 skrzyde  si owni w ci gu roku. Przyj to, e u yteczna energia wiatru wynosi 
co najmniej 4 m·s-1.

„Uprzywilejowanymi” rejonami kraju pod wzgl dem zasobów energii wia-
trowej s :

– Wybrze e rodkowe, najbardziej wysuni te na pó noc cz ci wybrze a od 
Koszalina po Hel oraz wyspa Uznam,

– Suwalszczyzna,
– rodkowa Wielkopolska i Mazowsze,
– Beskid l ski i ywiecki,
– Bieszczady i Pogórze Dynowskie.
Kompleksowe badania wskazuj , e najbardziej wietrzn  por  roku w Polsce 

jest zima, a najmniej lato. Dobowe przebiegi pr dko ci wiatru cechuj  si  wyra -
nym rozk adem jednomodalnym z maksimum pr dko ci w godzinach oko opo u-
dniowych na stacjach zlokalizowanych w g bi kraju. Z kolei w regionach przybrze -
nych dobowe krzywe pr dko ci maj  du o mniejsz  amplitud , co potwierdza teori  
o ró nej dobowej strukturze pr dko ci wiatru nad l dem i nad akwenami [25].



123

4.4. Warunki wietrzne

Tab. 1. Energia u yteczna wiatru [kWh] dla wybranych miejscowo ci w Polsce [25]

Miejscowo h=10 m h=30 m Miejscowo h=10 m h=30 m

Bia ystok  394,6  646,7 Olsztyn 368,0 603,1

Bielsko-Bia a  806,4 1 321,7 Opole 402,6  659,9

Chojnice  597,0  978,4 Ostro ka 363,9  596,4

Cz stochowa  523,7  858,7 Pozna 876,7 1 152,5

Elbl g  646,1 1 058,9 Przemy l 703,2 1 152,5

Gorzów Wlkp.  650,1 1 065,5 Racibórz 326,3  534,8

Hel 1 581,9 2 592,7 Rzeszów 841,3 1 378,9

Jelenia Góra  438,1  718 Sandomierz 562,5  921,9

Kalisz  561,4  920,1 Siedlce 618,5 1 013,7

Katowice  331,6  543,5 Sulejów 663,8 1 088,0

K trzyn  624,4 1 023,4 S ubice 481,1  791,8

Kielce  290,6  476,3 Suwa ki 989,4 1 621,6

K odzko  488  799,8 Szczecin 660,0 1 081,7

Ko o 717,9 1 176,6 Szczecinek 551,5  903,9

Ko obrzeg 706,9 1 158,6 winouj cie 1 043,0 1 709,5

Koszalin 1 049,9 1 720,8 Tarnów 313,2  513,3

Kraków 403,4 661,2 Terespol 404,0  662,2

Legnica 419,2 687,1 Toru 637,4 1 044,7

Lesko 713,4 1169,3 Ustka 1 112,1 1 822,9

Leszno 482,4 790,6 Warszawa 878,0 1 439,0

Lublin 385,9 632,5 Wielu 672,4 1 102,1

eba 1 439,8 2 359,8 W odawa 570,0  934,2

ód 787,0 1 289,9 Wroc aw 420,5  689,2

Miko ajki 389,6 638,6 Zamo 415,5  681,0

M awa 869,7 1 425,4 Zielona Góra 640,2 1 049,3

Nowy S cz 245,9 403,1
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Analiza przestrzenna pola pr dko ci wiatru pozwala stwierdzi , e udzia  ciszy 
w bilansie wszystkich pr dko ci wiatru wynosi 2–5% w rejonie wybrze a, oko o 
5% w Polsce rodkowej i 20–50% w rejonie wielkich kotlin ródgórskich. Udzia  
wiatru o pr dko ci co najmniej 4 m·s-1 przekracza 50% czasu w skali rocznej na 
wybrze u oraz na obszarze nizinnej cz ci Polski. W a nie tam s  najlepsze wa-
runki do rozwoju aeroenergetyki.

Najnowsze dokumenty przedstawiaj ce warunki wietrzne w Polsce zwykle 
znacz co ró ni  si  mi dzy sob  i budz  liczne kontrowersje, zw aszcza w odnie-
sieniu do oceny zasobów energii wiatru w Polsce po udniowej, które cz sto nie s  
doceniane albo prezentowane w oderwaniu od stanu rozwoju techniki i realiów 
ekonomicznych oraz inwestycyjnych.

Il. 10. Strefy energetyczne wiatru w Polsce [26]

Strefy energetyczne wiatru w Polsce
Mezoskala
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Dost pne pomiary i analizy wskazuj , e najwy sze pr dko ci wiatru w na-
szym kraju wyst puj  na wybrze u Ba tyku oraz na Suwalszczy nie. Dodatkowo 
obszary o podwy szonych pr dko ciach wiatru to tzw. tereny o z o onej topogra-
fii, gdzie pr dko  wiatru wzrasta na skutek uwarunkowa  lokalnych – dotyczy 
to g ównie strefy wzgórz i dolin w a nie Polski po udniowej. Rozwój technologii 
turbin przeznaczonych na tereny o niskiej pr dko ci wiatru spowodowa , e obec-
nie na wi kszo ci obszarów w Polsce mo liwe jest wykorzystanie energii wiatru 
w sposób op acalny, pod warunkiem w a ciwego doboru turbiny do lokalizacji [26].

Na rysunku 10 przedstawiono strefy energetyczne wiatru w Polsce. Wybitnie 
korzystne i bardzo korzystne warunki do pozyskiwania energii z wiatru wyst puj  
w pó nocnej oraz w centralnej Polsce [26].

4.5. Potencja  aeroenergetyki

Potencja  techniczny energii wiatru wi e si  przede wszystkim z przestrzennym 
rozmieszczeniem terenów otwartych (o niskiej szorstko ci pod o a i bez obiek-
tów zaburzaj cych przep yw powietrza). Obszary takie to w przewa aj cej mierze 
tereny u ytków rolnych, których w Polsce jest 18 mln hektarów, co stanowi oko-
o 59% powierzchni kraju. Uwzgl dniaj c rozwój technologii turbin wiatrowych 

przeznaczonych na tereny o niskiej pr dko ci wiatru, mo na stwierdzi , e oko o 
5% terenów rolnych w Polsce nadaje si  do technicznego wykorzystania na potrze-
by energetyki wiatrowej [27].

Istotnym ograniczeniem przestrzennym dla rozwoju energetyki wiatrowej, 
a w szczególno ci l dowych farm wiatrowych, jest wyst powanie i powi kszanie 
si  obszarów chronionych, w tym terenów nale cych do obszaru NATURA 2000. 
Nale y podkre li , e fakt, i  dany teren podlega pewnej formie ochrony obszarowej 
nie wyklucza w sposób jednoznaczny lokalizacji elektrowni wiatrowych; ostateczne 
decyzje zale  od w adz lokalnych i regionalnych i powinny by  podejmowane po 
analizie ewentualnych konfliktów rodowiskowych wywo anych przez konkretny 
projekt. W opracowaniu [27] przyj to ostre kryterium, i  z rozwoju energetyki 
wiatrowej wykluczone zostan  wszystkie tereny podlegaj ce ochronie. Ponadto 
wprowadzono kolejne wykluczenia – to obszary otulin terenów chronionych oraz 
tereny g sto zaludnione. W rezultacie stwierdzono, e na 50% powierzchni u yt-
ków rolnych, gdzie jest mo liwe wykorzystanie energetyki wiatrowej, inwestycje 
w praktyce nie b d  mog y by  realizowane lub napotkaj  znacz ce utrudnienia. 
Najwi cej ogranicze  wyst puje w pó nocnej i po udniowej cz ci kraju, co wynika 
z jednej strony z pokrywania si  obszarów o wysokiej pr dko ci wiatru z obszara-
mi podlegaj cymi ochronie (ma opolskie, warmi sko-mazurskie, wi tokrzyskie), 
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z drugiej za  z rozdrobnienia gospodarstw rolnych i trudno ci w lokalizacji turbin, 
zwi zanych z rozproszon  zabudow  siedliskow  (np. podkarpackie). Szczególnym 
przypadkiem jest województwo dolno l skie, gdzie pomimo e ogólny udzia  te-
renów chronionych w powierzchni u ytków rolnych utrzymuje si  na wzgl dnie 
niskim poziomie, to jednak utrudnienia lokalizacyjne s  bardzo znacz ce. Region 
ten charakteryzuje si  du ym zró nicowaniem warunków wiatrowych – s  one 
najlepsze w po udniowej cz ci województwa (wzgórza), jednak w a nie te tereny 
cz sto podlegaj  ró nym formom ochrony obszarowej. Ilustracja 11 przedstawia 
potencja  ekonomiczny energetyki wiatrowej w Polsce, z uwzgl dnieniem ograni-
cze  rodowiskowych, opracowany przez Instytut Energetyki Odnawialnej [27].

Il. 11. Potencja  ekonomiczny energetyki wiatrowej w Polsce, 
z uwzgl dnieniem ogranicze  rodowiskowych [27]

Wykorzystanie potencja u ekonomicznego zale y od uwarunkowa  rynkowych 
i polityki wyznaczaj cej ich ramy. W procesie inwestycyjnym, na etapie wyboru 
lokalizacji, du e znaczenie ma udzia  najwi kszych gospodarstw rolnych w struk-
turze w asno ci gruntów w regionie. Oznacza to mniejsze trudno ci w pozyskaniu 
praw do gruntu oraz konieczno  negocjacji z mniejsz  liczb  zainteresowanych 
stron ( rednio w Polsce najwi ksze gospodarstwa stanowi  1,1%). Oszacowanie 
potencja u rynkowego nie uwzgl dnia ogranicze  infrastrukturalnych, gdy  s  one, 
w odró nieniu do innych czynników, mo liwe do usuni cia w horyzoncie czaso-
wym 10–20 lat i s  zale ne od uwarunkowa  ekonomicznych i politycznych [27].
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Oszacowanie potencja u rynkowego (mo liwej do wykorzystania w okre lo-
nym horyzoncie czasowym cz ci potencja u ekonomicznego) jest trudne i wymaga 
z o onego modelowania makroekonomicznego. Najbardziej efektywnym scena-
riuszem by aby kontynuacja obecnego rozk adu regionalnego realizacji inwestycji 
wielkoskalowych, wyposa onych w nowe turbiny wiatrowe, przy za o eniu ograni-
czenia wsparcia dla inwestycji w turbiny u ywane i preferencji dla inwestycji o naj-
lepszych wynikach ekonomicznych. W takiej sytuacji ulega wyhamowaniu rozwój 
rynku na obszarach o mniejszym potencjale, a województwa znajduj ce si  obecnie 
na pozycji liderów w rankingu instalacji nowoczesnych turbin mog  zdominowa  
rynek do roku 2020. W województwach o du ym, aczkolwiek niewykorzystanym 
dot d potencjale, nale y spodziewa  si  bardzo powolnego prze amywania barier 
blokuj cych inwestycje i rozwoju dopiero po roku 2020 [27].

Bior c pod uwag  obecne uwarunkowania rynkowe i polityczne, do roku 2020 
najwi cej turbin wiatrowych powinno zosta  zlokalizowanych w województwach: 
zachodniopomorskim, pomorskim, wielkopolskim, kujawsko-pomorskim i podla-
skim. Rozwój technologii wiatrowej oraz upowszechnienie si  turbin przeznaczo-
nych na tereny o ni szej pr dko ci wiatru mo e spowodowa , e mo liwe stanie 
si  wykorzystanie nowych terenów – wzro nie wówczas atrakcyjno  województw 
Polski centralnej i wschodniej [27].

Polska, ze wzgl du na d ugo  linii brzegowej oraz obszar morza terytorialnego 
i wy czonej strefy ekonomicznej, ma jeden z najwi kszych potencja ów technicz-
nych morskiej energetyki wiatrowej na Ba tyku. Potencja  ten jest jednak znacznie 
ograniczony przez uwarunkowania rodowiskowe oraz intensywne u ytkowanie 
przestrzeni morskiej na cele gospodarcze. Instytut Morski w Gda sku podj  prób  
zidentyfikowania obszarów, które mog yby by  wykorzystane na potrzeby morskiej 
energetyki wiatrowej. Z energetycznego wykorzystania wykluczono obszary:

– zwyczajowych szlaków morskich i mo liwych utrudnie  nawigacyjnych,
– wykorzystywane na cele militarne,
– podlegaj ce ochronie obszarowej ze wzgl dów rodowiskowych (NATURA 

2000, ochrona brzegów),
– wykorzystywane na cele rybo ówstwa.
Wymienione obostrzenia powoduj , e istnieje konieczno  budowy farm 

wiatrowych poza morzem terytorialnym. Ca kowita powierzchnia terenów, na 
których mo na zlokalizowa  morskie farmy wiatrowe, zosta a okre lona przez 
Instytut Morski na 3590 km2, co odpowiada potencja owi rz du 35 GW. Tereny na 

awicy rodkowej, jako odleg e o ponad 80 km, mog  zosta  wykorzystane dopiero 
w dalszej perspektywie czasowej. Do roku 2020 najbardziej prawdopodobne jest 
wykorzystanie lokalizacji po wschodniej stronie awicy S upskiej [28].
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Tab. 2. Potencja  energetyki wiatrowej w Polsce [27]

Potencja

Na l dzie Na morzu

moc 
[GW]

energia 
[TWh]

moc 
[GW]

energia 
[TWh]

Teoretyczny 3 100 6 830 130 380

Techniczny 1 400 3 600 130 380

Techniczny z uwzgl dnieniem 
ogranicze  rodowiskowych

 600 1 500  20  60

Ekonomiczny  82  210  7,5  22,5

Rynkowy 2020  11,5  28  1,5  4,5

Analizuj c dane w tabeli 2, nale y stwierdzi , e realny potencja  rynkowy 
energetyki wiatrowej w Polsce do roku 2020 wynosi oko o 11,5 GW l dowej ener-
getyki wiatrowej oraz 1,5 GW morskiej energetyki wiatrowej. S  to warto ci znacz-
nie wy sze od zak adanych w polskim KPD, który przewiduje jedynie 6,15 GW 
l dowej energetyki wiatrowej oraz 0,5 GW morskiej energetyki wiatrowej [27].

Wyniki modeli makroekonomicznych [29] wskazuj , e dzi ki wsparciu dla 
energetyki odnawialnej do roku 2020 oraz poprawie efektywno ci wytwarzania 
i u ytkowania energii, moce wytwórcze w OZE (odnawialne ród a energii) mog  
si gn  83 GW w 2050 r. Scenariusz ten przewiduje najwi kszy przyrost i udzia  
mocy zainstalowanych w a nie dla aeroenergetyki (ponad 40 GW l dowych farm 
wiatrowych w 2050 r.), a to ze wzgl du na fakt, e jest to technologia ju  obecnie 
dojrza a rynkowo. Udzia  elektrowni wiatrowych w produkcji energii elektrycznej 
wzro nie do 44,8% w 2030 r. oraz do 66% w 2050 r. Ze wzgl du na d ugi okres 
niezb dny do przygotowania i realizacji inwestycji, dopiero po 2020 r. mo na 
spodziewa  si  znacz cego rozwoju morskich farm wiatrowych.

W strukturze kosztów inwestycyjnych morskich farm wiatrowych dominuj  
nak ady na turbiny, fundamenty oraz przy czenia do sieci elektroenergetycznej. 
W przypadku polskich morskich farm mo na spodziewa  si  ni szych kosztów 
fundamentowania oraz przy czenia do sieci elektroenergetycznej, a to ze wzgl du 
na mniejsz  g boko  i odleg o  od l du. Dodatkowo wprowadzanie nowych 
technologii i efekt skali pozwoli obni y  koszty inwestycyjne o 28% w 2020 r. 
i o 43% w 2040 r. w stosunku do aktualnych kosztów [30].

Na obecnym etapie koncepcji pierwszej morskiej farmy wiatrowej za o ono, 
e najlepszym rozwi zaniem przy czenia jej do krajowego systemu elektroener-

getycznego jest wprowadzenie mocy do 2 stacji 400 kV:
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 – 2850 MW do stacji arnowiec lub Lubiatowo (wci cie do nowej dwutorowej 
linii 400 kV arnowiec–S upsk),

 – 2850 MW do stacji S upsk.
Proponowane wyprowadzenie mocy z farmy wiatrowej nie b dzie wymaga o 

rozbudowy krajowego systemu elektroenergetycznego ponad inwestycje konieczne 
w przypadku planowanego w tym samym czasie przy czenia 3 GW-ej elektrowni 
j drowej. „Moc” z farmy wiatrowej mo e by  przekazywana do krajowego systemu 
przesy owego liniami kablowymi 400 kV pr du przemiennego. Oznacza to ko-
nieczno  wybudowania przynajmniej 6 linii kablowych 400 kV, ka da o zdolno ci 
przesy owej 1 GW. Nale y zwróci  uwag , e d ugo  linii kablowej 400 kV pr du 
przemiennego, wynosz ca 40 km, stanowi ekonomiczn  granic  op acalno ci prze-
sy u mocy. Dlatego te  mo na przeanalizowa  mo liwo  wyprowadzenia mocy 
z farmy wiatrowej 400 kV pr du sta ego. W Polsce brakuje do wiadcze  w budowie 
linii pr du sta ego HVDC, st d trudno obecnie okre li , czy takie rozwi zanie 
b dzie mo liwe do roku 2020, cho  z perspektywy budowy kolejnych morskich 
farm wiatrowych i zak adanej budowy elektrowni j drowej by oby to zasadne [30].

Koszty eksploatacyjne morskich farm wiatrowych s  wy sze ni  farm l do-
wych o oko o 25–30% i wynosz  oko o 25 euro/MWh. Przewiduje si , e koszt ten 
b dzie mala  wraz z rozwojem morskiej energetyki wiatrowej i powinien osi gn  
poziom 18 euro/MWh w 2020 r. Obni enie kosztów spowodowane b dzie g ównie 
rozwojem bazy serwisowej i wzrostem poda y us ug w tym zakresie [30].

Morska energetyka wiatrowa tworzy wi cej miejsc pracy ni  energetyka wia-
trowa l dowa i wywiera silniejszy wp yw na rozwój regionów oraz niektórych ga zi 
przemys u. Szacuje si , e po 2020 r. w Polsce w sektorze morskiej energetyki 
wiatrowej zatrudnienie b dzie mog o znale  oko o 10 tys. osób, z czego wi kszo  
z tych miejsc pracy mo na uzna  za sta e. Polskie firmy mog  z powodzeniem ope-
rowa  na rynku produkcji podzespo ów dla sektora morskiej energetyki wiatrowej. 
Przy czym ich g ównym atutem jest nie tylko jako , ale i dogodna lokalizacja za-
k adów produkcyjnych w zakresie dostaw, co daje im du  przewag  w stosunku do 
konkurencyjnych firm azjatyckich. Nak ady poniesione w procesie budowy turbin 
oraz ich transportu w miejsce przeznaczenia stanowi  po ow  wszystkich kosztów 
inwestycyjnych. Najbardziej korzystne wydaje si  wi c budowanie nowych b d  
adaptowanie starych zak adów do produkcji komponentów wiatraka na terenach 
portowych, mo liwie najbli ej farmy [30].

W ród ga zi przemys u, które mog  sta  si  najwi kszym beneficjentem roz-
woju morskiej energetyki wiatrowej, nale y przede wszystkim wymieni  przemys  
stoczniowy i elektromaszynowy. Morska energetyka wiatrowa charakteryzuje si  
znacznym popytem na specjalistyczne us ugi stoczniowe w zakresie budowy jed-
nostek do transportu, monta u i serwisowania morskich turbin wiatrowych [30].
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4.6. Aeroenergetyka w Polsce – stan obecny

Energetyka wiatrowa jest tym rodzajem OZE, który w ostatnich latach rozwija 
si  najszybciej w kraju. Wed ug danych URE na koniec 2011 r. na terenie Polski 

czna moc si owni wiatrowych wynosi a 1616 MW. Wyprodukowano 3088 GWh 
energii elektrycznej. Pod koniec 2013 r. pracowa o w Polsce 835 si owni wiatro-
wych o cznej mocy 3080 MW, co daje blisko 2-krotny wzrost mocy [31]. Wed ug 
„Krajowego planu dzia ania w zakresie odnawialnych róde  energii (KPD)” [32] 
aeroenergetyka ma odegra  g ówn  rol  w realizacji 15% celu OZE w finalnym 
zu yciu energii w 2020 r. (z udzia em si gaj cym 13%). Warto zwróci  uwag , e 
zgodnie z propozycj  KPD, dalszy rozwój dotychczas wiod cej w aeroenergetyce 
produkcji energii w l dowych farmach wiatrowych, uzupe niony zostanie szybkim 
rozwojem ma ej energetyki wiatrowej oraz morskiej energetyki wiatrowej.

Tab. 3. Moc i liczba instalacji aeroenergetycznych 
w poszczególnych województwach [31]

Województwo Liczba instalacji2 czna moc [MW] Udzia  mocy [%]

dolno l skie  9 157,4 4,6

kujawsko-pomorskie 226 306,7 9,0

lubelskie  5  2,1 0,1

lubuskie  7  56,6 1,7

ódzkie 178  313,2 9,2

ma opolskie  11  3,0 0,1

mazowieckie  64  155,7 4,6

opolskie  8  96,2 2,8

podkarpackie  25  84,2 2,5

podlaskie  20  122,7 3,6

pomorskie  36  384,4  11,3

l skie  17  12,8  0,4

wi tokrzyskie  15  7,8  0,2

warmi sko-mazurskie  26  217,1  6,4

wielkopolskie  130  430,5 12,7

zachodniopomorskie  58 1 045,3 30,8

Polska  835 3 395,7  100

2   Pod poj ciem „instalacji” rozumie si  obiekt na danym obszarze, mo e to by  zarówno pojedynczy 

wiatrak, jak i farma.
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Analizuj c dane w tabeli 3, nale y stwierdzi , e aeroenergetyka silnie rozwija si  
w województwach: kujawsko-pomorskim (306,7 MW), ódzkim (313,2 MW), pomor-
skim (384,4 MW), wielkopolskim (430,5 MW) i przede wszystkim zachodniopomor-
skim (1045,3 MW), natomiast praktycznie w ogóle si  nie rozwija w województwach: 
lubelskim (2,1 MW), ma opolskim (3,0 MW) oraz wi tokrzyskim (7,8 MW).

W tabeli 4 przedstawiono charakterystyk  farm wiatrowych w Polsce [33].

Tab. 4. Przemys owe farmy wiatrowe w Polsce [33]

Lp. Po o enie
Liczba 
turbin

Typ
rednica 

wirnika 
[m]

Moc 
znamionowa 

[MW]

Data 
uruchomienia

– 1 – – 2 – – 3 – – 4 – – 5 – – 6 – – 7 –

1 Barzowice 6 Vestas V-52 52 5 2001

2 Cisowo 9 Vestas V80 80 20 2002

3 Zagórze 15 Vestas 80 80 30 2002

4 Lisewo 17 14 turbin Enercon 
E60/600, 3 turbiny 
Enercon E48/800

40 i 48 10,8 2005

5 Tymie 25 Vestas V80 80 50 2006

6 Gnie d ewo 
k. Pucka

11 Gamesa G87/2000 87 22 2006

7 Kisielice 47 GE 1.5sle 77 80,5 2007, 2011

8 Jagni tkowo 17 Vestas V90 90 30,6 2007

9 Kamie sk 25 Enercon E-70 E-4 71 30 2007

10 Sztum 25 18 2007

11 ebicz k. Pucka 4 Enercon E-48/800 48  3,2 2007

12 ebicz k. Pucka 4 Vestas V80/2000 80 8 2008

13 Zaj czkowo 24 Vestas V80/2000 80 48 2008

14 Kar cino-
-Mo towo

17 Vestas V90/3000 90 90 2008

15 Krz cin 7 Gamesa G90/2000 80 6 2008

16 Dar yno 6 Enercon E-82/2000 82 12 2008
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– 1 – – 2 – – 3 – – 4 – – 5 – – 6 – – 7 –

17 niatowo 16 Vestas V90/2000 90 32 2008

18 Inowroc aw 16 Vestas V90/2000 90 32 2008

19 Hnatkowice-
-Orzechowce 
k. Przemy la

6 Gamesa 
G87-2 MW

87 12 2009

20 ki Dukielskie 5 Repower 
MM92/2050

92 10 2009

21 Suwa ki 18 Siemens 
SWT-2.3-93

92,8 41 2009

22 Tychowo-
-Noskowo

20 Nordex N90 90 50 2009

23 Margonin 60 Gamesa G90 90  120 2010

24 Karnice 13 Siemens 
SWT-2.3-101

101 31 2010

25 Karcino 17 Vestas V90 90 51 2010

26 Piecki k. Suwa k 16 Gamesa g90 90 32 2011

27 Tychowo 35 Nordex N90, 
Siemens 
SWT-2.3-93

 90, 93 35 2011

28 Lipniki 15 REpowe MM92  92,5 30 2011

29 ukaszów 17 Vestas V90 90 34 2011

30 Modlikowice 12 Vestas V90 90 24 2011

31 Taciewo 15 Gamesa G90-2.0M  90 30 2012

32 P gów 17 Vestas V112.3.0 112 51 2012

33 Nowy Tomy l 2 Fuhrländer 
FL-2500

100 50 2012

34 Krobia 11 AW 3000 116 33 2012

35 Taczalin 22 REpower MM92 brak 
danych

45,1 2013

cd. tab. 4
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Pierwsza w Polsce farma wiatrowa o mocy 5 MW powsta a w kwietniu 2001 r. 
w miejscowo ci Góra Barzowicka (gmina Dar owo). Inwestycja poprzedzona by a 
wieloletnimi staraniami, pracami przygotowawczymi oraz kilkuletnimi pomiara-
mi si y wiatru w regionie. Ca kowity koszt inwestycji przekroczy  kwot  26 mln 
PLN. W sk ad farmy wchodzi 6 si owni firmy Vestas A/S o mocy 833 kW ka da. 
Si ownie maj  zautomatyzowany system sterowania, dostosowuj cy k t natarcia 
opat na wiatr (tzw. system PITCH), pracuj  przy wietrze w zakresie 4–25 m/s. 

W przypadku wiatru o pr dko ci przekraczaj cej 25 m/s urz dzenia elektrowni 
automatycznie wy czaj  si , ustawiaj c opaty równolegle do kierunku wiatru. 
Ka da elektrownia wyposa ona jest w wirniki o 3 opatach i rednicy 52 m; wie a 
ma wysoko  67 m. Generatory asynchroniczne maj  moc znamionow  850 kW 
ka dy, ograniczon  do cznej mocy farmy 5 MW [34].

Pierwsza polska elektrownia wiatrowa, mimo e produkuje czyst  i tani  ener-
gi , spotka a si  z niech ci  ze strony spó ek energetycznych, które nie chcia y 
kupowa  energii odnawialnej [34]. Podobne niedogodno ci spotyka y równie  inne 
instalacje produkuj ce energi  odnawialn  w Polsce. Problem rozwi za o Rozporz -
dzenie Ministra Gospodarki z dnia 19 grudnia 2005 r. [35], nak adaj ce obowi zek 
zakupu energii ze róde  odnawialnych.

Farma wiatrowa Zagórze jest zlokalizowana nieopodal wsi Zagórze nad Zale-
wem Szczeci skim, na po udniowy wschód od wyspy Wolin (il. 12). Na fundamen-
tach, do budowy których wykorzystano 5,26 km drutu zbrojeniowego oraz 6750 m3 
betonu, posadowiono 15 elektrowni wiatrowych o mocy 2 MW ka da. Moc ca ko-
wita farmy wynosi 30 MW. Ka da elektrownia wyposa ona jest w turbin  wiatrow  
Vestas V80, zaopatrzon  w wirnik, sk adaj cy si  z opat i piasty umieszczonej na 
wysoko ci 78 m, na przedniej cz ci gondoli ustawionej na wiatr. Masa ca kowita 
turbiny wynosi ok. 265 ton. Pr dko  wiatru konieczna do uruchomienia turbin to 
4 m/s. Pe n  moc farma osi ga przy pr dko ci wiatru 14 m/s, a przy pr dko ci 25 m/s 
nast puje automatyczne wy czenie turbin. Ka da z nich po czona jest podziemny-
mi liniami kablowymi z odleg  o oko o 5 km stacj  GPZ Rec aw. czna d ugo  
instalacji parku wiatrowego wynosi 119 km. rednia pr dko  wiatru w rejonie 
zlokalizowania Farmy Wiatrowej „Zagórze”, na wysoko ci rotora, wynosi 6,9 m/s. 
Ka dego roku farma produkuje od 56 do 72 mln kWh energii elektrycznej, co od-
powiada zu yciu energii przez oko o 25 tys. polskich gospodarstw domowych [36].

Od 2009 r. najwi ksza farma wiatrowa znajduje si  w miejscowo ci Margonin 
w województwie wielkopolskim. W sk ad farmy wchodzi 60 wiatraków o cznej 
mocy 120 MW, co pozwala zaspokoi  potrzeby energetyczne 90 tys. gospodarstw 
domowych. Warto  inwestycji to 166 mln euro. W momencie uruchomienia 
ca kowita moc farmy stanowi a prawie 10% mocy obecnie dzia aj cych w Polsce 
elektrowni wiatrowych [38].
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4.6.1. Przemys  i zatrudnienie w polskiej aeroenergetyce

W grudniu 2013 r. oficjalnie rozpocz to budow  fabryki spó ki Bilfinger Crist 
Offshore (BCO), gdzie b d  powstawa  fundamenty do morskich farm wiatro-
wych. Inwestycja jest realizowana w Szczecinie, a jej warto  to ponad 350 mln z . 
Spó ka BCO planuje budowa  oko o 50 konstrukcji wsporczych pod morskie far-
my wiatrowe rocznie. Ka da z nich b dzie wa y a od 700 do 900 ton. Produk-
cja b dzie prowadzona w nowo wybudowanych obiektach – hali produkcyjnej 
(pow. ok. 30 rys. m2) oraz malarni (pow. ok. 4,2 tys. m2). G ównymi odbiorcami 
konstrukcji wsporczych produkowanych w Szczecinie b d  firmy niemieckie oraz 
brytyjskie. Produkcja ma ruszy  w 2015 r. [39].

W grudniu 2013 r. podczas oficjalnych uroczysto ci podniesiono bander  na 
jednostce Vider, s u cej do budowy i obs ugi farm wiatrowych. Statek o warto ci 
150 mln euro zbudowa a gdy ska stocznia Crist. Vidar to specjalistyczna jednost-
ka typu heavy lift jack up vessel zaopatrzona w ci ki system d wigowy do budowy 
i obs ugi morskich farm wiatrowych. Statek ma 140 m d ugo ci oraz 41 m szero-
ko ci i b dzie móg  rozwin  pr dko  do 11 w z ów. Mo e szybko przekszta ci  
si  w 1200-tonowy d wig s u cy do instalacji morskich farm wiatrowych, na co 
pozwala specjalny system samopodnosz cy, czyli charakterystyczne, opuszczane 

Il. 12. Farma wiatrowa Zagórze (fot. Juhaskov [37])
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na morskie dno „nogi” o wysoko ci 90 m. Konstrukcja umo liwia prowadzenie 
prac na g boko ci nawet 50 m. Jednostka ma system pozycjonowania statku na 
morzu z dok adno ci  do jednego metra, a na jej pok adzie znajduje si  m.in. l -
dowisko dla helikopterów [40].

Ze wzgl du na powolny i hamowany barierami administracyjnymi rozwój 
energetyki wiatrowej w Polsce, nie rozwin a si  w naszym kraju produkcja kom-
pletnych turbin wiatrowych. Istnieje za to znacz ca i dysponuj ca du ym po-
tencja em rozwojowym produkcja komponentów i urz dze  towarzysz cych dla 
energetyki wiatrowej. Przyk adowo firma Aarselef ze winouj cia produkuje fun-
damenty betonowe dla morskich farm wiatrowych, Energomonta  Pó noc kon-
strukcje stalowe, Stocznia „Crist” statki monta owe, Stocznia Gda ska wie e do 
elektrowni wiatrowych, KK Elektronic systemy steruj ce. Ponadto w Polsce dzia a 
oko o 10 producentów ma ych elektrowni wiatrowych. Dalszy rozwój krajowego 
rynku energetyki wiatrowej sprzyja by rozwojowi kolejnych przedsi biorstw pro-
dukcyjnych na tym obszarze. Mo liwe jest tu wykorzystanie znacz cego potencja u 
produkcyjnego polskiego przemys u stoczniowego i okr towego, elektromaszyno-
wego i innych [27].

Zalet  energetyki wiatrowej w aspekcie spo eczno-gospodarczym jest korzyst-
ny wp yw na rynek pracy i aktywno  gospodarcz . Obecnie w Europie sektor ten 
zapewnia ponad 150 tys. pe noetatowych stanowisk pracy ( rednio 15 pe noeta-
towych miejsc pracy przypada na 1 MW mocy zainstalowanej w ci gu roku) [41]. 
Wed ug prognozy EWEA zatrudnienie w sektorze energetyki wiatrowej w UE 
w 2020 r. wzro nie do ponad 350 tys. miejsc pracy. Wed ug danych opublikowanych 
przez EuroObserv’ER 2011 [42] w latach 2009–2010 najwi cej osób zatrudniono 
w Niemczech, Hiszpanii, W oszech, Danii, Francji i Wielkiej Brytanii.

Z ko cem 2011 r. w Polsce w energetyce wiatrowej by o zatrudnionych ponad 
3 tys. osób. Przy za o eniu pe nego wykorzystania potencja u rynkowego w 2020 r. 
liczba miejsc pracy w sektorze energetyki wiatrowej mog aby wzrosn  do oko o 
66 tys. Nie bez znaczenia jest tak e pozytywny wp yw farm wiatrowych na do-
chód bud etów gmin. Zgodnie z wynikami wcze niejszych symulacji i przyj tym 
scenariuszem rozwoju energetyki wiatrowej w 2020 r., do kas gminnych z tytu u 
podatku od nieruchomo ci liczonego od elektrowni wiatrowych posadowionych 
na terenie gmin mo e wp yn  oko o 21,2 mln z  [27].

G ówne zespo y elektrowni wiatrowej oraz odpowiadaj ce im dziedziny prze-
mys u to:

– konstrukcja wie , gondoli oraz piast wirników (przemys  stalowy, hutniczy),
– generatory, transformatory, uk ady regulacji (przemys  elektromaszynowy),
– przek adnie, wa y, sprz g a, hamulce, o yska, systemy hydrauliczne i pneu-

matyczne (przemys  maszynowy),
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– kompozytowe skrzyd a wirników (przemys  lotniczy),
– uk ady automatyki i sterowania (producenci automatyki i elektroniki prze-

mys owej) [43].

4.6.2. System wsparcia aeroenergetyki

System wsparcia OZE w Polsce jest uregulowany prawem energetycznym i obo-
wi zuje w niezmienionym kszta cie od 1 pa dziernika 2005 r. [44]. Mechanizm 
wsparcia opiera si  na gwarancji mo liwo ci sprzeda y energii wytworzonej z OZE 
po okre lonej w ustawie cenie minimalnej. Dodatkowo w a ciciel instalacji OZE 
b dzie móg  uzyska  wiadectwa pochodzenia (zielone certyfikaty) za ka dy MW. 
W przypadku róde  o mocy do 40 kW wsparcie polega na na o eniu na okre lone 
w ustawie podmioty obowi zku zakupu energii. Sprzeda  wiadectw pochodze-
nia OZE odbywa si  na Towarowej Gie dzie Energii, gdzie cena jest kszta to-
wana na zasadzie popytu i poda y. W 2013 r. cena oscylowa a na poziomie od 
129,55 z /MWh w marcu do 192,59 z /MWh we wrze niu. Sprzeda  wiadectw 
pochodzenia mo e by  równie  przedmiotem indywidualnie wynegocjowanych 
d ugoterminowych, dwustronnych umów [44].

4.7. Wymagania formalnoprawne 

wybudowania elektrowni wiatrowej

Inwestor zainteresowany aeroenergetyk  w Polsce musi wykaza  si  du  cierpli-
wo ci  i samozaparciem. Bariery, jakie napotyka, zwi zane s  z d ugim i skom-
plikowanym procesem inwestycyjnym, którego powodzenie zale y nie tylko od 
kompetencji i determinacji inwestora, ale tak e od przychylnych w adz lokalnych 
oraz organizacji samorz dowych i rodowiskowych. Proces inwestycyjny mo na 
podzieli  na nast puj ce etapy:

Etap I – koncepcyjny (2–5 miesi cy):
1. Wyszukanie lokalizacji.
2. Wst pna analiza wietrzno ci.
3. Analiza ogranicze  rodowiskowych.
4. Analiza uwarunkowa  spo ecznych.

Etap II – formalnoprawny (2–4 lat):
1. Uzyskanie praw do terenu.
2. Pomiary wiatru, wybór klasy turbin wiatrowych.
3. Uzyskanie zmiany planu zagospodarowania przestrzennego.
4. Uzyskanie warunków przy czenia do sieci od Operatora.
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5. Wykonanie raportu oddzia ywania na rodowisko.
6. Podpisanie umowy przy czeniowej z Operatorem.
7. Wykonanie projektów budowlanych farmy i przy czy.
8. Uzyskanie decyzji rodowiskowych.
9. Uzyskanie pozwolenia na budow .

Etap III – finansowy (1–2 lat).
1. Przygotowanie in ynierii finansowej.
2. Umowy na sprzeda  energii i wiadectw pochodzenia.
3. Uzyskanie wspó finsowania (kredyt, dotacje).

Etap IV – realizacyjny (1–3 lat)
1. Wybór dostawcy turbin.
2. Wybór wykonawców robót.
3. Realizacja inwestycji [43].

Aby otrzyma  pozwolenie na budow  elektrowni wiatrowej, nale y najpierw 
uzyska  decyzj  o rodowiskowych uwarunkowaniach, w ramach której mo e zo-
sta  stwierdzony wymóg przeprowadzenia oceny oddzia ywania przedsi wzi cia na 
rodowisko. Posiadaj c tak  decyzj , inwestor mo e wyst pi  o wydanie orzecze-

nia o warunkach zabudowy lub w przypadku, gdy na terenie obj tym wnioskiem 
obowi zuje miejscowy plan zagospodarowania przestrzennego, niemal e od razu 
o pozwolenie na budow  [45–47].

Tryb post powania w sprawie wydania decyzji o rodowiskowych uwarun-
kowaniach, obowi zki i prawa inwestorów oraz w adz lokalnych, a tak e warun-
ki udzia u spo ecze stwa w post powaniu okre la ustawa z dnia 3 pa dziernika 
2008 r. o udost pnianiu informacji o rodowisku i jego ochronie, udziale spo e-
cze stwa w ochronie rodowiska oraz o ocenach oddzia ywania na rodowisko [47]. 
Post powanie w sprawie przeprowadzania oceny oddzia ywania na rodowisko 
prowadzone jest przez nast puj ce organy:

– w adze lokalne – wójt, burmistrz lub prezydent miasta,
– regionalnego dyrektora ochrony rodowiska – w przypadku budowy elektrowni 

wiatrowej na terenach zamkni tych (lotniska, tereny kolejowe, wojskowe itp.).
Rodzaj procedury przyj tej podczas post powania w sprawie uzyskania decyzji 

o rodowiskowych uwarunkowaniach zale y od parametrów planowanej inwe-
stycji. W przypadku budowy elektrowni wiatrowej o cznej mocy nie mniejszej 
ni  100 MW istnieje ustawowy obowi zek przeprowadzenia oceny oddzia ywa-
nia na rodowisko. Dla przedsi wzi cia na budowie elektrowni wiatrowej innej 
ni  okre lona powy ej, zlokalizowanej na obszarach obj tych formami przyrody, 
o których mowa w ustawie o ochronie przyrody [48], lub o ca kowitej wysoko ci 
nie ni szej ni  30 m, przeprowadzenie oceny oddzia ywania na rodowisko nie jest 
bezwzgl dnie wymagane. W adze gminy lub regionalny dyrektor ochrony rodo-
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wiska mog  podj  decyzj  o obowi zku przeprowadzenia OO  b d  zwolnienia 
inwestora z tego obowi zku. Przed podj ciem decyzji wymagane jest uzyskanie 
opinii pa stwowego powiatowego inspektora sanitarnego.

Ilustracja 13 przedstawia schemat wydania decyzji o rodowiskowych uwarun-
kowaniach w sprawie zgody na realizacj  przedsi wzi cia mog cego potencjalnie 
znacz co oddzia ywa  na rodowisko, gdy organem w a ciwym do wydania decyzji 
jest wójt/burmistrz/prezydent miasta [45].

Il. 13. Schemat wydania decyzji o rodowiskowych uwarunkowaniach w sprawie 
zgody na realizacj  przedsi wzi cia mog cego potencjalnie znacz co oddzia ywa  

na rodowisko, gdy organem w a ciwym do wydania decyzji 
jest wójt/burmistrz/prezydent miasta [45]
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Po z o eniu wniosku o wydanie decyzji o rodowiskowych uwarunkowaniach 
dla elektrowni wiatrowych, dla których przeprowadzenie OO  nie jest obligatoryjne 
(poni ej 100 MW cznej mocy), organ prowadz cy post powanie zwraca si  o opi-
ni  co do konieczno ci przeprowadzenia oceny oddzia ywania na rodowisko do

– Regionalnej Dyrekcji Ochrony rodowiska (RDO ),
– Pa stwowego Powiatowego Inspektora Sanitarnego (PPIS).
W tym celu inwestor przedk ada kart  informacyjn  przedsi wzi cia, zawieraj c  

wst pn  analiz  potencjalnych oddzia ywa  na rodowisko planowanej inwestycji. 
Je eli w danym przypadku nie stwierdzono potrzeby przeprowadzania oceny oddzia-
ywania na rodowisko, organ prowadz cy post powanie mo e przyst pi  do oceny 

zebranego materia u dowodowego i wydania decyzji o rodowiskowych uwarunko-
waniach. W przeciwnym razie inwestor zostaje zobowi zany do sporz dzenia analizy 
uwarunkowa  rodowiskowo-przyrodniczych oraz spo ecznych, obejmuj cej m.in.:

– monitoring okre lonych gatunków organizmów ywych, na które inwestycja 
mo e oddzia ywa ; w przypadku elektrowni wiatrowych najcz ciej prowa-
dzi si  monitoring ptaków oraz nietoperzy, rzadziej okre lonych gatunków 
owadów czy ro linno ci;

– opis elementów przyrodniczych rodowiska, obj tych zakresem przewidy-
wanego oddzia ywania na rodowisko;

– oddzia ywanie elektrowni w zakresie ha asu;
– oddzia ywanie inwestycji na powietrze, ziemi , wod , krajobraz, klimat, 

dobra materialne;
– wp yw inwestycji na ludzi – w tym analiz  istniej cych i potencjalnych 

konfliktów spo ecznych, ich przyczyn oraz mo liwo ci negocjacji z miesz-
ka cami [45].

Podsumowaniem wymienionych analiz jest raport o oddzia ywaniu inwestycji 
na rodowisko, który obok karty informacyjnej przedsi wzi cia stanowi najwa -
niejszy dokument w procedurze OO . Inwestor przedk ada raport w adzom gminy, 
które s  zobowi zane:

– uzgodni  warunki realizacji przedsi wzi cia z Regionaln  Dyrekcj  Ochrony 
rodowiska;

– uzyska  opini  Pa stwowego Powiatowego Inspektora Sanitarnego.
W adze lokalne, wydaj c decyzj  o rodowiskowych uwarunkowaniach, bior  

pod uwag  wyniki uzyskanych uzgodnie  i opinii PPIS i RDO . Organ prowadz -
cy post powanie powinien równie  wskaza , które z nich uwzgl dniono, a które 
nie, i z jakich przyczyn. Strony post powania, sk adaj c odwo anie od decyzji 
o rodowiskowych uwarunkowaniach, mog  skar y  nie tylko samo rozstrzygni -
cie organu prowadz cego, ale równie  postanowienia organów opiniuj cych lub 
uzgadniaj cych [45].
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Organ prowadz cy post powanie w sprawie wydania decyzji o rodowisko-
wych uwarunkowaniach, w którym jest przeprowadzana OO , ma obowi zek 
zapewnienia okre lonych praw szerszemu kr gowi podmiotów, a przede wszyst-
kim spo ecze stwu (lokalnemu). Ka da osoba fizyczna lub prawna, niezale nie od 
miejsca zamieszkania czy siedziby, ma prawo do zapoznania si  z dokumentacj  
inwestycji oraz do wniesienia w okre lonym terminie uwag i wniosków. Do wia-
domo ci publicznej musz  by  podane nast puj ce informacje o:

– przyst pieniu do przeprowadzenia oceny oddzia ywania przedsi wzi cia na 
rodowisko;

– wszcz ciu post powania;
– przedmiocie decyzji, która ma by  wydana w sprawie;
– organie w a ciwym do wydania decyzji oraz organach w a ciwych do wyda-

nia opinii i dokonania uzgodnie ;
– mo liwo ciach zapoznania si  z niezb dn  dokumentacj  sprawy i miejscu, 

w którym jest ona wy o ona do wgl du;
– mo liwo ci sk adania uwag i wniosków;
– sposobie i miejscu sk adania uwag i wniosków, wskazuj c jednocze nie 

21-dniowy termin ich sk adania;
– organie w a ciwym do rozpatrzenia uwag i wniosków;
– terminie i miejscu rozprawy administracyjnej otwartej dla spo ecze stwa, 

je eli ma by  ona przeprowadzona;
– post powaniu w sprawie transgranicznego oddzia ywania na rodowisko, 

je eli jest prowadzone.
Obowi zek ten jest realizowany przez:

– udost pnienie informacji na swojej stronie Biuletynu Informacji Publicznej;
– og oszenie informacji w sposób zwyczajowo przyj ty w swojej siedzibie;
– og oszenie informacji przez obwieszczenie w sposób zwyczajowo przyj ty 

w miejscu planowanego przedsi wzi cia (np. na s upach og oszeniowych).
Uwagi i wnioski spo ecze stwa mog  by  wnoszone w formie:

 – pisemnej;
 – ustnej do protoko u;
 – komunikacji elektronicznej (np. e-mail), bez konieczno ci opatrywania ich 

bezpiecznym podpisem elektronicznym [45].
Organ ma obowi zek rozpatrzy  wszystkie z o one w terminie uwagi i wnioski 

zg oszone przez spo ecze stwo. W uzasadnieniu decyzji o rodowiskowych uwa-
runkowaniach powinna znale  si  informacja, w jakim zakresie wnioski zosta y 
uwzgl dnione.

Przeprowadzenie ca ej procedury post powania z udzia em spo ecze stwa jest 
niezb dnym warunkiem prawid owej oceny oddzia ywania na rodowisko. W praktyce 
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cz sto zdarzaj  si  sytuacje, w których organ prowadz cy post powanie nie uwzgl d-
nia w decyzji OO  wszystkich uwag i wniosków przedstawicieli spo ecze stwa. Tak 
przeprowadzone post powanie stanowi naruszenie procedury, a decyzja wydana bez 
uwzgl dnienia uwag i wniosków spo ecze stwa mo e zosta  uznana za wadliw  [45].

Procedury formalno-prawne dla morskich farm wiatrowych

W celu realizacji projektu morskiej farmy wiatrowej inwestor musi uzyska  szereg 
pozwole . Proces ten mo e trwa  od 3 do nawet 7 lat. Wymagane decyzje to:

1. Pozwolenie na wznoszenie i wykorzystywanie sztucznych wysp, konstrukcji 
i urz dze  w polskich obszarach morskich – czyli tzw. decyzja lokalizacyjna, 
wydawana przez ministra infrastruktury na wniosek inwestora dla wybra-
nej przez niego lokalizacji, a po uchwaleniu planu zagospodarowania prze-
strzennego obszarów morskich – dyrektora w a ciwego Urz du Morskiego.

2. Decyzja o rodowiskowych uwarunkowaniach – wydawana przez Regio-
naln  Dyrekcj  Ochrony rodowiska

3. Warunki przy czenia do sieci wydawane przez operatora sieci przesy owej.
4. Decyzja o pozwoleniu na budow  – wydawana przez wojewod  [49].
Procedur  uzyskania decyzji lokalizacyjnej uregulowano w ustawie z dnia 

21 marca 1991 r. o obszarach morskich Rzeczypospolitej Polskiej i administracji 
morskiej. Zmiana tej ustawy [50] umo liwi a realizacj  inwestycji offshore na 
polskich obszarach morskich, dzi ki dostosowaniu przepisów reguluj cych wyda-
wanie pozwole  na wznoszenie i wykorzystywanie sztucznych wysp, konstrukcji 
i urz dze  do uwarunkowa  procesu inwestycyjnego w tej dziedzinie gospodarki. 
Zmiana przede wszystkim wyd u a okres, na jaki wydawane jest pozwolenie, 
z 5 do 30 lat, z mo liwo ci  jego przed u enia o kolejne 20 lat. Ustawa zakazuje 
wznoszenia i wykorzystywania elektrowni wiatrowych na morskich wodach we-
wn trznych i na morzu terytorialnym [49].

Za wydanie pozwolenia, bez wzgl du na lokalizacj  inwestycji, organ pobiera 
op at  w wysoko ci stanowi cej równowarto  300 jednostek obliczeniowych. 
Je li inwestycja zlokalizowana jest na obszarze wy cznej strefy ekonomicznej, za 
wydanie pozwolenia pobiera dodatkow  op at  w wysoko ci 1% warto ci plano-
wanego przedsi wzi cia [51].

4.8. Ocena oddzia ywania 

elektrowni wiatrowej na rodowisko

Ocena ryzyka zwi zanego z niew a ciwym zlokalizowaniem farmy wiatrowej po-
winna by  podstaw  i pierwsz  czynno ci  wykonywan  przez deweloperów przy-
gotowuj cych projekt inwestycyjny, jakim jest budowa farmy wiatrowej. Oprócz 
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zagadnie  technologicznych, takich jak wietrzno  na danym obszarze, mo -
liwo  przy czenia do sieci, infrastruktura umo liwiaj ca transport i budow  
elektrowni wiatrowych oraz wp yw na infrastruktur  lotnicz , nale y bezwzgl d-
nie doda  ocen  potencjalnego wp ywu elektrowni na rodowisko przyrodnicze, 
poniewa  w a ciwa, rzetelna i ca o ciowa analiza przyrodnicza wymaga wielo-
etapowej procedury, uwzgl dniaj cej specyfikacj  procesów przyrodniczych. Aby 
zapewni  jak najw a ciwsz  u yteczno  przeprowadzonych dzia a , pozwalaj -
cych na podejmowanie decyzji o rezygnacji lub kontynuacji projektu bez ponosze-
nia zb dnych kosztów, ocena ryzyka przyrodniczego powinna by  wykonywana 
w 3 etapach [52].

Etap I. Przedrealizacyjna Analiza Przyrodnicza (PAP)
Pozwala na szybkie, niewielkim kosztem, wyeliminowanie lokalizacji o zbyt du-
ym ryzyku przyrodniczym na podstawie dost pnych danych oraz wst pnych lo-

kalizacji.
1. Wst pne okre lenie obszaru potencjalnych lokalizacji parku wiatrowego 

(zamierzonej i alternatywnych).
2. Zebranie danych ród owych, takich jak:

a) mapy;
b) plany ochrony obszarów chronionych;
c) gminne i powiatowe programy ochrony rodowiska;
d) wyniki przeprowadzonych w ostatnich latach inwentaryzacji przyrod-

niczych;
e) raporty WIO  o stanie rodowiska;
f) dokumenty zg aszaj ce obszar do sieci Natura 2000;
g) listy i opisy obszarów Natura 2000, publikowane przez Ministerstwo 

rodowiska oraz organizacje ekologiczne;
h) wyniki monitoringu ptaków prowadzone przez organizacje ornitolo-

giczne;
i) plany zagospodarowania przestrzennego;
j) dokumentacje dotycz ce procedur rodowiskowych dla innych pro-

jektów inwestycyjnych na danym terenie.
3. Analiza danych ród owych pod k tem mocnych i s abych stron planowa-

nych lokalizacji elektrowni wiatrowych.
4. Weryfikacja analiz wykonanych na podstawie dost pnej dokumentacji pod-

czas wizytacji terenowej.
5. Wst pne konsultacje planów inwestycyjnych z w a ciwymi organami ad-

ministracji samorz dowej, organizacjami ekologicznymi i lokaln  spo-
eczno ci .
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6. Kategoryzacja planowanej lokalizacji:
a) lokalizacja niskiego ryzyka – brak przeciwwskaza  dla dalszego przy-

gotowywania inwestycji, mo liwe uproszczenie dalszej procedury;
b) lokalizacja redniego ryzyka – nale y dokona  szczegó owej inwen-

taryzacji przyrodniczo- rodowiskowej dla w a ciwego oszacowania 
ryzyka przed podj ciem ostatecznej decyzji o kontynuacji projektu;

c) lokalizacja du ego ryzyka – nale y zrezygnowa  z dalszego przygoto-
wywania inwestycji [52].

Etap II. Inwentaryzacja przyrodniczo- rodowiskowa
Dla lokalizacji niskiego i redniego ryzyka konieczna jest weryfikacja wyników 
PAP poprzez dokonanie inwentaryzacji w a ciwych zasobów przyrodniczych i wy-
konanie bada  empirycznych potencjalnego wp ywu inwestycji na rodowisko. 
Wyniki przeprowadzonych bada  b d  stanowi y podstaw  do podj cia ostatecznej 
decyzji o realizacji inwestycji oraz b d  materia em wyj ciowym do przygotowy-
wania informacji o potencjalnym wp ywie inwestycji na rodowisko lub raportu 
oddzia ywania na rodowisko, niezb dnych do uzyskania decyzji rodowiskowych.

Procedura na tym etapie obejmuje:
1. Okre lenie lokalizacji poszczególnych elektrowni wiatrowych w wariancie 

preferowanym oraz w wariantach alternatywnych.
2. Konsultacje z zakresu Post powania OO  z w adzami samorz dowymi, 

wojewódzkimi i organizacjami ekologicznymi.
3. Okre lenie zakresu szczegó owej analizy przyrodniczo- rodowiskowej dla 

wariantów preferowanego i alternatywnych:
a) inwentaryzacja ornitologiczna;
b) inwentaryzacja przyrodnicza;
c) ocena oddzia ywania ha asowego;
d) ocena oddzia ywania na krajobraz.

4. Wykonanie szczegó owej analizy przyrodniczo- rodowiskowej wed ug okre-
lonego zakresu.

5. Podj cie ostatecznej decyzji o realizacji projektu. Weryfikacja lokalizacji 
elektrowni wiatrowych, ustalenie preferowanego projektu farmy wiatrowej.

Etap III. Uzyskanie decyzji rodowiskowej
W przypadku pozytywnych rezultatów przeprowadzonych bada  wskazuj cych 
na brak znacz cego negatywnego oddzia ywania na rodowisko planowanej in-
westycji, inwestor mo e zgodnie z ustaw  Prawo ochrony rodowiska rozpocz  
Post powanie OO . Obejmuje ono w szczególno ci:
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1. Z o enie wniosku o wydanie decyzji rodowiskowej do w a ciwego organu 
administracji.

2. Wydanie przez w a ciwy organ postanowienia o konieczno ci lub braku 
konieczno ci sporz dzenia raportu OO .

3. Sporz dzenie raportu OO .
4. Przeprowadzenie konsultacji spo ecznych.
5. Przeprowadzenie konsultacji z w a ciwymi organami.
6. Uzyskanie decyzji rodowiskowej.
Szczegó owa analiza przyrodniczo- rodowiskowa powinna inwestorowi pomóc 

wykaza , e planowana przez niego inwestycja nie b dzie mia a znacz cego ne-
gatywnego oddzia ywania na rodowisko, a w szczególno ci na obszary i gatunki 
chronione. Na podstawie danych uzyskanych w wyniku bada  zasobów ornitolo-
gicznych, przyrodniczych oraz zagro e  ha asowych i krajobrazowych, mo liwe b -
dzie przygotowanie informacji o potencjalnym wp ywie inwestycji na rodowisko 
lub raportu oddzia ywania na rodowisko zgodnych z wymogami ustawy Prawo 
ochrony rodowiska [53]. Zalecane jest, aby analizy poszczególnych sk adników 
rodowiska by y wykonywane wed ug nast puj cych metodologii:

1. Analiza ornitologiczna:
a) inwentaryzacja ornitologiczna powinna obejmowa  wizytacj  tereno-

w  potencjalnej lokalizacji elektrowni wiatrowej, wykonywan  w od-
st pach 2-tygodniowych przez ca y rok kalendarzowy;

b) ocena wyst powania ptaków w transektach poprowadzonych wzd u  
planowanej lokalizacji parku wiatrowego w odleg o ci 1 km od siebie;

c) w okresie migracji jesiennych i wiosennych obserwacje terenowe na-
le y prowadzi  raz w tygodniu w godzinach porannych w wyznaczo-
nych uprzednio punktach obserwacyjnych, gwarantuj cych obj cie 
zasi giem obserwacji jak najwi kszego obszaru planowanej farmy;

d) nale y spisa  wszystkie osobniki poszczególnych gatunków ptaków, 
widoczne na badanym obszarze oraz przelatuj ce nad nim, wraz 
ze wskazaniem miejsca wyst powania oraz kierunków i wysoko ci 
przelotów;

e) dodatkowo, w okresie l gowym, nale y przeprowadzi  2 badania tran-
sektowe w kwadratach o boku 1 km.

2. Analiza przyrodnicza:
a) na terenie parku wiatrowego nale y zinwentaryzowa  ekosystemy, 

które mog  zosta  czasowo b d  ca kowicie uszkodzone podczas prac 
budowlanych, budowy infrastruktury drogowej oraz przy czeniowej;

b) nale y okre li  wp yw budowy, eksploatacji i likwidacji elektrowni na 
ekosystemy;
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c) szczególn  uwag  nale y zwróci  na stanowiska gatunków ro lin chro-
nionych oraz siedliska typowe dla wyst powania gatunków zwierz t 
chronionych, wyst puj ce na terenie planowanych lokalizacji dróg, 
linii przy czeniowych oraz poszczególnych elektrowni.

3. Analiza ha asowa:
do oceny stopnia ryzyka lokalizacyjnego ze wzgl du na przewidywane zmia-
ny klimatu akustycznego konieczne jest:

a) ustalenie mocy akustycznej planowanych do zainstalowania urz dze  
(w miar  mo liwo ci porównanie tych parametrów z innymi urz dze-
niami dost pnymi na rynku);

b) wst pne okre lenie potencjalnego zasi gu oddzia ywania akustycznego 
zespo u elektrowni wiatrowych – niewymagaj ce adnych dodatko-
wych pomiarów czy modelowania; post powanie mo e polega  na 
wykre leniu na mapie stref ko owych o promieniu 500 m od podsta-
wy wie y elektrowni; po czone granice tych stref wyznaczaj  obszar 
podwy szonego ryzyka akustycznego;

c) zidentyfikowanie ewentualnych obszarów akustycznej ingerencji (tere-
ny chronione prawnie), zlokalizowanych wewn trz lub przylegaj cych 
bezpo rednio do granic tak wyznaczonej strefy;

d) zidentyfikowanie wra liwych receptorów ha asu (pojedyncze siedliska 
ludzkie, inne miejsca sta ego przebywania ludzi, skupiska drzew lub 
krzewów mog ce stanowi  siedliska zwierz t lub ptaków), zlokalizo-
wanych wewn trz lub na granicy strefy wyznaczonej zgodnie z zale-
ceniami punktu a.

4. Analiza krajobrazowa:
a) okre lenie charakteru krajobrazu na danym terenie i wyst puj cych 

na nim typów krajobrazów;
b) okre lenie znacz cych cech krajobrazowych, na które mo e oddzia y-

wa  realizacja projektu;
c) okre lenie kluczowych punktów widokowych oraz obserwatorów, na 

które mo e mie  wp yw widok inwestycji;
d) wizualizacja fotograficzna projektowanej inwestycji wkomponowanej 

w panoramy krajobrazowe z dost pnych punktów i ci gów widokowych;
e) oszacowanie wp ywu farmy wiatrowej na zasoby krajobrazowe, ich 

charakter oraz wizualno  [51].
W okre lonych przypadkach, na lokalizacjach o niskim ryzyku, mo liwe jest 

ograniczenie powy szego zakresu procedury ryzyka przyrodniczego. Inwestor po-
winien jednak pami ta , e przeprowadzenie skróconej i uproszczonej procedury 
mo e zwi kszy  ryzyko inwestycyjne w przypadku ujawnienia si  negatywnego 
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wp ywu na rodowisko ju  zrealizowanej inwestycji lub spowodowa  zg aszanie 
przez lokalnych mieszka ców albo organizacje ekologiczne mniej lub bardziej 
uzasadnionych protestów podczas jej realizacji. Dlatego te  zaleca si , aby przy 
podejmowaniu decyzji o ograniczeniu zakresu procedury bra  pod uwag  nast -
puj ce czynniki:

1. Aktualne wyniki bada  naukowych potwierdzaj ce brak walorów przyrod-
niczych wra liwych na oddzia ywanie elektrowni wiatrowych w bezpo red-
nim s siedztwie planowanego obiektu.

2. Brak s siedztwa obszarów wra liwych w odleg o ci 10 km od badanej lo-
kalizacji.

3. Projekt parku wiatrowego sk adaj cego si  z nie wi cej ni  5 wiatraków 
lub niewielkich grup wiatraków (do 3 sztuk) znacznie od siebie oddalonych 
(powy ej 1 km) przy braku kumulacyjnego wp ywu na rodowisko innych 
inwestycji realizowanych lub planowanych na danym terenie.

4. Brak obszarów ochrony akustycznej i/lub wra liwych receptorów w zasi gu 
mierzalnego oddzia ywania akustycznego inwestycji.

5. Pozytywne wyniki przedrealizacyjnej analizy przyrodniczej.
6. Pozytywny wynik konsultacji z w a ciwymi organami, organizacjami eko-

logicznymi i spo eczno ci  lokaln  [51].

Opis raportu o oddzia ywania elektrowni wiatrowej na rodowisko3

Poni ej przedstawiamy opis typowego raportu o oddzia ywaniu elektrowni wiatro-
wej na rodowisko, zatytu owany „Raport o oddzia ywaniu na rodowisko plano-
wanego przedsi wzi cia, polegaj cego na budowie wolno stoj cej elektrowni wia-
trowej wraz z elementami towarzysz cymi na dzia ce nr 249 i 248 (zjazd z drogi) 
po o onymi w obr bie miejscowo ci opatki gmina Ksi ki, powiat w brzeski, 
województwo kujawsko-pomorskie” [54].

Strona pierwsza to wy ej podany tytu  przedsi wzi cia oraz dok adny adres 
inwestora; w kwalifikacji przedsi wzi cia uznano, e mo e ono potencjalnie zna-
cz co oddzia ywa  na rodowisko [54].

Kolejne strony (3–20) omawianego raportu to streszczenie w j zyku niespe-
cjalistycznym informacji zawartych w raporcie. Strona 21 to szczegó owy spis 
tre ci raportu. Na stronie 23 jest wprowadzenie, w którym czytamy, e raport 
opisuje oddzia ywanie na rodowisko przedsi wzi cia, polegaj cego na realizacji 
budowy wolno stoj cej elektrowni wiatrowej o mocy 0,8 MW wraz z elementami 
towarzysz cymi w obr bie miejscowo ci opatki gmina Ksi ki. Celem raportu, 
stanowi cego niezb dny element post powania w sprawie oceny oddzia ywania 

3   Podzi kowania dla pana Krzysztofa B ka za przekazane materia y.
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na rodowisko planowanego przedsi wzi cia, jest uzyskanie decyzji o rodowisko-
wych uwarunkowaniach. We wprowadzeniu czytamy, e raport stanowi element 
post powania w sprawie oceny oddzia ywania na rodowisko, którego celem jest 
uzyskanie pozwolenia na budow  [54].

Na stronie 24 przedstawiono uzasadnienie potrzeby realizacji przedsi wzi cia 
i ogólne w a ciwo ci funkcjonalno-u ytkowe. Jako pierwszy argument za realizacj  
inwestycji podano fakt, e globalne zapotrzebowanie na energi  do roku 2050 wzro-
nie 24-krotnie. W dalszej cz ci uzasadnienia zwrócono uwag  na piln  potrzeb  

poszukiwania alternatywnych róde  energii, co wi e si  z wyczerpywaniem si  
zasobów paliw kopalnych oraz negatywnym oddzia ywaniem gazów powstaj cych 
podczas spalania paliw na rodowisko i klimat. Kolejne zagadnienie, jakie poru-
szono, to warunki wietrzne w Polsce i w województwie kujawsko-pomorskim. 
Stwierdzono, e na terenie inwestycji wyst puj  korzystne warunki wiatrowe. Wy-
mieniono równie  zalety aeroenergetyki: oszcz dno  paliw, czysta energia, sta y 
jednostkowy koszt uzyskanej energii, konkurencyjno  ekonomiczna w stosunku 
do róde  konwencjonalnych, minimalne straty przesy u, prosta obs uga (auto-
matyczne sterowanie), znikomy koszt obs ugi, krótki czas monta u i demonta u 
na miejscu u ytkownika, mo liwo  zdalnego monitorowania i sterowania, okres 
eksploatacji – oko o 30 lat [54].

W rozdziale 1.3 na stronie 30 oraz w rozdziale 1.4 na stronie 32 przytoczo-
no podstawy prawne opracowania oraz ustawy i akty wykonawcze zwi zane ze 
sporz dzeniem raportu – cznie a  65 pozycji. Rozdzia  1.5 na stronie 35: „Klau-
zula zgodno ci z przepisami Unii Europejskiej”, mówi, e sporz dzony raport 
o oddzia ywaniu na rodowisko planowanego przedsi wzi cia, rozpatrywanego 
w niniejszym opracowaniu, zosta  przygotowany zgodnie ze znowelizowanymi, 
dostosowanymi do przepisów Unii Europejskiej przepisami. W zwi zku z powy -
szym spe nia warunki stawiane ocenom oddzia ywania na rodowisko, konieczne 
przy wyst powaniu o dofinansowanie ze rodków pomocowych Unii Europejskiej. 
W rozdziale 1.6 na stronie 35 przedstawiono zakres opracowania, streszczony 
w nast pnych akapitach [54].

Rozdzia  2 na stronie 39 raportu to szczegó owy „Opis planowanego przedsi -
wzi cia”. Planuje si  budow  wolno stoj cej elektrowni wiatrowej o mocy 0,8 MW 
wraz z elementami towarzysz cymi (linia kablowa podziemna SN 15 kV, stacja 
pomiarowa, droga dojazdowa oraz plac manewrowy) na dzia ce nr 249 i 248 (zjazd 
z drogi) po o onej w obr bie miejscowo ci opatki, gmina Ksi ki. W ramach ele-
mentów towarzysz cych planuje si  budow  trasy linii energetycznej kablowej SN 
15 kV wraz ze stacj  kontenerow  po o on  przy elektrowni i s upem przy istnie-
j cej linii napowietrznej. Trasa linii kablowej sk ada  si  b dzie z jednego obwodu 
i zostanie podana we wniosku o ustalenie lokalizacji celu publicznego. Przy elek-
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trowni usytuowana b dzie stacja kontenerowa pomiarowa o wymiarach 3×3 m. 
Do wie y zostanie doprowadzona trwale utwardzona droga dojazdowa o szeroko ci 
4,5 m. Droga dojazdowa z placami i ukami b dzie wykonana z kamienia o ró -
nym uziarnieniu i grubo ci warstwy, zale nej od warunków gruntowych i stosow-
nie zag szczonej. Droga dojazdowa po czona b dzie z istniej c  drog  publiczn  
o numerze ewidencyjnym 248. W przypadku kolizji dróg z rowami ródpolnymi 
przewiduje si  wykonanie przejazdów uwzgl dniaj cych zachowanie prawid owego 
przep ywu wody [54].

Rozdzia  2.1 na stronie 39 raportu to opis i zdj cie lokalizacji inwestycji – 
dzia ka 249 w miejscowo ci opatki, gmina Ksi ki, powiat w brzeski, woje-
wództwo kujawsko-pomorskie. W rejonie oddzia ywania planowanej elektrowni 
wiatrowej nie ma o rodków edukacji, szpitali, obiektów militarnych, cmentarzy, 
terenów turystyczno-rekreacyjnych, obszarów wa nych z punktu widzenia warto-
ci kulturowo-historycznych lub naukowych oraz zasobów wód powierzchniowych. 

czna powierzchnia przeznaczona pod inwestycj  (place, fundament, drogi itd.) 
nie przekroczy 2,5 tys. m2.

Rozdzia  2.2 ze strony 42 raportu opisuje „Charakterystyk  ca ego przedsi wzi -
cia i warunki u ytkowania terenu w fazie budowy i eksploatacji lub u ytkowania”, 
a rozdzia  2.3 z tej samej strony „G ówne cechy charakterystyczne procesów produk-
cyjnych”. Za o ono, e nale y utwardzi  1,5 tys. m2 dróg, a pod fundament nale y 
zrobi  wykop 15×15×2,5=562,5 m3. Za o ono, e budowa fundamentu powinna 
zaj  2–3 tygodnie, monta  i demonta  d wigu to cznie 6 dni, sam monta  elek-
trowni to 1,5 dnia. Wskazano, e na etapie budowy mog  powsta  nast puj ce zanie-
czyszczenia: gruz, z om, odpady komunalne, mo e nast pi  emisja ha asu i emisja 
niezorganizowanego py u i spalin pochodz ca z transportu i prac budowlanych. 
Zaznaczono, e nieunikniona jest krótkotrwa a dewastacja terenu, zarówno w czasie 
budowy planowanych obiektów, jak i na etapie ich demonta u. Ewentualne szkody 
powsta e w zwi zku z realizacj  planowanej inwestycji winien usun  wykonawca, 
a teren wokó  inwestycji musi zosta  przywrócony do stanu poprzedniego [54].

W rozdziale 2.3.2 na stronie 47 raportu przedstawiono cechy charaktery-
styczne procesu wytwarzania energii elektrycznej z wykorzystaniem si y wiatru. 
Do atutów aeroenergetyki zaliczono: brak zu ycia wody, brak cieków technolo-
gicznych, brak emisji gazów i py ów do atmosfery, sposób procesu wytwarzania 
energii elektrycznej sprawia, e elektrowni wiatrowej nie zalicza si  do zak adu 
o zwi kszonym ryzyku albo zak adu o du ym ryzyku wyst pienia awarii przemy-
s owej. Do wad elektrowni wiatrowej zaliczono fakt, e jest ona ród em ha asu 
i stanowi przeszkod  na trasie przelotów ptaków, a tak e jest obiektem o du ej 
wysoko ci i kontrastowym kolorze w stosunku do t a nieba oraz powierzchni zie-
mi; wp ywa na krajobraz [54].
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W rozdziale 2.3.3 na stronie 48 raportu przedstawiono szczegó owy zakres 
instalacji. Planowana elektrownia, jak ju  wcze niej wspomniano, ma mie  moc 
0,8 MW, ma by  trójp atow  turbin  z systemem obracania gondoli oraz o zmien-
nym skoku, pracuj c  z uwzgl dnieniem kierunku wiatru. Turbina ma by  wypo-
sa ona w mig o (wirnik) o d ugo ci 53 m. Generator pr du zostanie umieszczony 
w gondoli na wie y stalowej (rurowej) o wysoko ci 75 m. Turbina b dzie wypo-
sa ona w systemy regulacji, pozwalaj ce na monitorowanie k ta opat, co z kolei 
pozwoli na optymalne ich ustawienie do wiatru. Okre lono, e elektrownia b dzie 
rocznie produkowa  1850 MWh energii elektrycznej. W rozdziale szczegó owo 
opisano budow  elektrowni wiatrowej, opis poparto trzema rysunkami.

Najwa niejszy jest rozdzia  2.4 raportu na stronie 53 – Przewidywane oddzia-
ywanie na rodowisko, wynikaj ce z funkcjonowania planowanego przedsi wzi -

cia. Podkre lono, e podczas funkcjonowania elektrowni wiatrowej mo e nast pi :
 – emisja ha asu,
 – emisja odpadów,
 – wytwarzane b dzie pole elektromagnetyczne niejonizuj ce.

Z uwagi na stosowan  technologi  produkcji energii elektrycznej nie przewi-
duje si  wyst pienia nadzwyczajnych zagro e  dla rodowiska, takich jak wybuch 
czy po ar. Praca elektrowni nie wymaga zaopatrzenia w wod , nie potrzebuje ciep a 
grzewczego i technologicznego, nie wytwarza cieków socjalno-bytowych i cie-
ków technologicznych. Niezb dna do funkcjonowania energia elektryczna b dzie 
pochodzi  z w asnego ród a, czyli w a nie z elektrowni wiatrowej. Przewidywane 
zapotrzebowanie na energi  elektryczn  wynosi 15 kW. Podczas trwania inwestycji:

 – wszystkie powstaj ce odpady b d  podlega  ewidencji ilo ciowej i jako-
ciowej;

 – odpady, które mog  stanowi  zagro enie dla rodowiska, do czasu ich wywo-
zu b d  selektywnie gromadzone w wydzielonych, szczelnych i zamkni tych 
pojemnikach;

 – transport odpadów niebezpiecznych odbywa  si  b dzie zgodnie z przepi-
sami o przewozie materia ów niebezpiecznych [54].

Rozdzia  2.5 na stronie 54 raportu opisuje rozwi zania zapobiegaj ce zagro-
eniom dla rodowiska. W rozdziale tym ponownie poruszany jest problem za-

gospodarowania odpadów. Pojawiaj  si  wa ne informacje na temat unikni cia 
ewentualnych kolizji z elektrowni  wiatrow . W tym celu zostan  zamontowane 
typowe oznaczenia przeszkodowe, zarówno nocne, jak i dzienne. Nocne oznako-
wanie stanowi  b d  lampy o wietleniowe koloru czerwonego na szczycie gondoli. 
Jest to o wietlenie sk adaj ce si  z dwóch czerwonych synchronicznie migaj cych 
wiate  ostrzegawczych. Oznakowaniem dziennym b dzie pomalowanie ko cówek 
opat migie  na kolor czerwony.



150

4. Aeroenergetyka w Polsce

Rozdzia  3, rozpoczynaj cy si  na stronie 57, przedstawia opis elementów 
przyrodniczych rodowiska, obj tych zakresem przewidywanego oddzia ywania 
planowanego przedsi wzi cia na rodowisko. Na pocz tku szczegó owo przed-
stawiono opis terenu pod inwestycj : po o enie geograficzne, ludno , turysty-
k , atrakcje turystyczne, walory flory i fauny, warunki klimatyczne, stosunki 
anemologiczne. Opisano metody bada  kierunku i si y wiatru. Zaznaczono, 
e w 2005 r. najwi ksz  cz sto ci  na terenie województwa charakteryzowa y 

si  wiatry z sektora zachodniego, ich udzia  wynosi  od 39,5% dla Bydgosz-
czy, 35,5% dla Grudzi dza, 35,1% dla Torunia po 27,3% w Ko udzie Wielkiej. 
rednia roczna pr dko  wiatru waha a si  od 2,1 m/s w Ko udzie Wielkiej do 

3,1 m/s w Grudzi dzu. Maksymalna chwilowa pr dko  wiatru wynios a w To-
runiu 19 m/s i zanotowano j  w styczniu. Równie  w styczniu zanotowano 
najwi ksz  liczb  dni z pr dko ciami wiatru >10 m/s. Najmniej takich dni za-
notowano w maju, pa dzierniku oraz listopadzie. Opis warunków wietrznych 
poparto licznymi tabelami i rysunkami ze stacji meteorologicznych. Na stronach 
70–75 zestawiono obszary chronionego krajobrazu znajduj ce si  w pobli u in-
westycji, w tym obszary Natura 2000 [54].

Rozdzia  4 na stronie 77 opisuje istniej ce w s siedztwie lub w bezpo rednim 
zasi gu oddzia ywania planowanego przedsi wzi cia zabytki chronione. Rozdzia  5 
na stronie 79, bardzo wa ny dla pó niejszych decyzji, przedstawia przewidywane 
skutki dla rodowiska w przypadku niepodejmowania przedsi wzi cia. Wskazano, 
e w przypadku niezrealizowania inwestycji:

 – wyst pi konieczno  postawienia si owni wiatrowej w miejscu o mniej do-
godnym dost pie do drogi publicznej oraz infrastruktury technicznej w po-
bli u elementów rodowiska obj tych ochron ;

 – obecne grunty niskiej jako ci mog  ulec dalszej degradacji i sta  si  nie-
u ytkami.

Kolejny wa ny fragment to rozdzia  6 na stronie 79 raportu przedstawiaj cy 
opis analizowanych wariantów „inwestycyjnych”.

1) wariant proponowany przez inwestora – budowa elektrowni wiatrowej 
o mocy 0,8 MW wraz z instalacjami towarzysz cymi;

2) wariant alternatywny – budowa elektrowni wiatrowej o mocy 2 MW i wy-
soko ci wie y powy ej 100 m;

3) wariant alternatywny – budowa 3 elektrowni wiatrowych o mocy 0,6 MW 
ka da;

4) wariant alternatywny – budowa ród a energii elektrycznej, opartego na 
paliwach konwencjonalnych.

Jako wariant najkorzystniejszy dla rodowiska wybrano propozycj  inwestora, 
czyli budow  elektrowni wiatrowej o mocy 0,8 MW. Wybór uzasadniono ocen  
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punktow  danej inwestycji. W tabeli 7 przedstawiono punktacj  dla inwestycji 
najkorzystniejszej dla rodowiska [54].

Tab. 7. Punktacja dla inwestycji
 najkorzystniejszej dla rodowiska [54]

Lp. Element rodowiska Liczba punktów

1 ludzie 2

2 ß ora, fauna 3

3 woda 1

4 powietrze 1

5 powierzchnia ziemi 1

6 klimat 1

7 krajobraz 3

8 dobra materialne 1

9 zabytki i krajobraz kulturowy 1

10 wzajemne oddzia ywanie mi dzy elementami o których mowa 
w punktach 1–9

2

czna ocena oddzia ywania na rodowisko 16

Przyznawana liczba punktów zale a a od oddzia ywania na dany element rodowiska:
 – 1 pkt – oddzia ywanie nie wyst puje;
 – 2 pkt – oddzia ywanie s abe;
 – 3 pkt – oddzia ywanie w stopniu akceptowalnym, wymaga monitorowania;
 – 4 pkt – oddzia ywanie wyst puje w stopniu pogarszaj cym;
 – 5 pkt – oddzia ywanie stanowi istotne zagro enie lub oddzia ywanie trans-

graniczne.
Z kolei przyj ta skala punktowa przedstawia si  nast puj co:

 –  1–10 pkt – nie stwierdza si  wymiernego oddzia ywania na rodowisko;
 –  11–20 pkt – przedsi wzi cie oddzia ywuje na rodowisko w sposób s aby;
 –  21–30 pkt – przedsi wzi cie oddzia ywuje na rodowisko w sposób do-

puszczalny, wymagane jest stosowanie monitoringu;
 –  31–40 – przedsi wzi cie wp ynie na pogorszenie stanu rodowiska, wy-

magane s  dodatkowe zabezpieczenia ekologiczne;
 –  41–50 – przedsi wzi cie stwarza zagro enie dla rodowiska, nie powinno 

by  realizowane w rozpatrywanym wariancie.
Warianty alternatywne zosta y ocenione na 20 punktów i wi cej.
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Rozdzia  9 ze strony 87 zawiera opis metod prognozowania zastosowanych 
przez wnioskodawc  oraz opis przewidywanych znacz cych oddzia ywa  planowa-
nego przedsi wzi cia na rodowisko, obejmuj cy bezpo rednie, po rednie, wtórne, 
skumulowane, krótko-, rednio- i d ugoterminowe, sta e i chwilowe oddzia ywania 
na rodowisko. Przeprowadzone obliczenia zamieszczono w kilku tabelach, stwier-
dzaj c ostatecznie, e realizacja budowy elektrowni wiatrowej wp ynie w sposób 
nieznacz cy na stan rodowiska i zdrowie ludzi, a jej wp yw na aspekty spo eczno-
-gospodarcze b dzie korzystny [54].

W przypadku si owni wiatrowej wa na jest analiza warunków akustycznych 
i w a nie jej po wi cono rozdzia  9.3.3 na stronie 95. Wyliczono, e maksymal-
ny poziom ha asu wytwarzany przez elektrowni , przy pr dko ci wiatru 10 m/s, 
wynosi 103 dB. Minimalny poziom ha asu powstaj cy podczas pracy si owni wy-
nosi 43 dB. Ocen  zasi gu emisji ha asu sporz dzono na podstawie zalecanych 
przez Ministerstwo rodowiska modeli obliczeniowych zawartych w Instrukcjach 
nr 308–338. Na rysunkach przedstawiono rozk ad nat enia d wi ku w zale no ci 
od odleg o ci od elektrowni w ci gu dnia i nocy. Stwierdzono, e poziom ha asu 
emitowany przez elektrowni  nie b dzie przekracza  warto ci dopuszczalnych, 
okre lonych w Rozporz dzeniu Ministra rodowiska z dnia 14 czerwca 2007 r. 
[55]. Zaznaczono, e dok adna ocena wp ywu projektowanej instalacji na klimat 
akustyczny powinna by  poprzedzona badaniami poziomu d wi ku, wykonanymi 
w pobli u elektrowni wiatrowej i na terenach zabudowy zagrodowej, w terminie 
do 3 miesi cy od uruchomienia elektrowni [54].

Rozdzia  9.4 na stronie 108 raportu zosta  po wi cony oddzia ywaniom aero-
energetyki na ptaki. Stwierdzono równie , e w Polsce nadal nie ma (2009 r.) 
dok adnych bada  na ten temat. Nale y zatem przeprowadzi  analiz  wp ywu 
elektrowni na ptaki, a przede wszystkim zbada  zmian  nat enia wykorzystania 
terenu przez ptaki w porównaniu z okresem przedrealizacyjnym. W tym celu pro-
wadzony b dzie monitoring ornitologiczny przez rok od uruchomienia elektrowni. 
Monitoring zostanie powtórzony w ci gu 5 lat po oddaniu elektrowni do eksploata-
cji, w wybranych przez ornitologa okresach, np. w latach 1, 2, 3 lub 1, 3, 5. Wyniki 
monitoringu ornitologicznego powinny zosta  wykorzystane przez organy admi-
nistracji do uaktualnienia decyzji dotycz cych dalszego funkcjonowania si owni 
wiatrowej. W przypadku stwierdzenia oddzia ywania przekraczaj cego prognozy 
zawarte w raporcie istnieje mo liwo :

 – wdro enia stosownych dzia a  minimalizuj cych, np. zmiana nocnego 
o wietlenia elektrowni, okresowe wy czenie turbin,

 – zastosowania dzia a  kompensacyjnych [54].
Rozdzia  9.5 na stronie 114 raportu przedstawia „pozosta e” oddzia ywania 

na rodowisko i zdrowie ludzi. Zwrócono uwag , e elektrownie wiatrowe jako 
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urz dzenia wysokie (w tym wypadku 75 m), o kolorze znacz co ró ni cym si  
od t a, w dodatku poruszaj ce si , wp ywaj  na krajobraz. W zale no ci od liczby 
i typu wiatraków, ukszta towania i zagospodarowania terenu, warunków atmos-
ferycznych, wiatraki s  widoczne nawet ze znacznych odleg o ci. Podkre lono, 
e ocena krajobrazu z wiatrakami jest subiektywna. Jest wielu przeciwników, ale 

i zwolenników, którzy odbieraj  turbiny wiatrowe jako nowoczesne urz dzenia 
o wyrafinowanym kszta cie. W raporcie podkre lono, e oceniaj c wp yw elektrow-
ni wiatrowych na krajobraz, nie nale y zapomina , e alternatyw  jest elektrownia 
w glowa i dymi ce kominy.

Obracaj ce si  opaty turbiny wiatrowej mog  wytwarza  efekt strobosko-
powy, w tym wypadku wywo any przez cie  migocz cy z du  cz stotliwo ci . 
Zaznaczono, e turbiny, które zostan  zastosowane w elektrowni, b d  obraca  
si  z mniejsz  cz stotliwo ci , dzi ki czemu efekt zostanie zredukowany u ród a. 
Przyjmuje si , e dla tej wysoko ci wie y efekt migotania cieni nie przekroczy 
promienia 300 m, a w tym promieniu nie ma terenów zamieszka ych [54].

Na stronie 115 raportu napisano, e generatory pr du stanowi  ród o niejo-
nizuj cego promieniowania elektromagnetycznego, które mo e by  niebezpieczne 
dla organizmów ywych. Zaznaczono jednak, e generatory montowane w turbi-
nach wiatrowych s  szkodliwe w odleg o ci kilku metrów, i to pod warunkiem, 
e promieniowanie jest d ugotrwa e. W przypadku maj cej powsta  elektrowni 

wiatrowej jej wysoko  (75 m) oraz znaczna odleg o  od najbli szych terenów 
zamieszka ych (400 m) sprawiaj , e b dzie ona bezpieczna dla otoczenia [54].

W rozdziale 9.5.4 na stronie 115 raportu opisano przewidywane przypadki 
pracy w sytuacjach odbiegaj cych od normalnych b d  wyst pienie powa nej awa-
rii przemys owej. Sytuacje awaryjne mog  si  zdarzy  w przypadku bardzo silnych 
wiatrów b d  erozji fundamentu wie y. W ekstremalnych sytuacjach mo e to do-
prowadzi  do przewrócenia wie y lub do ci cia jednej z opat wirnika. Sytuacjom 
ekstremalnym zapobiega ustawienie opat wirnika pod k tem zapewniaj cym 
najmniejszy opór w przypadku bardzo silnych wiatrów. W razie potrzeby grunt pod 
wie  mo e zosta  ustabilizowany w celu zapobie enia erozji. Zak adaj c ma o 
prawdopodobn  sytuacj  przewrócenia si  wie y, to si gnie ona oko o 75 m od 
fundamentu. W sytuacji ci cia opaty, wed ug danych literaturowych mo e ona 
by  odrzucona na trzykrotno  ca kowitej wysoko ci turbiny, czyli 225 m. Nawet 
tak du a katastrofa nie zagra a obszarom zamieszka ym znajduj cym si  400 m od 
elektrowni. Podkre lono, e planowana elektrownia nie jest zak adem stwarzaj -
cym zagro enie wyst pienia powa nej awarii przemys owej. Nie b d  u ywane ani 
produkowane substancje niebezpieczne [54].

Opisano, e na etapie budowy inwestycji wyst pi  zagro enia zwi zane z pro-
wadzonymi pracami: naruszenie wierzchnich warstw gruntu oraz niezorganizo-
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wana emisja ha asu i py ów w zwi zku z dojazdem samochodów dostarczaj cych 
materia y i elementy konstrukcji. Zagro enia te b d  krótkotrwa e, odwracalne 
i niepozostawiaj ce trwa ych ladów w rodowisku. Dodatkowo zasi g ich od-
dzia ywa  b dzie ograniczony. Zak ada si , e turbina wiatrowa b dzie pracowa  
przez minimum 20 lat. Prawdopodobnie po tym czasie turbina i wie a zostan  
zast pione bardziej nowoczesnymi. Uci liwo ci zwi zane z wymian  nie b d  
wi ksze ni  na etapie budowy. W przypadku likwidacji elektrowni wiatrowej nale y 
przeprowadzi  z omowanie konstrukcji, zlikwidowa  fundamenty oraz przepro-
wadzi  rekultywacj  terenu w kierunku rolnym [54].

W rozdziale 9.6 na stronie 117 raportu podkre lono, e inwestycja nie b dzie 
ród em oddzia ywa  transgranicznych. Z kolei rozdzia  10 ze strony 117 opisuje 

planowane dzia ania maj ce na celu zapobieganie, ograniczanie lub kompensacj  
przyrodnicz  negatywnych oddzia ywa  na rodowisko. Celem ochrony wód po-
wierzchniowych, podziemnych oraz gruntu przewiduje si  realizacj  zamkni tego 
systemu gospodarowania olejami w obr bie turbiny (wyeliminowanie wycieków 
oleju i smaru z instalacji). Aby ograniczy  uci liwo  akustyczn , prowadzona 
b dzie systematyczna konserwacja i naprawa urz dze  mechanicznych. W przy-
padku stwierdzenia przekrocze  dopuszczalnych warto ci ha asu b d  przeprowa-
dzone dzia ania maj ce na celu zmniejszy  uci liwo  akustyczn . W rozdziale 
tym ponownie jest omawiana gospodarka odpadami i oddzia ywanie na obszary 
Natura 2000.

Krótki rozdzia  11 ze strony 119 raportu informuje, e planowane przedsi -
wzi cie nie b dzie zawsze znacz co oddzia ywa  na rodowisko. Z kolei rozdzia  12 
z tej samej strony porównuje (w formie tabeli) czy proponowana inwestycja spe nia 
wymagania ustawy Prawo ochrony rodowiska z dnia 27 kwietnia 2001 r. [53]. 
Wiele informacji jest tu powielanych, s  jednak wymienione kruczki techniczne. 
Zastosowany pier cieniowy generator pr du przemiennego o du ej rednicy ma za-
pewnia  du  sprawno  nawet przy niewielkiej sile wiatru. Strojan generatora jest 
zbudowany w ramie agregatu pr dotwórczego, natomiast bezpo rednio sprz gni te 
ze sob  wirniki: opatkowy i pr dnicy, s  u o yskowane na nieruchomym czopie 
stanowi cym element ramy. opaty wirnika s  wykonane z ywic epoksydowych, 
które znacznie lepiej znosz  du e obci enie ni  stosowane cz sto ywice polie-
strowe wzmocnione w óknem szklanym. System czujników badaj cych chwilowy 
kierunek i si  wiatru zapewni optymalne ustawienie gondoli i odpowiedni k t 
natarcia opat. K t natarcia decyduje o obrotach wirnika i optymalnym uzysku 
energii. W rozdziale zaznaczono, e realizowana inwestycja b dzie wspó mierna 
z najlepsz  dost pn  technik  (BAT) stosowan  przy wykorzystaniu si y wiatru 
do produkcji energii elektrycznej. Planowana instalacja spe nia dyrektywy Unii 
Europejskiej, dotycz ce odnawialnych róde  energii [54].
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Rozdzia  13 na stronie 121 raportu jednoznacznie stwierdza, e zgodnie z usta-
leniami ustawy Prawo ochrony rodowiska [53], planowana inwestycja nie wymaga 
stworzenia obszaru ograniczonego u ytkowania. Rozdzia  14 z tej samej strony 
wymienia rysunki zawarte w raporcie.

Na stronie 122 w rozdziale 15 opisano analiz  mo liwych konfliktów spo ecz-
nych zwi zanych z planowanym przedsi wzi ciem. Zaznaczono, e spo ecze stwu 
przys uguje konstytucyjne prawo do ycia w zdrowym rodowisku, tj. niezagra a-
j cym zdrowiu fizycznemu i psychicznemu. Analiza konfliktów spo ecznych na tle 
ekologicznym wskazuje, e najistotniejsz  ich przyczyn  jest ca kowite ignorowa-
nie lub lekcewa enie spo ecznej percepcji zdarze  ekologicznych. Cz sto ród em 
protestu jest nie tyle stopie  uci liwo ci inwestycji, ile sam sposób podejmowa-
nia decyzji, ignoruj cy dan  spo eczno  lokaln . Celem badania opinii spo ecz-
nej w procedurze oceny oddzia ywania na rodowisko jest dostarczenie informacji 
mieszka com oraz wzi cie pod uwag  ewentualnych propozycji alternatywnych. 
Najcz ciej wyst puj  dwa typy konfliktów: bezpo redni i po redni. Konflikty bez-
po rednie to protesty mieszka ców u ytkuj cych tereny przylegaj ce do terenu in-
westycji. Przy braku wiedzy o oddzia ywaniu przedsi wzi cia oraz niezapoznaniu si  
z rzeczywistymi wynikami zagro enia, popartymi pomiarami szkodliwego czynnika, 
konflikt bezpo redni musi wyst pi . W konflikt po redni zaanga owane s  osoby 
niezwi zane bezpo rednio z konkretn  inwestycj , ale widz ce zagro enie w inwe-
stycji jako takiej. Tego typu protesty stanowi  jednak tylko niewielk  cz  protestów 
i odwo a . Planowana inwestycja ma by  szeroko konsultowana ze spo eczno ci  
lokaln . W raporcie zwrócono uwag  na pozytywne aspekty budowy elektrowni wia-
trowej. Produkcja energii odnawialnej jest ta sza i czystsza ni  ze róde  konwencjo-
nalnych, co w sposób po redni mo e zapewni  ta sz  energi . Do wiadczenia gmin, 
na terenie których wybudowano w Polsce farmy wiatrowe, dowodz , e elektrownie 
wiatrowe pozytywnie wp ywaj  na rozwój turystyki. Turbiny postrzegane s  jako 
atrakcje turystyczne, a z czasem staj  si  lokalnymi symbolami [54].

Rozdzia  16 na stronie 123 omawia propozycje monitoringu oddzia ywania 
planowanego przedsi wzi cia na etapie realizacji i eksploatacji, czyli powtarzane s  
informacje opisane wcze niej w raporcie. W rozdziale 17 na stronie 125 wskazano, 
e podczas pisania raportu nie napotkano trudno ci wynikaj cych z niedostatków 

techniki lub luk we wspó czesnej wiedzy.
W rozdziale 18 na stronie 126 raportu przedstawiono dane personalne osób 

sporz dzaj cych raport, rozdzia  19 za  to wykaz literatury, któr  wykorzystano 
przy opracowywaniu raportu. Ostatni, 20 rozdzia  ze strony 129 to wnioski ko -
cowe. Na stronie 131 znajduje si  jeszcze za cznik nr 1 – dane do oblicze  i wy-
niki oblicze  poziomu ha asu, natomiast na ostatniej, 133 stronie, umieszczono 
za cznik 2 – graficzne przedstawienie wyników oblicze  [54].
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4.9. Monta  elektrowni wiatrowej

Budow  farmy wiatrowej zaczyna si  od przygotowania infrastruktury. Aby ci a-
rówki transportuj ce elementy wiatraków mog y dotrze  do miejsca, gdzie stanie 
elektrownia, nale y wybudowa  drogi dojazdowe (il. 14).

Il. 14. Gruntowe drogi dojazdowe do miejsca posadowienia wiatraka (fot. K. B k)

Nast pnie w miejscu, w którym stanie wiatrak, przygotowuje si  wykop pod 
fundament wykonany ze zbrojonego betonu (il. 15).

W wykopanym dole wylewa si  tzw. chudziak – beton podk adowo-wyrów-
nawczy klasy B7,5, B10 lub B15 (il. 16). Im wy sza klasa betonu, tym wi ksza 
jego wytrzyma o . Nast pnie umieszcza si  doln  krat  na wcze niej wylanym 
betonie. Kszta t kraty zazwyczaj przypomina o miobok, sze ciobok b d  okr g 
(il. 16 i 17). Fundament ka dego wiatraka si ga g boko pod powierzchni  ziemi. 
Podstaw  fundamentu stanowi betonowy okr g, do którego mocowana jest kon-
strukcja stalowa oraz elementy zbrojenia. Po wykonaniu stalowego szkieletu jest 
on zalewany betonem, a nast pnie zasypywany ziemi .
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Il. 15. Wykop pod fundament ze zbrojonego betonu (fot. K. B k)

Il. 16. Fundament pod elektrowni  wiatrow  (fot. K. B k)
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Il. 17. Zbrojenie fundamentu pod elektrowni  wiatrow  (fot. K. B k)

Transport du ych cz ci musi by  odpowiednio zaplanowany, tak by bez prze-
szkód dojecha y one na teren budowy. Transport nie powinien by  uci liwy dla 
spo eczno ci lokalnej. Po wykonaniu fundamentów przykr cana jest do nich sekcja 
wie y, na której montuje si  gondol  ze mig ami za pomoc  d wigów (il. 18–20).

Il. 18. Montowanie gondoli (fot. K. B k)
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Il. 19. Montowanie wirnika (fot. K. B k)

Il. 20. Gotowa elektrownia wiatrowa (fot. K. B k)
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4.10. Scenariusze rozwoju aeroenergetyki

Polityka energetyczna Polski do 2030 r. [56] przewiduje podj cie dzia a  w kie-
runku wzrostu bezpiecze stwa energetycznego poprzez pe niejsze wykorzystanie 
odnawialnych róde  energii. Program ten wymaga znacz cych zmian legislacyj-
nych, umo liwiaj cych rozwój infrastruktury sieci oraz budow  nowych mocy 
wytwórczych pochodz cych z OZE. 

Poprawa bezpiecze stwa energetycznego kraju jest jednym z 9 kierunków 
priorytetowych polityki morskiej RP, który zosta  zawarty w dokumencie rz do-
wym Za o enia polityki morskiej RP do roku 2020 [57]. W zakres tego priorytetu 
wchodzi rozwój morskiej energetyki wiatrowej. Dokument zwraca szczególn  
uwag  na kwesti  lokalizacji farm wiatrowych i sieci dystrybucyjno-przesy o-
wych na wybranych obszarach morskich wód wewn trznych oraz na potrzeb  
przeprowadzania bada  w poszukiwaniu najdogodniejszych obszarów do ich 
lokalizacji, ze szczególnym uwzgl dnieniem wp ywu inwestycji na rodowisko 
i ekosystemy morskie, koszty inwestycji, eksploatacji i bezpiecze stwo morskie. 
Ponadto dokument zwraca uwag  na konieczno  usprawniania procedur wyda-
wania pozwolenia na wznoszenie konstrukcji w polskich obszarach morskich.

Krajowy plan dzia ania w zakresie odnawialnych róde  energii [32] zak ada 
trzy scenariusze rozwoju energetyki wiatrowej w Polsce:

Scenariusz A

Jako scenariusz A za o ono rozwój energetyki wiatrowej w obecnym tempie – rocz-
ne przyrosty b d  zwi ksza y si  redniorocznie o 10%. Nie zak adano budowy 
farm wiatrowych na morzu ani rozwoju niewielkich instalacji.
Uzasadnienie: scenariusz ten zak ada, e nie uda si  zlikwidowa  wi kszo ci ist-
niej cych barier uniemo liwiaj cych szybszy rozwój energetyki wiatrowej, w tym 
budowy farm offshore.
Ocena wykonalno ci scenariusza: jest sprzeczny z przyj t  polityk  energetyczn  
Polski do 2030 r., nie zak ada likwidacji barier [32].

Scenariusz B

Jako scenariusz B przyj to zmodyfikowany scenariusz z przyj tej Polityki energe-

tycznej Polski do 2030 roku.
Uzasadnienie: jest spójny, dobrze uzasadniony, najlepiej poparty analiz  uwarun-
kowa .
Ocena wykonalno ci scenariusza: du e szanse na realizacj  przy konsekwentnie 
realizowanej polityce gospodarczej, w tym polityce energetycznej.
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W scenariuszu B za o ono wielko  mocy zainstalowanej w roku 2010 na 
poziomie 1100 MW. W latach 2011–2020 za o ono przyrost mocy zainstalowanej 
o 450 MW/rok (farmy wiatrowe na l dzie). Dodatkowo w roku 2020 za o ono mo -
liwo  oddania do eksploatacji farmy wiatrowej o mocy 500 MW na morzu. Przy-
j to ponadto, e w latach 2013–2015 przyrost mocy b dzie wynosi  60 MW/rok, 
w latach 2015–2019 odpowiednio 70 MW/ rok, w roku 2020 za  nast pi wzrost 
mocy zainstalowanej o 80 MW [32].

Scenariusz C

Jako scenariusz C przyj to projekt przygotowany przez Instytut Energetyki Odna-
wialnej dla Polskiego Stowarzyszenia Energetyki Wiatrowej.
Ocena wykonalno ci scenariusza: Zrealizowanie pe nego katalogu u atwie , 
w tym mo liwo ci wy cze  elementów sieciowych w zakresie niezb dnym do mo-
dernizacji i rozbudowy nie jest mo liwe. Liczba mo liwych wy cze  elementów 
sieciowych w tym okresie, przy wzro cie zapotrzebowania na energi  elektryczn , 
b dzie ograniczona z uwagi na konieczno  utrzymania standardów niezawodno-
ciowych dostaw energii dla odbiorców ko cowych [32].

Wed ug PSEW [58] rozwój morskich farm wiatrowych na polskich obszarach 
morskich niesie wymierne korzy ci dla naszej gospodarki. Osi gni cie 6 GW mocy 
w 2025 r. pozwoli na rozwój gospodarczy Polski dzi ki realizowaniu zamówie  
w powi zanych sektorach i prze o y si  na:

 – osi gni cie 73,8 mld PLN cznej warto ci dodanej;
 – 14,9 mld PLN przychodów dla sektora finansów publicznych, w tym 

12,2 mld PLN dla bud etu centralnego, 2,7 mld PLN dla samorz dów;
 – unikni cie emisji oko o 40 mln Mg CO2 oraz kosztów z tym zwi zanych 

(oko o 1,6 mln PLN).
Z punktu widzenia aktywno ci Polski na arenie mi dzynarodowej oraz za-

ch cania zagranicznych przedsi biorców do inwestowania w a nie w naszym 
kraju, niezwykle istotny jest wizerunek i reakcja na mi dzynarodowe trendy. 
Ochrona rodowiska zajmuje bardzo wa ne miejsce w polityce na ca ym wiecie, 
motywuje do udoskonalania istniej cych technologii i tworzenia nowych roz-
wi za , tworzy grunt dla inwestycji, kreuje miejsca pracy, motywuje o rodki na-
ukowe. Wed ug Polskiego Stowarzyszenia Energetyki Wiatrowej [58] wa ne jest, 
aby Polska wykorzysta a szans , jak  daj  jej nowe trendy, prezentuj c si  jako 
kraj innowacyjny, „zielony”, dbaj cy o inwestorów zainteresowanych polskim 
rynkiem, kraj zainteresowany pozyskiwaniem know-how oraz daj cy szanse na 
wykorzystanie potencja u krajowego przemys u. W zwi zku z dynamicznym 
rozwojem morskiej energetyki wiatrowej oczekiwany jest znacz cy spadek jed-
nostkowych kosztów wytwarzania energii elektrycznej, który mo e doprowadzi  
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do sytuacji, w jakiej energetyka wiatrowa b dzie jedn  z najbardziej konkuren-
cyjnych ekonomicznie technologii OZE. Wynika to g ównie z korzystnego „ucze-
nia si ” sektora, zwi kszenia skali inwestycji i poprawy produktywno ci farm 
wiatrowych.

4.11. Aeroenergetyka w Polsce – badania ankietowe

Przygotowano i wys ano ponad 100 ankiet socjometrycznych dotycz cych aero-
energetyki w Polsce zarówno do w a cicieli wiatraków/farm wiatrowych [59], jak 
i do firm zajmuj cych si  sprzeda /monta em si owni wiatrowych [60].

Na ilustracji 21 przedstawiono, liczb  w a cicieli (w procentach), którzy uru-
chomili swoje elektrownie wiatrowe. Wida , e od 2006 r. nast pi  „boom” wia-
trakowy. Spadek w latach 2009–2010 by  prawdopodobnie pok osiem kryzysu. 
Od 2011 r. liczba stawianych wiatraków ponownie wzrasta.

Il. 21. Udzia  procentowy nowo stawianych wiatraków, 
na podstawie danych ankietowych

Ankietowani napisali, i  okres oczekiwania na inwestycj  wynosi a  2–6 lat, 
przy czym najcz ciej s  to 4 lata. Wida , e proces ten jest d ugotrwa y i zale y 
przede wszystkim od wielko ci planowanej farmy wiatrowej, a tak e od uzyskania 
niezb dnej dokumentacji (np. warunków przy czenia do sieci, certyfikatów ro-
dowiskowych czy pozwolenia na budow ). Sam monta  trwa krótko, natomiast 
powy sze wytyczne wymagaj  zaanga owania i cierpliwo ci w procesie inwestycyj-
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nym. Kilku ankietowanych do  mocno obna y o „dyskryminacj ” energetyki wia-
trowej w Polsce. Jako g ówne przeszkody wymieniaj : brak ustawy o odnawialnych 
ród ach energii, skomplikowane procedury i d ugi okres uzyskania wymaganych 

zezwole  oraz brak woli politycznej wspierania aeroenergetyki.
Ankietowani posiadaj  od 2 do 60 si owni wiatrowych, cz sto zlokalizowa-

nych w ró nych cz ciach kraju. Z sonda u wynika, e najcz ciej inwestorzy maj  
6 b d  17 si owni wiatrowych. Koszt turbiny zale a  g ównie od mocy i roku jej 
postawienia i wynosi  od 5 do 10 mln z /MW. Blisko po owa ankietowanych nie 
chcia a odpowiedzie  na to pytanie.

Na pytanie, co by o przyczyn  podj cia dzia alno ci, ankietowani odpowie-
dzieli, e:

 – zyski z inwestycji – 46% ankietowanych,
 – wzorowanie si  na w a cicielach innych farm – 20% ankietowanych,
 – nowo  na rynku polskim – 17% ankietowanych,
 – ch  ochrony rodowiska – 17% ankietowanych.

W mediach cz sto pojawiaj  si  informacje na temat licznych protestów spo-
eczno ci lokalnej, zwi zanych z aeroenergetyk , dlatego te  zadano pytanie, czy 

ankietowani spotkali si  z tym zjawiskiem. 42% respondentów boryka o si  ze 
sprzeciwem spo eczno ci lokalnej lub/i grup ekologicznych. Pozosta e 58% nie 
mia o problemów z budow  swoich elektrowni. Kilku respondentów stwierdzi o, 
e bardzo wa ny jest w a ciwy dobór lokalizacji oraz edukacja i dialog ze spo ecz-

no ci  lokaln .
Pomimo wielu trudno ci, jakie napotykaj  przedsi biorcy lokuj cy kapita  

w aeroenergetyk  w Polsce, 86% ankietowanych jest zadowolonych z inwestycji. 
Dodatkowo blisko 75% ankietowanych ma w planach monta  kolejnych wiatraków.

Literatura

[1] Z. Gloger, Encyklopedia Staropolska Ilustrowana, t. 4, Druk P. Laskauera i S-ki, 
Warszawa 1903.

[2] S. Ma yszczycki, M ynarstwo zbo owe, Wyd. Arkonii, Warszawa 1890.
[3] E. Sackiewicz, Z dziejów m ynarstwa w Polsce, „Studia i Materia y Kultury Mate-

rialnej”, PWN, Warszawa 1957.
[4] F. Klaczy ski, Wiatraki w Polsce, „Rocznik Muzeum Narodowego Rolnictwa w Szre-

niawie”, t. 12, 1981, s. 27–65,
[5] M. Demi ska, Przetwórstwo zbo owe w Polsce redniowiecznej (X–XIV wiek), 

Zak ad Narodowy im. Ossoli skich, Wroc aw 1973.
[6] J. wi ch, Wiatraki. M ynarstwo wietrzne na Kujawach, Oficyna Wydawnicza W o-

c awskiego Towarzystwa Naukowego, W oc awek 2001.



164

4. Aeroenergetyka w Polsce

[7] F. Klonowski, Z historii inwentaryzacji wiatraków na Warmii, Mazurach i Powi lu, 
„Rocznik Olszty ski” 1, 1958, s. 193–222.

[8] Z. Gloger, Encyklopedia staropolska ilustrowana, t. 3, Druk P. Laskauera i S-ki, 
Warszawa 1902.

[9] J. wi ch, Tajemniczy wiat wiatraków, „ ódzkie Studia Etnograficzne”, t. XLIV, 
ód  2005.

[10] B. Baranowski, Rozmiary i rejonizacja przemys u m ynarskiego w Polsce od XVI–

XVIII wieku, „Zeszyty Naukowe Uniwersytetu ódzkiego” 1 (75), 1971, s. 15–37.
[11] M. Pawlik, Wiatraki pó nocno-wschodniej Polski, Dzia  Wydawnictw Filii Uniwer-

sytetu Warszawskiego, Bia ystok 1984.
[12] R. Wailes, The English windmill, Routledge & Kegan Paul, London 1954.
[13] http://wiatraki1.home.pl/wiatraki/info/typy.php (wej cie 07.01.2014).
[14] U. Janicka-Krzywda, Atrybut, patron, symbol, czyli co o wi tych i b ogos awionych 

powinien wiedzie  – przewodnik, Oddzia  Akademicki PTTK, Kraków 1987.
[15] D. Forstner, wiat symboliki chrze cija skiej, Wyd. PAX, Warszawa 1990.
[16] B. Baronowski, Kultura ludowa XVII i XVIII wieku na ziemiach Polski rodkowej, 

ód  1971.
[17] http://regionwielkopolska.pl/kultura-ludowa/tance/wiatraki.html (wej cie 

09.01.2014).
[18] http://ck-smigiel.pl/go.php?fstrona=ciekawe_miejsca,0111 (wej cie 09.01.2014).
[19] http://www.bibliotekapiosenki.pl/Wiatraki (wej cie 10.01.2014).
[20] K. Jankowska, Rozwój aeroenergetyki w Polsce, praca magisterska, Toru  2013.
[21] http://www.wiatraki.org.pl (wej cie 10.01.2014).
[22] http://mwmskansen.pl (wej cie 10.01.2014).
[23] K. Kopecki, Jutro energetyczne Polski, Wiedza Powszechna, Warszawa 1981.
[24] J. Bogdanienko, Odnawialne ród a energii, Biblioteka Problemów PWN, Warszawa 

1989.
[25] H. Lorenc, Struktura i zasoby energetyczne wiatru w Polsce, Instytut Meteorologii 

i Gospodarki Wodnej, Warszawa 1996.
[26] http://www.imgw.pl (wej cie 26.10.2008).
[27] G. Wi niewski, K. Micha owska-Knap, S. Ko , Energetyka wiatrowa – stan aktu-

alny i perspektywy rozwoju, Instytut Energetyki Odnawialnej, Warszawa 2012.
[28] G. Wi niewski (red.), Okre lenie potencja u energetycznego regionów Polski w za-

kresie odnawialnych róde  energii – wnioski dla Regionalnych Programów Ope-

racyjnych na okres programowania 2014–2020, Instytut Energetyki Odnawialnej, 
Warszawa 2011.

[29] G. Wi niewski (red.), [R]ewolucja energetyczna dla Polski. Scenariusz zaopatrzenia 

Polski w czyste no niki energii w perspektywie d ugookresowej, Instytut Energetyki 
Odnawialnej, Warszawa 2008.

[30] G. Wi niewski (red.), Morski wiatr kontra atom. Analiza porównawcza kosztów 

morskiej energetyki wiatrowej i energetyki j drowej oraz potencja u tworzenia 

miejsc pracy, Instytut Energetyki Odnawialnej, Warszawa 2011.



165

Literatura

[31] Urz d Regulacji Energetyki, Mapa odnawialnych róde  energii, http://www.ure.
gov.pl/uremapoze/mapa.html (wej cie 18.02.2014).

[32] Minister Gospodarki, Krajowy plan dzia ania w zakresie energii ze róde  odna-

wialnych, Warszawa 2010.
[33] http://pl.wikipedia.org/wiki/Elektrownie_wiatrowe_w_Polsce (wej cie 20.01.2014).
[34] J. Zimny, M. Laskowski, Energetyczna farma wiatrowa Barzowice o mocy 5 MW, 

http://pga.org.pl/biblioteka/artykuly/Energetyczna_Farma_Wiatrowa_Barzowice-
_o_mocy_5MW.pdf (wej cie 20.01.2014).

[35] Rozporz dzenie Ministra Gospodarki z dnia 19 grudnia 2005 r. w sprawie szczegó-
owego zakresu obowi zków uzyskania i przedstawienia do umorzenia wiadectw 

pochodzenia, uiszczenia op aty zast pczej oraz zakupu energii elektrycznej i ciep a 
wytworzonych w odnawialnych ród ach energii, Dz.U. Nr 261, poz. 2187.

[36] http://www.tauron-ekoenergia.pl/elektrownie/energia-z-wiatru/farma-wiatrowa-za-
gorze/Strony/start.aspx#ad-image-0, http://pl.wikipedia.org/wiki/Farma_Wiatro-

wa_Zag%C3%B3rze (wej cie 12.02.2014).

[37] Zdj cie z zasobów Wikimedia Commons.

[38] http://www.margonin.pl (wej cie 12.02.2014).

[39] http://www.ptmew.pl/posts/ruszyla-budowa-fabryki-bilfinger-crist-offshore-583.php 

(wej cie 12.02.14.)

[40] http://www.ptmew.pl/posts/podniesienie-bandery-na-vidarze-584.php (wej cie 

12.02.2014).

[41] I. Blanco, C. Kjaer, Wind at work – wind energy job creation in the UE, European 

Wind Energy Association, 2009.

[42] http://www.eurobserv-er.org/pdf/barobilan11.pdf (wej cie 13.02.2014).

[43] G. Wi niewski (red.), Analiza mo liwo ci rozwoju produkcji urz dze  dla energe-

tyki odnawialnej w Polsce dla potrzeb krajowych i eksportu, Instytut Energetyki 

Odnawialnej, Warszawa 2010.

[44] W. Sztuba i in., Energetyka wiatrowa w Polsce, Raport, listopad 2013, TPA Hor-

wath, 2013.

[45] K. J. Mórawski, A. Zwoli ska-Ma czak, Analiza jako ci post powa  w sprawach 

o wydanie decyzji rodowiskowej dla l dowych elektrowni wiatrowych na terenie 

Polski, Instytut Ko miana, Warszawa 2013.

[46] M. Stryjecki, Energetyka wiatrowa w Polsce w 2007 r., https://www.mos.gov.pl/g2/

big/2009_04/f3d54df577713c1793be9a70ba65a7aa.pdf (wej cie 18.02.14.)

[47] Ustawa z dnia 3 pa dziernika 2008 r. o udost pnianiu informacji o rodowisku 

i jego ochronie, udziale spo ecze stwa w ochronie rodowiska oraz o ocenach od-

dzia ywania na rodowisko, Dz.U. 2008 r, Nr 199, poz. 1227.

[48] Ustawa z dnia 16 kwietnia 2004 r. o Ochronie Przyrody, Dz.U. 2004, Nr 92, poz. 

880.

[49] http://www.ptmew.pl/media/projekty/websr2/przewodnik_inwestorzy_websr2.pdf 

(wej cie 19.02.2014).



166

4. Aeroenergetyka w Polsce

[50] Ustawa z dnia 21 marca 1991 r. o obszarach morskich Rzeczypospolitej Polskiej 

i administracji morskiej, Dz.U. z 2003, Nr 153, poz. 1503 (ujednolicone).

[51] http://www.pwea.pl/pl/energetyka-wiatrowa/offshore (wej cie 27.01.2014).

[52] Polska Izba Gospodarcza Energetyki Odnawialnej, Ocena ryzyka rodowiskowego 

przy realizacji inwestycji w energetyce wiatrowej, ww.pigeo.org.pl/pliki/fck/Pu-

blikacje/Ocena Ryzyka Inwestycyjnego przy Realizacji Inwestycji w Energetyce 

Wiatrowej – Przewodnik dla Inwestorów.pdf (wej cie 27.01.2014).

[53] Ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 r. Prawo ochrony rodowiska, Dz.U. 2001, Nr 62, 

poz. 627.

[54] M. angowska, Raport o oddzia ywaniu na rodowisko planowanego przedsi wzi -

cia polegaj cego na budowie wolno stoj cej elektrowni wiatrowej wraz z elemen-

tami towarzysz cymi na dzia ce nr 249 i 248 (zjazd z drogi) po o onych w obr bie 

miejscowo ci opatki gmina Ksi ki, powiat w brzeski, województwo kujawsko-

-pomorskie, Bydgoszcz 2009.

[55] Rozporz dzenie Ministra rodowiska z dnia 14 czerwca 2007 r. w sprawie dopusz-

czalnych poziomów ha asu w rodowisku, Dz.U. 2007, Nr 120, poz. 826.

[56] Ministerstwo Gospodarki, Polityka energetyczna Polski do 2030 r., Warszawa, 

9 listopada 2009.

[57] Mi dzyresortowy Zespó  do Spraw Polityki Morskiej Rzeczypospolitej Polskiej, 

Polityka morska Rzeczypospolitej Polskiej do roku 2020, Warszawa 2013.

[58] Polskie Stowarzyszenie Energetyki Wiatrowej, Stanowisko PSEW w sprawie mor-

skiej energetyki wiatrowej, www.psew.pl (wej cie 27.01.2014).

[59] Zak ad Chemicznych Procesów Proekologicznych, Aeroenergetyka w Polsce – inwe-

storzy, Toru  2013.

[60] Zak ad Chemicznych Procesów Proekologicznych, Aeroenergetyka w Polsce – firmy, 

Toru  2013.







169

5. Aeroenergetyka na wiecie

5.1. eglarstwo

Cz owiek wykorzystuje wiatr do swoich celów od dawna. Dzi ki temu mo liwe 

by y wielkie odkrycia geograficzne [1, 2]. Historia eglarstwa si ga staro ytno ci, 

od pradawnych czasów ludzie p ywali po morzach i oceanach. By a to metoda 

poznawania wiata, sposób transportu i podboju nowych terytoriów. W okoli-

cach basenu Morza ródziemnego archeolodzy odkryli pozosta o ci odzi, które 

pochodz  ju  z V w. p.n.e. Na lata 3500–3400 p.n.e. szacuje si  dat  odkrycia 

agli. Najstarsze malowid a przedstawiaj ce aglowce pochodz  z 3100 r. p.n.e. 

Pierwsz  morsk  pot g  by a Kreta na prze omie II i III w. p.n.e. Informacje na 

temat fenickich statków odnale  mo na w Biblii, przekazach Tukidydesa, Ho-

mera oraz Herodota. Naród ten, zamieszkuj cy nieprzyjazne, górzyste, niezbyt 

bogate w surowce terytorium, zmuszony by  do ci g ego handlu i wymiany dóbr. 

Brak odpowiednich warunków do uprawiania rolnictwa wynagradza y Fenicjanom 

lasy pe ne drzew zdatnych do budowy okr tów. Oprócz Fenicjan du e sukcesy 

na morzach odnosili w tym okresie tak e Egipcjanie, którzy rozpocz li wymian  

handlow  z Kret  i Syri . Oko o 2000 r. p.n.e. wybudowali kana  cz cy Nil z Mo-

rzem Czerwonym. Sztuk  budowy odzi rozwin li Grecy, a w pó niejszym okresie 

tak e Rzymianie. aglowce s u y y im nie tylko do handlu, ale tak e do potyczek 

zbrojnych i ekspansji terytorialnej (np.: bitwa pod Salamin  483 r. p.n.e.) [1, 2].

Z czasem budowano coraz wi ksze, szybsze i wyporniejsze jednostki. Oprócz 

sztuki budowy odzi rozwija a si  tak e nawigacja – szacuje si , e od 1302 r. n.e. 

u ywane by y kompasy [3]. W latach 1405–1433 r. zorganizowano 7 chi skich 

ekspedycji odkrywczych pod dowództwem Zheng He do niemal wszystkich pa stw 

nad Morzem Chi skim i Oceanem Indyjskim. W wyprawach uczestniczy o w su-

mie 370 statków [1, 2].

5. Aeroenergetyka na wiecie
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W XV w. aglowce by y ju  na tyle obszerne, i  pozwala y na zabranie do  licz-

nej za ogi oraz zapasów pozwalaj cych na bardzo d ugie rejsy. To w a nie aglowce 

umo liwi y kolonizacj  ziem poza Europ . Jako pierwsi spróbowali jej w 1415 r. 

Portugalczycy, zdobywaj c Ceut . Nied ugo pó niej powsta  pierwszy o rodek mor-

ski przeznaczony do szkolenia eglarzy, planowania wypraw, a tak e gromadzenia 

map i informacji na temat Afryki. W latach 1497–1498, dzi ki wyprawie Vasco 

da Gamy, nowo ytni Europejczycy pierwszy raz dotarli do Indii [1–3].

Jednych z najwa niejszych odkry  geograficznych dokonano w wyniku wypraw 

Krzysztofa Kolumba do Ameryki. Dnia 3 sierpnia 1492 r. karaka Santa María (il. 1) 

oraz dwie karawele – Pinta i Niña, na których przebywa o cznie oko o 90 ludzi, 

podnios y kotwice. Po postoju w Las Palmas na Wyspach Kanaryjskich 5 wrze nia 

eskadra statków ruszy a na zachód. Po ponad dwumiesi cznej egludze, gdy ju  

zacz o dochodzi  do g osu zniecierpliwienie, 12 pa dziernika o 200 nad ranem 

jeden z marynarzy, Rodrigo de Triana, dostrzeg  l d. Wyprawa wyl dowa a praw-

dopodobnie na Wyspie Watlinga (zwanej przez Indian Guanahani), niewielkiej 

wyspie grupy Bahama. Nast pnie Kolumb obra  nowy kurs na po udniowy zachód 

i 28 pa dziernika odkry  Kub , a 6 grudnia Haiti (Hispaniol ), któr  to wysp , urze-

czony jej pi knem, wybra  na swoj  kwater . Gdy rozbi  si  okr t flagowy Santa 

María, a w czasie burzy stracono kontakt z Pint , Kolumb postanowi  dostarczy  

wiadomo  o odkryciu drogi do Ameryki na dwór królewski, wyp ywaj c na Niñi. 

Dnia 16 grudnia 1492 r., pozostawiwszy w ufortyfikowanym forcie Navidad na 

Hispanioli 43 ochotników z za ogi, uda  si  w drog  powrotn . 15 marca 1493 r. 

zawin  do portu w Palos, sk d w triumfalnym pochodzie uda  si  na dwór kró-

lewski do Barcelony ze sprawozdaniem dla kastylijskich monarchów [4].

Kolejne wielkie odkrycie mo liwe dzi ki sile wiatru to op yni cie kuli ziem-

skiej. Dnia 20 wrze nia 1519 r. flota pi ciu statków z 270 cz onkami za ogi pod 

dowództwem Ferdynanda Magellana wyruszy a na po udniowy zachód. Pierwszy 

postój odby  si  na Wyspach Kanaryjskich, potem by y Wyspy Zielonego Przyl dka, 

sk d Magellan obra  kurs na Przyl dek wi tego Augustyna w Ameryce Po udnio-

wej. 20 listopada przekroczono równik, a 6 grudnia za oga zobaczy a brzegi Bra-

zylii. Po blisko dwóch miesi cach postoju i uzupe nieniu zapasów eglarze ruszyli 

w dalsz  drog . Magellan wci  szuka  przej cia na morza po drugiej stronie l du 

ameryka skiego. Zim  postanowi  sp dzi  u wybrze y Argentyny. Bunt za ogi 

i nieudane próby odnalezienia w a ciwej drogi wstrzymywa y podró . Przej cie 

zosta o odnalezione dopiero 21 pa dziernika 1520 r. Cztery statki rozpocz y po-

wolne przedzieranie si  przez licz ce 372 mile przej cie, które Magellan, z racji 

wp yni cia na jej wody w Dzie  Wszystkich wi tych, nazwa  Cie nin  Wszystkich 

wi tych. Dzi  ta cie nina nosi jego imi  i czy Atlantyk z Pacyfikiem. Wyprawa 

sko czy a si  dla wielkiego podró nika tragicznie. Zgin  27 kwietnia 1521 r. 
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w potyczce z ludno ci  tubylcz  na wyspie Mactan. Wraz z nim ycie straci a 

cz  za ogi. Pozostali eglarze wycofali si  z pola walki. Sami, bez swego przy-

wódcy dotarli do Borneo, a potem do Wysp Korzennych. Powrócili do Hiszpanii 

na jednym statku, zdziesi tkowani, ale z adunkiem, który okaza  si  cenniejszy 

ni  z oto. By y to przyprawy. Cz owiek, który zainwestowa  pieni dze w wypraw  

Magellana, Cristobal de Haro, mimo poniesionych strat, zosta  bogaczem. Oko o 

26 ton go dzików sprzeda  za zawrotn  sum  8 mln maravedi, co dzi  da oby 

oko o miliona dolarów [6, 7]. Od 1621 r. pierwsi emigranci europejscy na statku 

przep ywaj  Atlantyk i osiedlaj  si  na sta e w Ameryce Pó nocnej (Nowa Anglia). 

Jak wiemy, da o to pocz tek Stanom Zjednoczonym Ameryki Pó nocnej.

Kolejnych wa nych odkry  dokona  angielski eglarz James Cook. Zorganizo-

wa  i przewodzi  trzem wyprawom dooko a wiata (1768–1780). W trakcie pierw-

szej z nich (1768–1771) zdoby  wyspy Towarzystwa, spenetrowa  obszary Mela-

nezji i Nowej Zelandii, dotar  do wybrze y Australii (1779) i przep yn  cie nin  

Torresa. Podczas drugiej (1772–1775) odkry  m.in.: Now  Kaledoni , archipelag 

Fid i, wyspy w Polinezji (nazwane pó niej jego imieniem) wyspy – Georgi  Po u-

dniow  i Sandwich Po udniowy. Trzecia wyprawa (1776–1780), zorganizowana 

w celu odnalezienia przej cia morskiego z Oceanu Spokojnego na Ocean Atlan-

Il. 1. Santa Maria – replika statku Krzysztofa Kolumba (skala 1:1), 
która znajduje si  w Muzeum Arkadego Fiedlera [5]
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tycki, dotar a do wybrze y Alaski, na Morze Czukockie oraz na Hawaje, gdzie 

Cook zgin  w potyczce z tubylcami. Sporz dzone przez niego mapy zmieni y 

wyobra enie o zarysach l dów i mórz [1, 2, 8].

Warto cho  par  s ów napisa  o polskich osi gni ciach w eglarstwie. W 1967 r. 

Leonid Teliga jako pierwszy Polak wyrusza na samotny rejs dooko a wiata, na 

w asnor cznie zbudowanym jachcie „Opty” (il. 2). Zamkniecie p tli wokó  kuli 

ziemskiej trwa o 2 lata 13 dni 21 godzin 35 minut. W 1978 r. Krystyna Chojnow-

ska-Liskiewicz jako pierwsza kobieta w historii eglarstwa zamyka wokó ziemsk  

p tl . Swój samotny rejs ko czy na miesi c przed swoj  rywalk  Naomi James [9].

Il. 2. Uproszczony schemat aglowca „Opty” (fot. Jakubtr [5])

O tym, e Polacy potrafi  eglowa  wiadcz  liczne medale przywo one z mi-

strzostw wiata czy igrzysk olimpijskich. W 1996 r. Mateusz Kusznierewicz zdoby  

w Atlancie z oty medal olimpijski, zwyci aj c rywalizacj  w klasie Finn, a w 2004 r. 

w Atenach, w tej samej klasie, zdoby  br zowy medal [10].

5.2. Historia aeroenergetyki na wiecie

W Indiach 400 lat p.n.e. powsta  pierwszy opis zastosowania wiatraka do trans-

portowania wody, a 200 lat p.n.e. w Chinach stosowano wiatraki w kszta cie 

ko owrotów do nawadniania pól uprawnych. Na pocz tku naszej ery wiatraki po-

jawi y si  w krajach basenu Morza ródziemnego. Rok 644 n.e. uznany zosta  za 

dat  pierwszej udokumentowanej wzmianki o wiatrakach. Od VI w. n.e. Persowie 

mielili ziarno, u ywaj c do tego celu m ynów wiatrowych. W przeciwie stwie do 
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konstrukcji, które rozpowszechni y si  w Europie, perskie wiatraki mia y skrzyd a 

poruszaj ce si  w p aszczy nie poziomej na pionowym wale. W VIII w. w ca ej 

Europie pojawi y si  wiatraki, w których wykorzystywano cztery skrzyd a. Specja-

listami w ich budowie byli Holendrzy. Na rok 1390 datuje si  powstanie pierw-

szego czteroskrzyd owego wiatraka – holendra (wiatrak wie owy), zbudowanego 

przez holenderskiego konstruktora Jana Andriasza Leeghwatera, aby usprawni  

proces mielenia zbo a (il. 3). Wiek XVII przyniós  w Europie upowszechnienie si  

wiatraka holenderskiego, maj cego sztywn  konstrukcj , ruchom  bry  dachu 

o podstawie ko owej, która mo e si  obraca , dzi ki czemu skrzyd a ustawiaj  

si  zawsze prostopadle do kierunku wiatru. Budynki holenderskich wiatraków 

drewnianych wznoszono na rzucie o mioboku, a murowanych na rzucie ko a [11].

Il. 3. Wiatrak wie owy w Sønderho (Dania) [5]

W roku 1745 angielski konstruktor Edmund Lee wprowadza pomocnicze ko o 

kieruj ce automatycznie wiatrak w stron  wiatru. W roku 1850 m yny nap dzane 

energi  wiatru pracowa y z ogóln  moc  oko o 1 TW. Pod koniec XIX w. rozwój 

maszyny parowej spowodowa  wyparcie nap du wiatrowego z wielu dziedzin ycia 
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gospodarczego, co przyczyni o si  do zastoju tej dziedziny techniki. W tym czasie 

na terenie Danii pracowa o 30 tys. m ynów, podobna liczba wiatraków by a ówcze-

nie tak e w Holandii [11]. Nowy rozdzia  wiatowej energetyki to wykorzystanie 

energii wiatru do produkcji energii elektrycznej. Wi cej informacji o drewnianych 

wiatrakach znajd  Pa stwo w rozdziale Aeroenergetyka w Polsce, a historia turbin 

wiatrowych zosta a przedstawiona w rozdziale Typy elektrowni wiatrowych.

5.3. Wspó czesne wykorzystanie energii wiatru na wiecie

Energetyka wiatrowa odgrywa coraz wi ksz  rol  w wiatowej gospodarce. W la-

tach 1990–2010 moc istniej cych elektrowni wiatrowych zwi kszy a si  prawie 

94-krotnie od poziomu 2170 MW do 197 039 MW. W 2010 r. sze  krajów wy-

budowa o ponad 1 GW nowych mocy: Chiny (18,9 GW), USA (5,1 GW), Indie 

(2,1 GW), Niemcy (1,55 GW), Hiszpania (1,53 GW) oraz Francja (1,09 GW). Ko-

lejnych pi  krajów wybudowa o 500 MW lub wi cej: Wielka Brytania (962 MW), 

W ochy (950 MW), Kanada (690 MW), Szwecja (604 MW), Rumunia (577 MW) 

oraz Turcja (528 MW) [12].

Ogólna tendencja wskazuje, e sektor energetyki wiatrowej poszerza swój 

udzia  w rynku. Coraz wi cej krajów zwi ksza poziom mocy zainstalowanej 

w energetyce wiatrowej. W 2010 r. energetyka wiatrowa by a wykorzystywana 

komercyjnie w 83 krajach wiata; 50 z nich zwi kszy o w tym roku poziom mocy 

zainstalowanej [12].

W roku 2011 czna moc elektrowni wiatrowych osi gn a 238,4 GW, powsta y 

te  nowe farmy o cznej mocy 40,6 GW, co przek ada si  na 24% przyrostu. Naj-

wi kszy przyrost mocy osi gni to w Chinach (17,6 GW) oraz w USA (6,8 GW) [12]. 

Na koniec roku w Europie pracowa y farmy wiatrowe o cznej mocy wynosz cej 

96,6 GW. Tylko w 2011 r. w Europie zainstalowano nowe farmy wiatrowe o mocy 

9616 MW, analogicznie do 2010 r. (9648 MW). Wed ug Europejskiego Stowa-

rzyszenia Energetyki Wiatrowej warto  tych projektów wynios a 12,6 mln euro. 

W 2011 r. moc wszystkich elektrowni wiatrowych wzros a o 35,5 GW do 895,9 GW.

Z kolei w 2012 r. zainstalowano 12,7 GW nowych mocy aeroenergetyki w Eu-

ropie, z czego 11,9 GW dotyczy pa stw cz onkowskich UE. Na koniec roku czna 

moc elektrowni wiatrowych zainstalowanych w Europie wynosi a 106 GW. W UE 

liderami pod wzgl dem skumulowanej mocy s  Niemcy – 29,5%, Hiszpania – 

21,5% i Francja – 7,5%. Europa jest obecnie najwi kszym rynkiem energii odna-

wialnej na wiecie (38% wiatowej produkcji). Na ilustracji 4 przedstawiono moc 

aeroenergetyki w poszczególnych krajach Europy. Warto zauwa y , e malutki 

Luksemburg ma trzy razy wi ksz  moc zainstalowan  ni  Rosja [12].
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Il. 4. Moc elektrowni wiatrowych [MW] w Europie, opracowanie w asne za [12]

Aeroenergetyka jest liderem w ród ekologicznego pozyskiwania energii na wie-

cie [12]. Przez ostatnie 20 lat sektor ten rozwija  si  dynamicznie i w ka dym kolej-

nym roku instalowano wi cej elektrowni wiatrowych ni  w poprzednim. W 2012 r. 

zainstalowano 44,8 GW nowych mocy, o 20% wi cej ni  w 2011 r. (il. 5).

cznie na koniec 2012 r. moc elektrowni wiatrowych na wiecie si gn a 

282,6 GW – najwi kszy udzia  mia y Chiny (26,7%), USA (21,2%) oraz Niemcy 

(11,1%). Pod wzgl dem dynamiki rozwoju w czo ówce znalaz y si  te same pa -

stwa, jednak w innej konfiguracji – USA (29,3% nowych mocy), Chiny (28,9%) 

oraz Niemcy (5,4%) [12].

W po owie 2013 r. wiatowa moc zainstalowana w energetyce wiatrowej osi -

gn a 296,255 GW (tab. 1) [13]. Obecnie najwi ksz  moc elektrowni wiatrowych 

na wiecie maj  Chiny (80,8 GW), równie  w Chinach odnotowany najwi kszy 

wzrost mocy w pierwszej po owie 2013 r. (5,5 GW). Podczas powstawania niniejszej 

monografii (luty 2014) nie ma jeszcze oficjalnych danych za ca y 2013 r., z pew-

no ci  wiatowa moc przekroczy a ju  300 GW.
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Na ilustracji 6 przedstawiono zainstalowan  moc farm wiatrowych na miesz-

ka ca w 2012 r. Zdecydowanie prym wiod : Dania, Gwadelupa i Bonaire. Wed ug 

naszych oblicze , w Polsce w 2012 r. na 1 mieszka ca przypada a moc 64,8 W [14].

Il. 5. Wzrost mocy zainstalowanych [MW] rok do roku na wiecie [12]

Il. 6. Zainstalowana moc farm wiatrowych na mieszka ca w 2012 r. 
(W/mieszka ca) [14].
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Tab. 1. Moc elektrowni wiatrowych na wiecie [13]

Kraj
Moc 

na koniec 2012 r. 
[MW]

Moc 
zainstalowana 

do po owy 2013 r. 
[MW]

Moc 
w po owie 2013 r. 

[MW]

Chiny 75 324 5 500 80 824

USA 60 007  16 60 009

Niemcy 31 308 1 143 32 422

Hiszpania 22 785  122 22 907

Indie 18 321 1 243 19 564

UK  8 228 1 331  9 610

W ochy  8 152  273  8 415

Francja  7 623  198  7 821

Kanada  6 201  377  6 578

Dania  4 162  416  4 578

Portugalia  4 542  22  4 564

Szwecja  3 743  526  4 066

Australia  2 584  475  3 059

Brazylia  2 507  281  2 788

Japonia  2 614  41  2 655

Reszta wiata 24 174  2 030  26 204

RAZEM 282 275 13 980 296 255

Warto równie  wspomnie , e na wiecie bardzo dobrze rozwija si  rynek 

ma ych turbin wiatrowych. Szacuje si  [13], e pracuje ich co najmniej 740 tys., 

przy corocznym wzro cie wynosz cym 11%. Oko o 500 tys. ma ych turbin pra-

cuje w Chinach, 151 tys. w USA, 20 tys. w Wielkiej Brytanii, 11 tys. w Kanadzie, 

10 tys. w Niemczech, w Polsce za  oko o 3,2 tys.

Je li chodzi o producentów elektrowni wiatrowych, to dotychczasowy lider 

du ski Vestas musia  niedawno uzna  wy szo  ameryka skiej firmy GEwind 

(GE Wind Energy) (il. 7). Dziesi ciu najwi kszych producentów turbin wiatrowych 

to przedsi biorstwa z Chi skiej Republiki Ludowej. Na wiecie ponad 100 przed-

si biorstw jest zwi zanych z wytwarzaniem urz dze  na potrzeby energetyki wia-

trowej [15].
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Il. 7. Udzia  w rynku najwi kszych producentów elektrowni wiatrowych [15]

Rokrocznie wzrasta rednia moc turbin produkowanych na wiecie. W 2011 r. 

rednia moc wynios a 1,677 MW, w 2012 r. nast pi  wzrost o 170 kW do 1,847 

MW. W 2012 r. turbiny wiatrowe o najwi kszej mocy produkowano w Danii, gdzie 

rednia moc wynosi a 3,080 MW [15].

Do tej pory wi kszo  chi skich turbin wiatrowych by a sprzedawana wy-

cznie w Chinach, ale niektóre firmy rozpocz y ekspansj  poza terytorium tego 

kraju, przede wszystkim ze wzgl du na nadwy ki poda y oraz ostr  konkurencj  

na rynku krajowym. Chi skie przedsi biorstwa by y bardzo widoczne podczas 

ostatnich Europejskich Targów Energetyki Wiatrowej – Husum 2010 oraz EWEA 

2011. Niektóre z nich otworzy y swoje biura w Europie, np. Sinovel w Madrycie. 

Oczywiste jest, e wizja chi skich producentów turbin wiatrowych nie ogranicza 

si  do sprzedawania urz dze  poza granicami ich kraju, ale polega na stworzeniu 

silnych o rodków produkcyjnych na du ych rynkach oraz oferowaniu finanso-

wania i eksploatacji farm wiatrowych. Pomimo rekordowej mocy zainstalowa-

nej, wynosz cej 80,8 GW, Chiny wci  zmagaj  si  z powa nymi problemami 

z przy czeniem. Chi ski operator sieci, SGCC, szacuje, e do ko ca roku 2010 

nie przy czono do sieci farm wiatrowych o cznej mocy oko o 15 GW. Mimo 

problemów, analitycy przewiduj , e Chiny zwi ksz  poziom mocy zainstalowanej 

w energetyce wiatrowej do 300 GW do roku 2020 [16].

Wed ug WWEA na koniec roku 2010 bran a utrzymywa a 670 tys. bezpo-

rednich oraz po rednich miejsc pracy. Wielko  zatrudnienia w okresie ostatnich 

pi ciu lat wzros a ponad trzykrotnie. Prawdopodobnie obecnie bran a energetyki 

wiatrowej zatrudnia ponad milion ludzi na ca ym wiecie [16].
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5.4. Rozwój aeroenergetyki morskiej

Morska energetyka wiatrowa jest now  technologi  pozyskiwania energii elektrycz-

nej. O ile pierwsze elektrownie na morzu stawiane by y ju  w latach 90. XX w., 

o tyle znacz cy wzrost mocy mo na zaobserwowa  od 2001 r. (il. 8). Ostatnie 

dziesi ciolecie mia o kluczowe znaczenie dla rozwoju farm wiatrowych na wiecie. 

Pomimo lekkiego zahamowania w latach 2004–2006, ju  od 2007 r. widoczne 

jest znacz ce zwi kszenie tempa rozwoju morskiej energetyki wiatrowej [17–19].

Il. 8. Przyrost mocy aeroenergetyki morskiej na wiecie 
(opracowanie w asne za [17–19])

Jeszcze niedawno najwi ksz  moc aeroenergetyki morskiej posiada a Dania, 

b d ca pionierem rozwoju technologii morskich farm wiatrowych. Od 2008 r. 

prym wiedzie Wielka Brytania. Obecnie ¾ mocy morskich farm wiatrowych znaj-

duje si  u wybrze y Danii i Wielkiej Brytanii, nale y jednak podkre li , e wiele 

krajów jest b d  na etapie stawiania, b d  zaawansowanych planów budowy farm. 

S  to g ównie Niemcy i Holandia i nale y mie  nadziej , e do czy do nich rów-

nie  Polska [17–19].
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W roku 2010 moc zainstalowana w morskiej energetyce wiatrowej zwi ksza a 

si  ponad dwukrotnie szybciej ni  w przypadku energetyki l dowej – stopa wzrostu 

wynosi a 59,4%. Niemniej jednak nale y pami ta , e wzrost nast powa  z niskie-

go poziomu wyj ciowego. Nowa moc zainstalowana w morskiej energetyce wia-

trowej w wysoko ci 1,16 GW zwi kszy a czny poziom do 3,1 GW (1,6% cznej 

mocy zainstalowanej w energetyce wiatrowej na wiecie) [17–20].

Do 2010 r. projekty morskich farm wiatrowych koncentrowa y si  g ównie 

na stosunkowo ma ych g boko ciach (do 20 m) oraz obszarach bliskich l du (do 

20 km). Ci g y rozwój technologii oraz rosn ce do wiadczenie firm inwestuj -

cych w ten sektor energetyki powoduj , e morskie farmy wiatrowe mog  by  

lokalizowane na obszarach coraz bardziej odleg ych od l du i na coraz g bszych 

wodach. Dla projektów realizowanych w 2010 r. przeci tna g boko  morza wy-

nosi a 17,4 m, a odleg o  od l du 27,1 km, podczas gdy jeszcze w 2009 r. by o 

to odpowiednio 12 m i 14,4 km. Farmy, które s  obecnie na etapie konstrukcji, 

lokalizowane s  rednio na g boko ci 25,5 m, w odleg o ci rednio 35,7 km od 

brzegu. Przewiduje si , e do roku 2030 standardem b dzie lokalizacja na mo-

rzach o g boko ci 60 m i w odleg o ci 60 km od l du. Istniej  te  perspektywy 

zagospodarowania obszarów jeszcze bardziej odleg ych, nawet powy ej 60 km od 

l du. Warto zwróci  uwag , e wzrasta równie  rednia moc farmy. O ile w 2010 r. 

by o to 72 MW, o tyle w 2011 r. ju  155 MW. W sprzyjaj cych warunkach wielkie, 

kilku- lub kilkunastogigawatowe projekty stworz  superw ze  (ang. supernode) 

i umo liwi  przesy  energii elektrycznej do odbiorców z ró nych krajów. Obiekty 

zlokalizowane na wodach o znacznej g boko ci (ponad 60 m) b d  prawdopo-

dobnie wykorzystywane do budowy platform p ywaj cych, które na wi ksz  skal  

pojawi  si  po 2020 r. Najnowsze koncepcje, rozwa ane zw aszcza na Morzu Pó -

nocnym, próbuj  po czy  realizacj  projektów na wodach g bokich oraz w du ej 

odleg o ci od l du (ang. far deep offshore) [17–21].

W technologii fundamentowania elektrowni wiatrowej na morzu dominuje 

technologia monopole, czyli si ownie typu jednopalowego. W miar  odsuwania 

farm w g b morza, fundamenty b d  wymaga  wi kszych udoskonale , najpraw-

dopodobniej w kierunku konstrukcji typu jacket, czyli kratownicowego. Kolejne 

fazy rozwoju obejmuj  opracowanie technologii p ywaj cych platform, które b d  

sytuowane na wodach bardzo g bokich [21].

Du ym wyzwaniem jest opracowanie technologii transportu wyposa enia 

farm wiatrowych na miejsce ich monta u. Jest to skomplikowany proces logi-

styczny, który wymaga du ych jednostek transportowych oraz punktów prze a-

dunkowych. Nale y zaadaptowa  jednostki p ywaj ce do przewozu poszczególnych 

cz ci konstrukcji. Kolejnym istotnym aspektem, z punktu widzenia rozwoju sieci 

morskich, jest infrastruktura przesy u energii elektrycznej, do której zalicza si  
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ca e wyposa enie i okablowanie s u ce pod czeniu turbiny wiatrowej do sieci. 

Produkcja i instalacja okablowania nale  do do  kosztownych inwestycji, ale 

zarówno lepsza jako  pod czenia morskich farm wiatrowych do sieci, jak i lepiej 

dostosowane do warunków morskich okablowanie, skutkuj  obni eniem kosztów 

eksploatacji i popraw  niezawodno ci dzia ania. Najwi kszym problemem jest 

zintegrowanie systemu przesy owego sieci morskich z systemem przesy u energii 

na l dzie. Obecnie najlepsz  technologi  w sieciach morskich jest High Voltage 

Direct Current (HVDC), oferuj ca mo liwo  pe niejszej kontroli i zarz dzania 

strumieniem wytwarzanej na morzu energii elektrycznej oraz niskie straty energii 

na przesyle. Dzisiejsze technologie pozwalaj  na przesy  na du ych dystansach 

(do 600 km) z gwarancj  minimalnych strat, a mniejsze przekroje przewodów 

minimalizuj  koszty budowy i oddzia ywanie na rodowisko [19, 21].

Ze wzgl du na znacznie wy sze pr dko ci wiatru w stosunku do l du, produk-

tywno  morskich farm wiatrowych jest zdecydowanie wy sza ni  l dowych. Dla 

przyk adu w 2010 r. w Danii redni wspó czynnik wykorzystania mocy wyniós  

19,7% dla farm l dowych oraz 35,4% dla morskich farm wiatrowych (il. 9). Szacuje 

si , e w 2020 r. wspó czynnik ten wyniesie 45,5% [21, 22].

Il. 9. Morska farma wiatrowa u wybrze y Danii (fot. Paul Langrock, Greenpeace)
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Koszty budowy morskich elektrowni wiatrowych s  du e, lecz wraz z po-

st pem technologii systematycznie spadaj . Przyk adowo koszty budowy farmy 

wiatrowej Baltic 2 wynios y oko o 3500 euro/kW. W strukturze kosztów inwesty-

cyjnych dominuj  ceny turbin, a tak e fundamentów oraz przy czenia do sieci 

elektroenergetycznej. W przypadku polskich morskich farm wiatrowych mo na 

spodziewa  si  ni szych kosztów fundamentowania oraz przy czenia do sieci 

elektroenergetycznej, a to ze wzgl du na mniejsz  g boko  i odleg o  od l du 

[21, 23].

Obecnie na rynku turbin wiatrowych morskich dzia a 6 g ównych dostawców: 

Siemens, Vestas, Repower, BARD, Multibrid i GE. Oferowane przez nich turbiny 

s  w wi kszo ci adaptacj  konstrukcji l dowych. Warunki morskie pozwalaj  na 

swobodne traktowanie niektórych kwestii, takich jak estetyka turbiny czy nor-

my emisji ha asu, tworz  jednak nowe wyzwania dla konstruktorów, zw aszcza 

w zakresie ochrony przed korozj  i niezawodno ci. Przeci tna moc zainstalowana 

turbiny wiatrowej na morzu wynios a rednio 3,2 MW – wi kszo  producentów 

pracuje nad wi kszymi si owniami, o mocy 507 MW, które zostan  wprowadzone 

na rynek oko o 2015 r. Kolejne wprowadzane na rynek turbiny charakteryzu-

j  si  coraz wi kszymi wirnikami – dost pne s  ju  turbiny o rednicy wirnika 

ko o 120 m, projektowane s  tak e modele o wirnikach osi gaj cych rednic  

150–160 m. Oczekuje si , e spowoduje to znacz cy przyrost produktywno ci 

elektrowni wiatrowych o oko o 20% [21].

5.5. Najwi ksze na wiecie l dowe farmy wiatrowe

W ustawodawstwie polskim farm  wiatrow  nazywa si  jednostk  wytwórcz  

lub zespó  tych jednostek wykorzystywanych do wytwarzania energii elektrycz-

nej z energii wiatru, przy czonych do sieci w jednym miejscu przy czenia [24]. 

Zwykle jest to instalacja z o ona z wielu turbin wiatrowych, co pozwala na ogra-

niczenie kosztów budowy i utrzymania oraz uproszczenie sieci elektrycznej. Farmy 

wiatrowe mog  by  lokowane na l dzie lub poza l dem. Pierwsz  farm  wiatrow  

zbudowa a ameryka ska firma U.S. Windpower (pó niej Kenetech) w 1980 roku 

na zboczach Crotched Mountain w po udniowym New Hampshire. Farma sk a-

da a si  z 20 turbin o mocy 30 kW ka da [25].

Obecnie (pocz tek 2014 r.) najwi ksze l dowe farmy wiatrowe pracuj  w USA, 

Indiach, Rumunii i Chinach (tab. 2). Warto podkre li , e w a nie USA staj  si  

wiatowym liderem, je li chodzi o produkcj  energii odnawialnej w du ych insta-

lacjach, zarówno z wiatru (farmy wiatrowe) jak i ze S o ca (elektrownie s oneczne 

termiczne i fotowoltaiczne) [26].
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Tab. 2. Lista najwi kszych l dowych farm wiatrowych [27]

Nazwa farmy Po o enie Moc [MW]

Alta (Oak Creek-Mojave) USA 1 320

Jaisalmer Wind Park Indie 1 064

Shepherds Flat Wind Farm USA  845

Roscoe Wind Farm USA  781,5

Horse Hollow Wind Energy Center USA  735,5

Capricorn Ridge Wind Farm USA  662,5

Fântânele-Cogealac Wind Farm Rumunia  600

Fowler Ridge Wind Farm USA  599,8

Sweetwater Wind Farm USA  585,3

Buffalo Gap Wind Farm USA  533,3

Dabancheng Wind Farm Chiny  500

Meadow Lake Wind Farm USA  500

Panther Creek Wind Farm USA  458

Od 2013 r. Alta Wind Energy Center w USA jest najwi ksz  farm  wiatrow  

na wiecie (il. 10). Budowa trwa a od 2010 r. Farma daje zysk w wysoko ci ponad 

miliarda dolarów i zatrudnia kilkaset osób. Pracuj  tam nast puj ce turbiny:

 – 100×1,5 MW (Alta I),

 – 50×3 MW (Alta II),

 – 50×3 MW (Alta III),

 – 34×3 MW (Alta IV),

 – 56×3 MW (Alta V),

 – 50×3 MW (Alta VI),

 – 56×3 MW (Pinyon Pines I),

 – 50×3 MW (Alta VIII),

 – 44×3 MW (Pinyon Pines II) [28].

W sk ad farmy wiatrowej Jaisalmer Wind Park (Indie) wchodzi wiele turbin 

wiatrowych – pracuj  tam zarówno „stare” turbiny z 2001 r. o mocy 350 kW, jak 

i najnowsze S9X o mocy 2,1 MW. Z kolei farma wiatrowa Shepherds Flat Wind 

Farm (USA) zosta a oficjalnie oddana do u ytku we wrze niu 2012 r. W sk ad 

farmy wchodzi 338 turbin wiatrowych GE2.5XL o mocy 2,5 MW (il. 11) [29].
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Il. 10. The Alta Wind Energy Center [5]

Il. 11. Shepherds Flat Wind Farm (fot. Steve Wilson [5])
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Roscoe Wind Farm (USA) ma powierzchni  40,5 tys. ha. Zamontowano 

627 turbin, które zosta y dostarczone przez trzy firmy: Siemens, Mitsubishi i Ge-

neral Electric. Koszt przedsi wzi cia wyniós  ponad miliard dolarów, a produko-

wana energia wystarcza do pokrycia potrzeb energetycznych ponad 250 tys. go-

spodarstw domowych w Teksasie. Z kolei Horse Hollow Wind Energy Center 

(USA) posiada 291 turbin o mocy 1,5 MW oraz 139 turbin o mocy 2,3 MW 

[http://en.wikipedia.org/wiki/Horse_Hollow_Wind_Energy_Center]. Najwi ksza 

w Europie farma wiatrowa, Fântânele-Cogealac Wind Farm w Rumunii posiada 

240 2,5-megawatowych turbin (il. 12) [30].

Il. 12. Fântânele-Cogealac Wind Farm (fot. Sandri Alexandra Buzatu [5]).

W Europie Fântânele-Cogealac Wind Farm wyprzedzi a pod wzgl dem mocy 

dotychczas „lideruj c ” hiszpa sk  farm  The Maranchon Wind Farm (il. 13). 

Farma, nazywana czasem „Manranchon Complex”, sk ada si  z 7 mniejszych 

parków wiatrowych o cznej mocy 208 MW [31].

Warto wspomnie , e farmy wiatrowe budowane s  na ca ym wiecie. Na 

ilustracji 14 przedstawiono najwi ksz  afryka sk  farm  Dahr Saadane (Maroko). 

Uruchomiona w czerwcu 2010 r. sk ada si  ze 165 turbin, ka da o mocy 850 kW, 

co daje czn  moc 140,25 MW. Farma wytwarza oko o 525 GWh energii rocznie, 

co pozwala na unikni cie emisji CO
2
 na poziomie 370 tys. Mg [32].
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Il. 13. The Maranchon Wind Farm (fot. Daniel Beltrá, Greenpeace)

Il. 14. Farma Dahr Saadane (fot. Markel Redondo, Greenpeace)
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5.6. Najwi ksze na wiecie morskie farmy wiatrowe

Jak ju  wcze niej wspominano, od kilku lat rozwija si  morska aeroenergetyka. 

Zainteresowanie inwestorów jest ogromne, wobec czego nale y si  spodziewa , e 

w najbli szym czasie b dzie ona odgrywa  znacz c  rol .

Pierwsz  morsk  farm  wiatrow  North Hole Offshore Wind Farm uruchomio-

no w 2003 r. u wybrze y pó nocnej Walii na Morzu Irlandzkim (il. 15). Trzydzie ci 

turbin wiatrowych o cznej mocy 60 MW ma wysoko  40 m. Farma o powierzchni 

10 km2 zlokalizowana jest 7,5 km od brzegu, pomi dzy miejscowo ciami Rhyl 

i Prestatyn. North Hole Offshore Wind Farm dostarcza energi  elektryczn  do 

50 tys. gospodarstw domowych. Warto nadmieni , e farma cieszy si  du  po-

pularno ci  zarówno w ród turystów, jak i mieszka ców. Sonda e wskazuj , e 

¾ mieszka ców popiera morskie elektrownie wiatrowe, a 5% jest przeciw [33, 34].

Il. 15. North Hole Offshore Wind Farm (fot. Greenpeace, Webmaster International)

Warto wspomnie  o The Thanet Wind Farm, wiatrowej farmie morskiej uru-

chomionej w 2010 r. Farma zajmuje powierzchni  35 km2, 100 turbin o mocy 

3 MW posadowionych jest na g boko ci 14–23 m. W 2011 r. farma wyprodukowa-

a 824 GWh energii, co pozwoli o osi gn  sprawno  na poziomie 31,35%. Ilo  

produkowanej energii pokrywa potrzeby energetyczne ponad 200 tys. gospodarstw 

domowych [35].
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W tabeli 3 wymieniono najwi ksze morskie farmy wiatrowe. Niemal wszyst-

kie powsta y w 2012 r. b d  2013 r., wszystkie za  pracuj  w Europie (przewa nie 

u wybrze y Wielkiej Brytanii).

Tab. 3. Lista najwi kszych morskich farm wiatrowych [36]

Nazwa farmy
Rok 

otwarcia
Po o enie Model/e turbin

Moc 
[MW]

London Array 2013 Wielka Brytania 175 × Siemens SWT-3.6 630

Greater Gabbard 
Wind Farm

2012 Wielka Brytania 140 × Siemens SWT-3.6 504

Anholt 2013 Dania 111 × Siemens 3.6-120 400

BARD Offshore 1 2013 Niemcy 80 × BARD 5.0 400

Walney 2012 Wielka Brytania 102 × Siemens SWT-3.6 367

Thorntonbank 2013 Belgia 6 × 5MW REpower, 
48 × 6.15MW REpower

325

Sheringham Shoal 2012 Wielka Brytania 88 × Siemens3.6-107 315

Thanet 2010 Wielka Brytania 100 × Vestas V90-3MW 300

Lincs 2013 Wielka Brytania 75 × 3.6MW 270

Horns Rev II 2009 Dania 91 × Siemens 2.3–93 209

Obecnie najwi ksz  morsk  farm  wiatrow  na wiecie jest London Array 

o mocy 630 MW. Farma posiada 175 turbin, a wytworzony pr d zasila Londyn. 

Farma znajduje si  oko o 20 km od wybrze y Kent u uj cia Tamizy. Druga farma 

morska pod wzgl dem mocy, Greater Gabbard Wind Farm, ulokowana jest 23 km 

od wybrze y Suffolk (Anglia). Pracuje tam 140 turbin SWT3.6-107 o cznej mocy 

504 MW [37, 38]. Z kolei du ska farma Anholt Offshore Wind Farm znajduje si  

w cie ninie Kattegat, pomi dzy wyspami Djursland i Anholt, 21 km od brzegu. 

Jej budowa rozpocz a si  w styczniu 2012 r., pierwsz  turbin  po czono z du -

skim systemem elektroenergetycznym we wrze niu 2012 r., a pe n  moc farma 

osi gn a w czerwcu 2013 r. Obecnie pracuje tam 111 turbin o mocy 3,6 MW 

Siemens Wind Power [39]. Nasi zachodni s siedzi natomiast zbudowali farm  

BARD Offshore 1 na Morzu Pó nocnym. Na farmie oddalonej 100 km od l du 

pracuje 80 turbin BARD o mocy 5 MW (il. 16) [40].
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6. Oddzia ywanie elektrowni wiatrowych 

na rodowisko

Do niedawna energia elektryczna pozyskiwana z si y wiatru by a uwa ana za 

ekologicznie „czyst ”. W ostatnich latach jednak, coraz wi cej mówi si  o tym, e 

niew a ciwie zlokalizowana si ownia/farma wiatrowa, jak ka da du a inwestycja 

infrastrukturalna, mo e by  ród em negatywnych oddzia ywa  na cz owieka, 

zwierz ta, rodowisko i krajobraz. Dlatego niezwykle wa ne jest, aby na etapie 

wyboru lokalizacji elektrowni wiatrowych zarówno deweloperzy (inwestorzy), jak 

i w a ciwe organy administracji pa stwowej i samorz dowej, dokonywali rzetel-

nego prognozowania wp ywu planowanych przedsi wzi  na otoczenie.

6.1. Wp yw elektrowni wiatrowych na cz owieka

Bardzo bliskie s siedztwo turbin wiatrowych, a w szczególno ci emitowany przez 

nie ha as i infrad wi ki wywo uj  zespó  symptomów, który okre la si  czasami 

jako „syndrom turbin wiatrowych”. Dolegliwo ci pojawiaj  si  wraz z uruchomie-

nia elektrowni i s  to:

 – bóle g owy,

 – zaburzenia snu,

 – zawroty g owy i zaburzenia równowagi,

 – nudno ci,

 – k opoty z koncentracj  i dra liwo .

Nie wszystkie osoby mieszkaj ce w pobli u turbin wiatrowych odczuwaj  

powy sze symptomy, które wraz ze wzrostem odleg o ci od elektrowni wiatrowej 

zanikaj  [1, 2].

6. Oddzia ywanie elektrowni wiatrowych na rodowisko
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Pracuj ca si ownia wiatrowa wytwarza ha as pochodzenia aerodynamicz-

nego (wynikaj cy z ruchu skrzyde  wirnika) oraz mechanicznego (powodowany 

przez prac  generatora i przek adni). W nowoczesnych typach elektrowni ha as 

pochodzenia mechanicznego zosta  zredukowany praktycznie do zera (poprzez 

zmiany w konstrukcji urz dzenia oraz wprowadzenie odpowiedniej izolacji aku-

stycznej gondoli elektrowni wiatrowej), a jedyny problem stanowi  mo e d wi k 

wytwarzany przez poruszaj cy si  wirnik. Prowadzone s  dalsze badania/prace 

nad ograniczeniem poziomu ha asu aerodynamicznego, obejmuj ce np. popraw  

w a ciwo ci aerodynamicznych skrzyde  elektrowni. Producenci elektrowni wia-

trowych dostarczaj  dla ka dego typu urz dzenia informacje o poziomie d wi ku 

emitowanego u ród a. Zwykle dla du ych elektrowni jest to poziom 98–106 dB, 

przy czym niekiedy oferuje si , na yczenie nabywcy, dodatkowe ograniczenie emi-

sji d wi ku kosztem pr dko ci wirnika. W miar  oddalania si  od ród a d wi k 

s abnie i zwykle w odleg o ci 300 m od elektrowni nie przekracza 50 dB [1, 2].

Przy projektowaniu rozmieszczenia elektrowni wiatrowych w terenie u ywa 

si  specjalistycznego oprogramowania, które umo liwia nie tylko ich optymaln  

lokalizacj  w celu uzyskania maksymalnej produkcji energii, ale prognozuje tak e 

poziom ha asu w otoczeniu farmy wiatrowej. Je li obliczenia wskazuj , e mo e 

zosta  przekroczony dopuszczalny poziom d wi ku, mo liwa jest zmiana lokali-

zacji do momentu uzyskania satysfakcjonuj cych rezultatów. Program umo liwia 

tak e sprawdzenie nat enia d wi ku w konkretnym punkcie, takim jak np. po-

bliski dom mieszkalny. Ju  w odleg o ci 300 m od elektrowni wiatrowej ha as jest 

porównywalny z ha asem w pomieszczeniach biurowych [3].

Ogólnie elektrownie wiatrowe generuj  d wi k mieszcz cy si  w strefie d wi -

ków cichych. W bezpo rednim s siedztwie elektrowni wiatrowej mo liwa jest 

normalna rozmowa bez podnoszenia g osu. Pewne problemy mo e stwarza  fakt, 

e elektrownie wiatrowe z regu y s  lokalizowane na terenach pozamiejskich, 

gdzie naturalny poziom d wi ku jest bardzo niski. Wówczas jednostajny szum 

emitowany przez elektrownie mo e by  odbierany przez mieszka ców jako uci -

liwy. Nale y sobie zdawa  spraw , e w warunkach naturalnych wiatr powoduje 

powstawanie d wi ków, np. szum drzew, d wi k wywo any op ywem przeszkód. 

Elektrownia wiatrowa rozpoczyna prac  przy pewnej okre lonej pr dko ci wiatru 

(zwykle 4–5 m/s), której towarzysz  ju  pewne naturalne efekty akustyczne (t o), 

wzmagaj ce si  w miar  wzrostu si y wiatru [4].

Katsaprakakis [5] bada , jak zmienia si  nat enie d wi ku w zale no ci od 

odleg o ci od si owni wiatrowej (tab. 1). Jak wida , bardzo wa ne jest, aby turbina 

wiatrowa jak najmniej ha asowa a. Odleg o  niezb dna, aby poziom ha asu ob-

ni y  si  do tego samego poziomu, jest 2–3-krotnie wi ksza dla turbiny emituj cej 

d wi k 105 dB ni  dla turbiny emituj cej d wi k 95 dB.



197

6.1. Wp yw elektrowni wiatrowych na cz owieka

Tab. 1. Zmiana nat enia d wi ku w zale no ci od odleg o ci 
od si owni wiatrowej [5]

Emitowany 
d wi k [dB]

Odleg o  [m] niezb dna, aby d wi k wyniós

45 dB 40 dB 35 dB

 95 120 200 350

100 200 350 575

105 350 575 775

Oprócz ha asu w zakresie s yszalnym, turbiny wiatrowe generuj  infrad wi ki, 

czyli fale w zakresie cz stotliwo ci mniejszych od s yszalnych, oraz ha as niskocz -

stotliwo ciowy (do 500 Hz) [6]. W zakresie infrad wi ków dominuj  cz stotliwo ci 

1–5 Hz. Infrad wi ki s  falami bardzo d ugimi, rozprzestrzeniaj cymi si  na wiele 

kilometrów. Na skutek rezonansu i ma ej skuteczno ci ich ekranowania s  po-

wodem znacznej uci liwo ci w budynkach mieszkalnych po o onych w bliskim 

s siedztwie elektrowni wiatrowych [6].

Elektrownia wiatrowa jako ruchoma konstrukcja wielkiej skali wprowadza 

do otoczenia pewne efekty optyczne. S  to g ównie efekt stroboskopowy i efekt 

przemieszczaj cego si  cienia. Efekt stroboskopowy powodowany jest odbijaniem 

si  wiat a od poruszaj cych si  skrzyde , co skutkuje powstawaniem krótkich b y-

sków. Obecnie jednak efekt stroboskopowy nie jest uznawany za problem znacz cy, 

gdy  zosta  on praktycznie wyeliminowany przez zastosowanie matowych pow ok 

i farb, które zapobiegaj  odbiciom wiat a [7]. Ponadto w literaturze medycznej 

nie stwierdzono negatywnego wp ywu efektu stroboskopowego na zdrowie cz o-

wieka. Innym efektem s  ruchome cienie (shadow flickers). Zjawisko migotania 

cieni zale y m.in. od liczby migie  turbiny oraz pr dko ci ich obrotów. Czasem 

pojawiaj  si  hipotezy, e migotanie cieni mo e mie  negatywne skutki dla zdro-

wia, na przyk ad wywo a  atak padaczki u ludzi chorych na epilepsj . S  to jednak 

przypuszczania niepoparte badaniami naukowymi [8].

Warto zaznaczy , e nawet w opracowaniach naukowych pojawiaj  si  sprzecz-

ne informacje na temat wp ywu turbin wiatrowych na cz owieka i rodowisko. 

Na podstawie bada  prowadzonych od 2004 r. na grupie 38 osób (od niemowl t 

do osób w wieku 75 lat) Pierpont [9] uzna a, e turbiny wiatrowe s  przyczyn  

wyst powania zespo u objawów, na który sk adaj  si : zaburzenie i pogorszenie 

jako ci snu, ból g owy, szum w uszach, ci nienie w uchu, zawroty g owy, nudno ci, 

pogorszenie ostro ci widzenia, tachykardia, dra liwo , problemy z koncentra-
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cj  i pami ci  oraz napady paniki, zwi zane z uczuciem przemieszczania si  lub 

dr enia wewn trz cia a, które pojawia si  zarówno w czasie snu, jak i na jawie. 

Publikacja Pierpont sta a si  przedmiotem krytyki rodowisk technicznych i – po-

stulowana w niej jednostka chorobowa oraz wywo uj ce j  przyczyny nie zosta y 

potwierdzone naukowo [10]. Zwolennicy pozyskiwania energii z wiatru zarzucaj  

Pierpont, e nie udowodni a w sposób wiarygodny zwi zku przyczynowo-skutko-

wego pomi dzy generowanymi przez turbiny d wi kami a oddzia ywaniami zdro-

wotnymi na osoby yj ce w ich pobli u. Jej praca nie uzyska a pozytywnej recenzji 

uznanego wydawnictwa naukowego, przyj ta do bada  grupa 38 osób by a zbyt 

ma a, badane osoby zosta y wybrane przez autork  i nie przeprowadzono bada  

na grupie kontrolnej. Wnioskom wysuni tym przez Pierpont zarzucono, e s  

oparte na wadliwie przeprowadzonych badaniach i b dnej analizie, jej publikacja 

nie mo e by  zatem wiarygodna[10].

Nale y kontynuowa  badania nad wp ywem turbin wiatrowych na cz owieka 

oraz tak je konstruowa  i stawia  w terenie, aby ich oddzia ywanie by o jak naj-

mniejsze.

6.2. Wp yw elektrowni wiatrowych na zwierz ta

Si ownie wiatrowe, a w szczególno ci du e farmy wiatrowe, jako du e budowle 

b d ce w ruchu, oddzia ywuj  na faun , g ównie lataj c .

6.2.1. Wp yw elektrowni wiatrowych na ptaki

Problem miertelnych zderze  ptaków z elektrowniami wiatrowymi zosta  zauwa-

ony w latach 90. XX w. w USA, kiedy to na najwi kszej ówcze nie funkcjonuj cej 

farmie wiatrowej w Altmont Pass w Kalifornii odnotowano znaczn  liczb  ptaków, 

zw aszcza drapie nych, które zgin y podczas zderze  z si owniami wiatrowymi. 

Farmy wiatrowe zagra aj  nie tylko przelatuj cym obok nich ptakom [11], ale 

tak e nietoperzom, poniewa  opaty wirnika tn  powietrze z pr dko ci  ponad 

150 km/h.

Spora cz  tych kolizji zdarza si  noc  i wynika z niezauwa enia przez ptaka 

przeszkody ( mig a). Do zderze  dochodzi jednak równie  w dzie , przy dobrej 

widoczno ci [12]. Czasem t umaczy si  to tym, e drapie niki, goni c ofiar , wpa-

daj  na turbin , ale pod uwag  trzeba wzi  równie  dwa mechanizmy:

1) rozmywanie obrazu – szybko poruszaj ce si  mig a powoduj  zanikanie 

tego obrazu w miar  zbli ania si  ptaka do przeszkody [13];

2) specyfika pola widzenia ptaków, u których obszar widzenia stereoskopowe-

go przed dziobem jest bardzo w ski, a spore przestrzenie nad g ow  i pod 
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dziobem s  polami lepymi [14]; dla wielu ptaków przestrze  przed dzio-

bem jest obszarem widzenia peryferyjnego, nieostrego, gdy  osie wzrokowe 

s  skierowane na boki.

Jak ju  wspomniano, w literaturze tematu znajdziemy sprzeczne pogl dy na 

temat wp ywu turbin wiatrowych na otoczenie, w tym na ptaki: cz  badaczy 

uwa a, e jest on negatywny, cz  za  nie zgadza si  z t  opini .

De Lucas i wspó pracownicy [15] podczas 14-miesi cznych bada  w pobli u 

Cie niny Gibraltarskiej stwierdzili mier  tylko 2 ptaków: m odego s pa p owego 

oraz gado era zwyczajnego. Z kolei Higgins i wspó pracownicy [16] prowadzili 

przez 2 lata obserwacj  farmy z 73 turbinami ustawionymi co 90–180 m. Stwier-

dzono, e w wyniku zderze  z turbinami zgin o 11 ptaków, co daje miertelno  

na poziomie 0,075 ptaka/turbin /rok. Badania, które wykona  Band ze wspó pra-

cownikami [17] wskazuj , e nawet du e ptaki (np. b otniaki), które przelatuj  

przez stref  rotatora, maj  85–95% szans, e nie zostan  uderzone opat  mig a.

Kolizje ptaków z si owniami wiatrowymi s  zjawiskiem powszechnym, no-

towanym dla oko o 90% kontrolowanych pod tym wzgl dem farm. Ich nat enie 

jest bardzo zró nicowane – obok farm, gdzie miertelno  ptaków podawana jest 

jako zerowa, istniej  farmy o bardzo wysokiej miertelno ci. Przyk adowo Saidur 

i wspó pracownicy [16] stwierdzili, e miertelno  ptaków w wyniku zderzenia 

z turbinami w USA jest do  wysoka (tab. 2).

Tab. 2. Straty w populacji ptaków w USA [17]

Region
Liczba 
farm

czna moc 
turbin

Straty 
[sztuk/turbin /rok]

Straty 
[sztuk/MW/rok]

Karolina Pó nocna 4 397  1,2 1,7

Góry Skaliste 2  68  1,2 1,9

rodkowy Zachód 4 254  1,7 2,7

Wschód 2  68 46,3 32,0

cznie 12 787  3,4  4,6

Saidur i wspó pracownicy [16] porównali straty w populacji ptaków w USA 

(tab. 3). Najwi cej ptaków (piskl t) to ofiary kotów domowych oraz zderze  z bu-

dynkami. Nale y mocno podkre li , e na podstawie licznych obserwacji przepro-

wadzonych dla dzia aj cych farm wiatrowych oraz obliczonego na ich podstawie 

wspó czynnika miertelno ci ptaków wynika, e liczba zderze  ptaków z wia-

trakami jest znacznie mniejsza ni  liczba zderze  z samochodami czy liniami 

wysokiego napi cia [18].



200

6. Oddzia ywanie elektrowni wiatrowych na rodowisko

Tab. 3. Przyczyny strat w populacji ptaków w USA [17]

Przyczyna Liczba zab  anych ptaków [mln/rok]

Koty domowe 1000

Zderzenia z budynkami 100

Polowania 100

Zderzenia z pojazdami 60–80

Zderzania z wie ami komunikacyjnymi 10–40

Zatrucia pestycydami 67

Zderzenia z liniami energetycznymi 0,01–174

Zderzenia z turbinami wiatrowymi  0,15

Ryzyko kolizji z si owni  wiatrow  jest silnie uzale nione od gatunku ptaka. 

Obok gatunków, które bardzo rzadko by y notowane (pomimo cz stego i licz-

nego wyst powania), istniej  gatunki nieproporcjonalnie cz sto znajdowane 

jako ofiary zderze . Do tej grupy nale  przede wszystkim ptaki szponiaste 

(drapie ne), a w szczególno ci bieliki, kanie rude, myszo owy zwyczajne oraz 

or y przednie. Wyra nie mniejsze, cho  wci  bardzo wysokie ryzyko kolizji 

charakteryzuje te  bociany bia e, pustu ki czy puchacze. W ród wróblowatych 

du e prawdopodobie stwo zderzenia dotyczy skowronków polnych, potrzeszczy 

czy g siorków [19].

Kolizyjno  jest zmienna w zale no ci od pory roku. Przyjmowane cz sto 

a priori za o enie, e najwy sze nat enie kolizji wyst puje w okresie migracji – 

kiedy przestrze  powietrzn  farmy pokonuje najwi cej ptaków – nie zawsze jest 

prawdziwe. Okres najwi kszego nasilenia zderze  bywa te  wyznaczany najlicz-

niejszym w cyklu rocznym wyst powaniem gatunków najbardziej kolizyjnych. 

Na przyk ad: na farmie Sm la w Norwegii takim okresem by a wiosna, kiedy 

wyst powa  wyra ny szczyt zderze  bielików i pardw [20], natomiast na farmach 

Taerifa w Hiszpanii by a to zima [21], a na farmach u wybrze y Belgii miesi ce 

letnie (lipiec–sierpie ), czyli okres szczytowej aktywno ci mew [20].

Z bada  wynika tak e, e ptaki niektórych gatunków, np. ró nych g si, po-

trafi  dostosowa  swoje trasy przelotów zarówno do pojedynczych elektrowni wia-

trowych, jak i pot nych farm wiatrowych. Je li na drodze przelotu tych ptaków 

pojawiaj  si  nowe turbiny (b d  inne elementy mog ce stanowi  potencjalne 
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zagro enie), omijaj  je one szerokim ukiem, wykluczaj c mo liwo  kolizji lub 

znacznie zmniejszaj c mo liwo  jej wyst pienia. To jednak mo e wyd u a  trasy 

ich migracji, zwi kszaj c zu ycie zapasów energii (t uszczu). Z drugiej strony zna-

ne s  tak e przypadki, e ptaki niektórych gatunków zak ada y gniazda na gondo-

lach elektrowni wiatrowych, co mo e wskazywa , e w ich przypadku zagro enie 

zderzenia z opatami wirnika turbiny wiatrowej jest niewielkie [19].

Bezpo rednia utrata siedlisk na terenach pod si owni /farm  wiatrow  jest 

z regu y ograniczona do powierzchni zaj tych przez podstaw  wie y i drogi serwi-

sowe. Jest to obszar stosunkowo niewielki. Rozbudowa sieci lokalnych dróg, pomi-

mo e s  to z regu y drogi gruntowe, powoduje jednak sporo zmian w siedliskach 

ptaków – poczynaj c od sp ywów wód powierzchniowych i gruntowych, poprzez 

erozj , do zwi kszonej penetracji przez ludzi i pojazdy [19, 22].

Rygorystyczne przepisy prawne obowi zuj ce w Polsce w zakresie np. do-

puszczalnych poziomów ha asu powoduj , e prawid owo zaplanowana, przygo-

towana i zrealizowana inwestycja nie jest uci liwa dla lokalnego ekosystemu, 

w tym dla cz owieka. Wydane decyzje administracyjne z regu y nak adaj  równie  

na inwestora obowi zki: zwykle monitoring ptaków, chiropterologiczny, cz sto 

tak e pomiary ha asu w otoczeniu turbin. W przypadku stwierdzenia istotnego 

wp ywu na rodowisko w a ciciel farmy jest zobowi zany do podj cia rodków 

zaradczych [23].

6.2.2. Wp yw elektrowni wiatrowych na nietoperze

Elektrownie wiatrowe mog  stanowi  istotne zagro enie dla nietoperzy zarówno 

w skali lokalnej, jak i regionalnej [24]. Utrata kryjówek i miejsc erowania oraz 

lokalnych tras przelotowych w trakcie budowy jest analogiczna do ka dej innej 

inwestycji budowlanej (drogowej, mieszkaniowej czy przemys owej). Negatywny 

wp yw elektrowni wiatrowych na nietoperze ujawnia si  najsilniej na etapie eks-

ploatacji. Do najwa niejszych mo na zaliczy : dzia anie odstraszaj ce oraz efekt 

bariery, prowadz ce do opuszczenia erowisk i zmian  tras przelotu.

Niew a ciwie zlokalizowane elektrownie wiatrowe mog  by  przyczyn  mier-

ci nietoperzy na skutek kolizji z wirnikami turbiny. Czasem nietoperze gin  wsku-

tek szoku ci nieniowego (barotraumy) i p kni cia p cherzyków p ucnych, dostaj c 

si  w obszar obni onego ci nienia za obracaj c  si  opat  wirnika. W Kanadzie 

stwierdzono miertelno  od 1,3 do 31,4 osobnika/turbin /rok [25], w Sakso-

nii rednio 1,8 osobnika/turbin /rok, w Dolnej Saksonii i Szlezwiku-Holsztynie 

rednio 1,2 osobnika/turbin /rok [26]. W ród nietoperzy gin cych na farmach 

europejskich dominuj : borowiec wielki (33%), karlik wi kszy (23%) oraz karlik 

malutki (23%).
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6.2.3. Wp yw morskich elektrowni wiatrowych na ryby

Zwi zany z realizacj  projektu morskiej farmy wiatrowej wp yw na rodowisko 

mo e wyst pi  na wszystkich etapach realizacji inwestycji, tj. w fazach: przygo-

towania, budowy, eksploatacji i likwidacji [26]. Na ka dym z tych etapów zakres 

i skala oddzia ywa  jest inna, przy czym wi kszo  z nich zwi zana jest z etapem 

budowy. Potencjalne dzia anie na ryby to:

1) zatykanie skrzeli przez cz steczki, które unosz  si  w toni na skutek wzbu-

rzenia osadów dennych przez urz dzenia stosowane w uk adaniu kabli;

2) oddalanie si  gatunków wra liwych, np. na ha as, z rejonu, w którym 

prowadzone s  prace instalacyjne;

3) utrudnienie dost pu do bazy pokarmowej dla niektórych gatunków ryb, 

zwi zane ze zniszczeniem/zaburzeniem siedlisk dennych;

4) ograniczenie widoczno ci, zwi zane ze wzrostem koncentracji zawiesiny, któ-

re mo e stanowi  utrudnienie w zdobywaniu pokarmu przez ryby drapie ne;

5) negatywny wp yw toksycznych substancji chemicznych, w przypadku ich 

ewentualnego wycieku ze statków lub urz dze  stosowanych w uk adaniu 

kabli;

6) negatywny wp yw na rybo ówstwo – odstraszanie ryb, uszkodzenie narz dzi 

po owowych;

7) zaburzenia orientacji u niektórych gatunków ryb, spowodowane emisj  pól 

elektromagnetycznych, których ród em b d  kable podmorskie [27].

6.2.4. Wp yw elektrowni wiatrowych na inne zwierz ta

W ostatnich latach bada si  równie  wp yw si owni wiatrowych na inne zwierz ta. 

Przyk adowo Miko ajczyk i wspó pracownicy [28] badali wp yw elektrowni wiatro-

wej o mocy 2 MW na g si i winie w miejscowo ci Rypa ki (kujawsko-pomorskie) 

w 3 zagrodach oddalonych od si owni wiatrowej o 50, 500 i 1000 m. W pocz t-

kowym okresie do wiadczenia zaobserwowano, e zwierz ta przesta y je  i pi . 

Po dwóch dobach zacz y pobiera  wod , natomiast po trzech dobach – pasz . 

U g si zaobserwowano nietypowe zjawisko, jakim by o gromadzenie si  w sku-

pisku, przerywane jedynie na czas pobierania pokarmu. W drugiej cz ci okresu 

bada  stan ten ust pi . U prosi t takiego zjawiska nie zaobserwowano. Badania 

krwi (testy: poziom kortyzolu, Gsh-px, CAT) wykaza y, e w miar  zbli ania si  

ich miejsca bytowania do si owni wiatrowej nasila y si  tendencje do symptomów 

charakterystycznych dla stresu, a tak e zmniejszy  si  przyrost ich masy cia a. 

Analizuj c jako  mi sa uzyskanego w czasie bada , nie stwierdzono istotnej (pod 

wzgl dem statystycznym) ró nicy mi dzy sztukami utrzymywanymi w ró nych 

odleg o ciach od si owni wiatrowej [28].
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6.3. Wp yw elektrowni wiatrowych

na krajobraz i mikroklimat

Elektrownie wiatrowe jako urz dzenia wysokie (do 150 m), o kolorze kontrasto-

wym w stosunku do t a nieba oraz powierzchni ziemi z ró nymi formami jej u yt-

kowania, w dodatku poruszaj ce si , wp ywaj  na krajobraz. Farma wiatrowa, jako 

zespó  kilku, a czasami kilkunastu b d  kilkudziesi ciu elektrowni wiatrowych 

wraz z tzw. infrastruktur  towarzysz c  (stacj  transformatorow , drogami dojaz-

dowymi, masztem do pomiaru pr dko ci wiatru itp.), rozmieszczonych na terenie 

o znacz cej powierzchni, na ogó  staje si  elementem dominuj cym w krajobrazie 

danego regionu [29]. Negatywny wp yw farmy wiatrowej na otaczaj cy j  krajobraz 

maleje wraz ze wzrostem odleg o ci od inwestycji. Na tej podstawie wyró niono 

nast puj ce strefy tzw. wizualnego oddzia ywania elektrowni wiatrowych:

1. Strefa I (w odleg o ci do 2 km od farmy wiatrowej) – farma wiatrowa jest 

elementem dominuj cym w krajobrazie. Obrotowy ruch wirnika jest wy-

ra nie widoczny i dostrzegany przez cz owieka.

2. Strefa II (w odleg o ci od 1 do 4,5 km od farmy wiatrowej w warunkach 

dobrej widoczno ci) – elektrownie wiatrowe wyró niaj  si  w krajobrazie 

i atwo je dostrzec, ale nie s  elementem dominuj cym. Obrotowy ruch 

wirnika jest widoczny i przyci ga wzrok cz owieka.

3. Strefa III (w odleg o ci od 2 do 8 km od farmy wiatrowej) – elektrownie 

wiatrowe s  widoczne, ale nie s  „narzucaj cym si ” elementem w krajo-

brazie. W warunkach dobrej widoczno ci mo na dostrzec obracaj cy si  

wirnik, ale na tle swojego otoczenia same turbiny wydaj  si  stosunkowo 

niewielkich rozmiarów.

4. Strefa IV (w odleg o ci powy ej 7 km od farmy wiatrowej) – elektrownie 

wiatrowe wydaj  si  niewielkich rozmiarów i nie wyró niaj  si  znacz co 

w otaczaj cym je krajobrazie. Obrotowy ruch wirnika z takiej odleg o ci 

jest w a ciwie niedostrzegalny [29].

Wi kszo  przypadków, w których uwa a si , e elektrownie wiatrowe w zna-

cz cy sposób zaszkodzi y walorom krajobrazowym terenu, zwi zanych jest z b -

dami lokalizacyjnymi pope nianymi w pocz tkowej fazie rozwoju aeroenergetyki. 

Przypadki takie notowane s  w wielu krajach, równie  w Polsce, a wynikaj  ze zbyt 

pochopnego wydawania pozwole  na budow  farm wiatrowych, nie troszcz c si  

o zintegrowanie z lokalnym krajobrazem. Cz sto efektem tego jest nagromadze-

nie na stosunkowo ma ym obszarze wielu elektrowni ró nych typów i wysoko ci, 

rozmieszczonych w sposób nieregularny, co tworzy poczucie „ba aganu” prze-

strzennego. Obecnie we wszystkich krajach, w tym w Polsce, przyk ada si  coraz 
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wi ksz  wag  do zagadnie  planowania przestrzennego. Opublikowano szereg 

prac na temat zagadnie  doboru koloru elektrowni oraz mo liwych sposobów 

ich rozmieszczenia w celu minimalizacji wp ywu wizualnego. Tak e producenci 

wiatraków przyk adaj  coraz wi cej wagi do projektowania ich wygl du i nadania 

im odpowiednich proporcji. Zalet  du ych elektrowni wiatrowych jest fakt, e s  

one rozmieszczone w wi kszych odleg o ciach od siebie, a ich wirniki obracaj  

si  wolniej, przez co staj  si  elementami mniej dominuj cymi w krajobrazie (nie 

przyci gaj  wzroku tak jak obiekty szybko wiruj ce). Obecnie na etapie projekto-

wania farmy wiatrowej analizuje si  lokalne uwarunkowania krajobrazowe, tak 

aby unikn  wprowadzania zak óce  na g ówne osie widokowe [3].

Elektrownie wiatrowe mog  wp ywa  na lokalny mikroklimat – wi ksze sku-

piska wiatraków mog  by  przyczyn  zmniejszenia pr dko ci wiatru. Z powodu 

turbulencji wywo ywanych przez wiatraki podnosi si  temperatura powietrza. 

Wp yw bardzo du ych farm wiatrowych na mikroklimat mo na uzna  za do  

znacz cy [30].

6.4. Czy warto rozw  a  aeroenergetyk ? 

Jak ju  wspomniano, elektrownie wiatrowe mog  negatywnie wp ywa  na cz o-

wieka, zwierz ta, krajobraz i mikroklimat. Mo na wi c zada  pytanie, czy nale y 

rozwija  aeroenergetyk  na wiecie? Odpowied  na pytanie jest twierdz ca, ale pod 

kilkoma warunkami. Przede wszystkim inwestycja musi znajdowa  si  w pewnej 

(bezpiecznej) odleg o ci od terenów zamieszka ych przez ludzi. Lokalizacj  farmy 

trzeba tak wybra , aby zminimalizowa  jej oddzia ywanie przede wszystkim na 

ptaki i nietoperze. Stawiane turbiny wiatrowe powinny by  nowoczesne, emitu-

j ce jak najmniejszy ha as. Wa ne jest równie  w a ciwe wkomponowanie ich 

w krajobraz. Jednym ze sposobów zniwelowania oddzia ywania turbiny wiatrowej 

na lokaln  faun  jest odpowiednie czenie inwestycji gospodarczych, czyli sytu-

owanie farm na terenach z ju  istniej c  infrastruktur  drogow  czy przemys ow  

– wzd u  autostrad, na obrze ach du ych zak adów, na ha dach – jednak ka dora-

zowo po sprawdzeniu warto ci przyrodniczej terenu.

Nale y rozwija  energetyk  odnawialn , w tym aeroenergetyk , gdy  zasoby 

paliw konwencjonalnych s  na wyczerpaniu, co ju  teraz wp ywa na ich wy sz  

cen . Ju  dzi  wiele kopal  w Polsce boryka si  z brakiem w gla, a w ci gu naj-

bli szych 25–30 lat w giel kamienny w Polsce po prostu si  wyczerpie (il. 1) [31].

Ceny paliw konwencjonalnych od lat utrzymaj  si  na wysokim poziomie. Na 

ilustracji 2 przedstawiono, jak cena 1 Mg w gla kamiennego, b d cego g ównym 

surowcem energetycznym w Polsce, zmienia a si  w latach 2000–2012. Nale y 
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podkre li , e drogi w giel to nie tylko drogie ogrzewanie naszych domów, niesie 

to ze sob  tak e wysok  cen  energii elektrycznej, a co za tym idzie wysokie ceny 

towarów i us ug. Uwzgl dniaj c si  nabywcz , w Polsce mamy jedne z najwy -

szych cen pr du elektrycznego na wiecie.

Il. 2. Cena w gla za 1 Mg w Polsce w latach 2000–2012 
(opracowanie w asne za GUS)

Il. 1. Zasoby w gla w Polsce [31]
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W 2013 r. import w gla do Polski wyniós  oko o 10,5 mln Mg. Najwi cej tego 

surowca trafi o na nasz rynek z Rosji i Czech, a tak e z Australii i USA. Mimo 

znacz cych kosztów transportu, import w gla z USA czy Australii jest op acalny, 

polski w giel jest du o dro szy [32]. Wiele zak adów przemys owych importuje 

w giel z innych krajów, gdy  jest on 2–3 razy ta szy.

Mimo e cena w gla w Polsce jest i tak bardzo wysoka, to tak naprawd  jest 

ona du o wy sza, gdy  nie uwzgl dnia pomocy pa stwa dla górnictwa i skutków 

po rednich wydobycia, transportu i spalenia w gla. Pomoc publiczna udzielona 

Kompanii W glowej SA w latach 2003–2011 wynios a 6,4 mld z  i 8-krotnie 

przewy sza a skumulowany zysk netto spó ki. Bez ci g ego zasilania finansowego 

z bud etu pa stwa spó ka dawno by zbankrutowa a. Pocz wszy od 2011 r. Rada 

Unii Europejskiej zaostrzy a kryteria przyznawania pomocy publicznej na mocy 

„rozporz dzenia w glowego”. Nowy akt prawny przyj ty 10 grudnia 2010 r. przez 

Rad  UE (w tym Polsk ) oznacza, e pomoc publiczna mo e by  udzielana wy-

cznie na pokrycie kosztów zamykania kopal . Co wi cej, ostateczne zamkni cie 

nierentownych kopa  ma nast pi  do 31 grudnia 2018 r. [31].

W Programie dzia alno ci górnictwa w gla kamiennego w Polsce w latach 

2007–2015 [33] czytamy: „Z uwagi na konieczno  poniesienia wysokich nak a-

dów na inwestycje zarówno w sektorze energetycznym, jak i w sektorze górnictwa 

w gla kamiennego, w najbli szych latach mo e nast pi  znacz cy wzrost cen ener-

gii elektrycznej. Wzrost kosztów produkcji w gla kamiennego, a w konsekwencji 

cen energii elektrycznej, wynika  b dzie równie  z dalszego zwi kszania g boko ci 

eksploatacji, jak równie  konieczno ci ograniczenia negatywnego oddzia ywania 

dzia alno ci górniczej na rodowisko”.

Dzi ki temu, e wiatr jest „darmowy”, a elektrownia wiatrowa to dobrze 

funkcjonuj cy „zak ad energetyczny”, koszty eksploatacyjne energetyki wiatrowej 

(l dowej i morskiej) s  ni sze ni  w przypadku pozyskiwania energii z innych ró-

de  odnawialnych. Wysokie koszty paliw sprawiaj , e energetyka konwencjonalna 

ma najwy sze koszty eksploatacyjne (il. 3) [34].

Warto ciowanie korzy ci ekonomicznych z tytu u ochrony rodowiska polega 

na obliczeniu unikni tych kosztów zewn trznych zwi zanych z redukcj  emisji za-

nieczyszcze . Korzy ci ekonomiczne dzi ki mniejszej emisji to przede wszystkim 

poprawa stanu zdrowia ludno ci, zwi kszenie produkcji, wzrost warto ci ekono-

micznych (np. wzrost warto ci nieruchomo ci), mniejsze koszty remontów i mo-

dernizacji budynków, wzrost produkcji rolniczej i le nej [31]. Popczyk [35] podaje, 

e koszt wytworzenia 300 TWh energii dla rynku ko cowego wynosi 21 mld PLN, 

a po inkorporacji kosztów zewn trznych 50 mld PLN. Przyjmuj c formu  inter-

polacji kosztów zewn trznych do kosztów bezpo rednich wytwarzania energii, 

najwy sze koszty paliwa s  w przypadku w gla brunatnego – 425 PLN/MWh.
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W tabeli 4 porównano energetyk  konwencjonaln  i odnawialn  w kontek cie 

kosztów zewn trznych, akceptacji spo ecznej, zasobów i ich dost pno ci w ka dym 

regionie.

Analizuj c tabel  4, mo na stwierdzi , e energetyka oparta na w glu generuje 

najwi ksze koszty zewn trzne. Budowa elektrowni (kot owni) tego typu nie jest 

zbyt akceptowana spo ecznie, najwi ksze protesty w Polsce obserwuje si  w przy-

padku energetyki opartej na w glu brunatnym i energetyce j drowej. Obecnie 

mamy znacz ce zasoby w gla, jednak za 100 lat, przy takim samym wydobyciu 

jak teraz, praktycznie sko cz  si  pok ady w gla kamiennego i znacz co zmniejsz  

zasoby w gla brunatnego. Energetyka odnawialna ma zasoby niewyczerpane. Z o a 

w gla w Polsce skoncentrowane s  g ównie w po udniowo-zachodniej cz ci Polski, 

do pozosta ych regionów w giel b d  energia musz  by  dostarczane.

Analizy [3] wskazuj , e dla przeci tnych warunków geograficznych, klima-

tycznych i geologicznych w UE, aeroenergetyka mo e redniorocznie dostarczy  

2 W/m2 powierzchni ziemi, geoenergetyka 0,017 W/m2, ro liny energetyczne za  

0,5 W/m2. W sytuacji szybkiego ubywania przestrzeni rolniczej w Polsce, wa n  

Il. 3. Ocena kosztów produkcji energii z nowo budowanych, 
przyjaznych dla klimatu technologii wytwarzania energii elektrycznej w USA [34]
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cech  aeroenergetyki jest mo liwo  wielofunkcyjnego (w tym oczywi cie i rolni-

czego) wykorzystania obszarów, na których instalowane s  elektrownie wiatrowe.

Praca górnika jest bardzo niebezpieczna. Z ró nym nat eniem wyst puj  

w górnictwie nast puj ce zagro enia: gazowe (wybuch metanu), py owe (wybuch 

py u w glowego), po arowe, wodne, radiacyjne, sejsmiczne, t pni ciami oraz 

zawa owe. W 2012 r. w Polsce wydarzy y si  2199 wypadki, a mier  ponios y 

22 osoby. Analizy st enia py u w glowego w polskich kopalniach w gla wykaza y, 

e na 90% stanowisk pracy pod ziemi  przekroczone s  dopuszczalne warto ci, 

co prowadzi do chorób zawodowych (np. pylica) i przedwczesnych zgonów w tej 

grupie zawodowej.

Spalanie w gla jest w Polsce podstawowym ród em zanieczyszcze  powietrza 

atmosferycznego [30]. W 2010 r. by o to 84,4% ca kowitej emisji dwutlenku siar-

ki, 38,8% tlenków azotu, 47,2% emisji py ów. Energetyka jest odpowiedzialna za 

najwi ksz  emisj  metali ci kich w Polsce: Cd – 70,2%, Hg – 36,5%, Pb – 38,8%, 

As – 49,7%. Metale ci kie znacz co obni aj  produkcj  zwierz c  i ro linn , 

wp ywaj  równie  negatywnie na organizm cz owieka, przede wszystkim na dzie-

ci. Zwi kszona zawarto  metali ci kich powoduje liczne choroby przewlek e, 

Tab. 4. Porównanie energetyki konwencjonalnej i odnawialnej 
w kontek cie kosztów zewn trznych, akceptacji spo ecznej, zasobów 

i ich dost pno ci w ka dym regionie (opracowanie w asne)

Elektrownia
Koszty 

zewn trzne
Akceptacja 
spo eczna

Zasoby w Polsce
Dost pno  
w ka dym 
regionie

obecnie za 100 lat

W glowa na w giel 
kamienny

++ +/ ++

W glowa na w giel 
brunatny

++ ++ +/

J drowa +/–

Gazowa +/

Wodna +/ +/ +/ +/

Wiatrowa +/ + + +/

Geotermalna +/ + + +/

Biogazowa +/ ++ ++ ++

S oneczna ++ + + +
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w tym autyzm i nowotwory [36]. Badania populacyjne dotycz ce wyst powania 

astmy i chorób alergicznych u dzieci w województwie l skim, prowadzone przez 

Instytut Medycyny Pracy i Zdrowia rodowiskowego w Sosnowcu, wykaza y istot-

ny statystycznie zwi zek pomi dzy poziomem zanieczyszcze  py owych i gazo-

wych powietrza oraz wyst powaniem objawów spastycznych oraz astmy u dzieci. 

G ównym problemem zanieczyszczenia rt ci  jest bioakumulacja i negatywne 

oddzia ywanie metylort ci na ludzi, szczególnie na p ody ludzkie. Rt  przenika 

z krwi matki do krwi p odu i powoduje uszkodzenia neurologiczne, objawiaj ce 

si  w pó niejszym okresie obni onym wspó czynnikiem inteligencji. Przyjmuje 

si , e obni enie ilorazu inteligencji spo ecze stwa to koszt 8 tys. euro/kg Hg [37].

Wysoki poziom zanieczyszczenia powietrza w uprzemys owionym rejonie l -

ska wi e si  ze zwi kszonym ryzykiem zachorowania na choroby nowotworowe. 

Do najbardziej rakotwórczych i mutagennych zanieczyszcze  powietrza nale  

wielopier cieniowe w glowodory aromatyczne, wytwarzane g ównie przy spala-

niu w gla. Badania uszkodze  molekularnych i genetycznych w próbkach krwi 

mieszka ców l ska wykaza y, e nara enie na zanieczyszczenia powietrza wi e 

si  ze znacz cym wzrostem adduktów kancerogennych DNA w procesie wymiany 

chromatyd siostrzanych i z aberacjami chromosomów [38].

W Polsce najbardziej zanieczyszczonym miastem jest Kraków. Odpowiada za 

to tzw. „niska emisja”, przede wszystkim spalanie w gla i mieci w piecach w -

glowych, którymi ogrzewa si  mieszkania oko o 30 tys. gospodarstw domowych. 

Zagro enie pot guj  takie czynniki jak: bezwietrzna pogoda, brak opadów i niska 

temperatura. Najgorsza sytuacja jest oczywi cie zim . Przyk adowo w grudniu 

2012 r. na stacji pomiarowej w al. Krasi skiego redniodobowy poziom st enia 

py u PM10 wyniós  352 g/m3 (704% normy!), w Nowej Hucie za  st enie PM10 

przekroczy o norm  o ponad 800%. Gazy i py y zawieszone, np. we mgle, osadzaj  

si  w b onach luzowych i jamie ustnej, toruj c drog  wirusom. U osób z choro-

bami dróg oddechowych wyst puje nasilenie objawów astmy, kaszel i duszno ci. 

W Krakowie obserwuje si  pandemi  schorze  uk adu oddechowego u najm od-

szych. Dzieci maj  coraz cz ciej uszkodzon  b on  luzow  wy cielaj c  drogi 

oddechowe, w a nie przez substancje toksyczne, takie jak gazy i py y, a uszkodzona 

b ona sprzyja namna aniu wirusów i bakterii w organizmie [39].

Aby zapobiec zatruwaniu mieszka ców Krakowa, w adze opracowa y kilkulet-

ni program naprawczy. Jego celem b dzie znacz ce ograniczenie emisji truj cych 

py ów i gazów, które wnikaj c do p uc i uk adu kr enia, powoduj  ci kie cho-

roby – od astmy po zawa  serca. Zakaz palenia w glem zacznie obowi zywa  od 

1 stycznia 2014 roku, jednak nie od razu mieszka cy b d  z tego rozliczani. Radni 

zaproponowali 5-letni okres przej ciowy, w trakcie którego z Krakowa i wi kszo ci 

miast Ma opolski maj  znikn  piece w glowe. Zgodnie z projektem w adze Kra-
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kowa maj  refundowa  a  90% kosztów wymiany pieca w glowego na ogrzewanie 

gazowe lub centralne ogrzewanie. Wysoko  dop at do rachunków za ogrzewanie 

b dzie uzale niona od zamo no ci rodziny, a wi c od poziomu jej dochodów [40].

Szczególny niepokój, z uwagi na powa ne skutki dla zdrowia ludno ci, po-

winny budzi  wysokie st enia py u PM10 (il. 4) i PM2,5 (py u o rednicy ziaren 

mniejszej ni  2,5 m), który sk ada si  z cz stek pochodz cych zarówno z emisji 

pierwotnej, jak i z cz stek wtórnego aerozolu powstaj cego w atmosferze w proce-

sach zachodz cych z udzia em zanieczyszcze  gazowych. Co wi cej, cz stki aero-

zolu wtórnego mog  pojawia  si  w rejonach znacznie oddalonych od róde  emisji 

gazowych prekursorów aerozolu [41]. Cz stki py u wnikaj  do uk adu oddechowe-

go i krwiono nego ludzi, przyczyniaj c si  do chorób p uc, uk adu krwiono nego, 

a tak e niektórych odmian nowotworów. Na obszarach o wysokich st eniach 

PM2,5 stwierdzono znacznie zwi kszon  zapadalno  na astm  oskrzelow . Ast-

ma oskrzelowa przebiega na ogó  napadowo, b d c z patofizjologicznego punktu 

widzenia przewlek  chorob  zapaln , która cz sto prowadzi do chorób uk adu 

kr enia i niewydolno ci serca. Ocenia si , e nadmierna ekspozycja na emisj  

PM2,5 w Polsce powoduje rednie skrócenie ycia o 6 lat [31].

Przy za o eniu pe nego wykorzystania potencja u rynkowego, redukcja emisji 

CO
2
 do atmosfery dzi ki aeroenergetyce wynios aby 33 mln Mg w 2020 r. z dal-

szym potencja em wzrostu do 65 mln Mg w 2030 r. Udzia  energetyki wiatrowej 

w ca kowitej redukcji CO
2
 z sektora energetycznego w Polsce wzrós by z oko o 

0,7% w 2010 r. do 13,5% w 2020 r. i 32,4% w 2030 r. Uzyskana skala redukcji ma 

bardzo du e znaczenie z punktu widzenia wymogów w realizacji ca ego pakietu 

klimatycznego UE „3x20”, w tym tak e wype nienia do 2020 r. przez Polsk  dy-

rektywy o handlu emisjami (ETS). Przyjmuj c do szacunków u rednion  cen  re-

dukcji emisji CO
2
 na poziomie 20 euro/Mg w 2020 r. i 30 euro/Mg w 2030 r. wk ad 

aeroenergetyki w redukcj  emisji mo na oceni  na 660 mln euro/rok w 2020 r. 

i 1950 mln euro/rok w 2030 r. [3].

Aeroenergetyka wypada jeszcze korzystniej przy uwzgl dnieniu pe nych kosz-

tów zewn trznych [3, 42]. W przypadku u ycia do oblicze  umiarkowanie wysoko 

wycenionych kosztów klimatycznych (20 euro/Mg CO
2
), obecnie p acona w Polsce 

cena „zielonego certyfikatu”, cho  do  wysoka (rz du 50–60 euro/MWh), nie po-

krywa ró nicy w kosztach zewn trznych w przypadku zast powania energi  wiatru 

energii z w gla. Reasumuj c, nie wszystkie korzy ci spo eczne zwi zane z ener-

getyk  wiatrow  znajduj  jeszcze odzwierciedlenie na rynku energii. W tabeli 5 

przedstawiono koszty marginalne paliw kopalnych i OZE. Stanowi  one przyrost 

kosztów ca kowitych zwi zanych z produkowaniem dodatkowej jednostki dobra. 

Dla typowych procesów gospodarczych koszty kra cowe pocz tkowo malej  wraz 

ze wzrostem produkcji, a  do osi gni cia minimum technologicznego. Dalsze 



211

6.4. Czy warto rozwija  aeroenergetyk ? 

zwi kszanie produkcji ponad minimum technologiczne b dzie poci ga o za sob  

coraz wi ksze jednostkowe koszty kolejnych przyrostów produkcji i tym samym 

koszty kra cowe b d  rosn .

Wydobycie w gla kamiennego odbywa si  w Polsce metod  g binow , przez 

pionowe szyby. Wszelkie operacje, jak transport pracowników, urobku i wentylacja, 

odbywaj  si  w szybach i chodnikach. Dla ochrony powierzchni ziemi i wszelkich 

budynków kluczowe znaczenie ma sposób likwidacji pustek poeksploatacyjnych. 

Dokonuje si  tego, pozostawiaj c filary ochronne pod najwa niejszymi obiektami 

przemys owymi, infrastrukturalnymi i osiedlami mieszkaniowymi, a tak e metod  

podsadzania, czyli wype niania wyrobisk wod  z piaskiem lub popio em z elek-

trowni, zmieszanym z wodami kopalnianymi. Innym sposobem jest zawa  stropu, 

Il. 4. Roczna emisja PM10 [41]
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bez podsadzania – obecnie powszechnie stosowany w polskim górnictwie, który 

szczególnie negatywnie oddzia ywuje na powierzchni . Na powierzchni terenu 

powstaj  deformacje, które mog  mie  charakter ci g y i tworzy  rozleg e niec-

ki osiada  lub charakter nieci g y, w formie ró nego rodzaju zapadlisk, szczelin 

i progów [31].

Deformacjami ci g ymi obj ta jest praktycznie ca a powierzchnia terenów 

górniczych, co prowadzi do znacznych obni e  terenu. Powoduj  one zmiany 

stosunków wodnych, podtopienia i zabagnienia. W rejonie Chorzowa, Bytomia, 

Siemianowic, Piekar l skich, wi toch owic, Rudy l skiej czy Zabrza obni e-

nia terenu si gaj  30 metrów. Wp ywa to negatywnie na uprawy rolne oraz na 

zdrowie zwierz t i ludzi. Na podtapianych terenach kilkuletnie dzieci choruj  na 

reumatyzm, wzros a te  zapadalno ci na choroby górnego uk adu oddechowego 

[43]. Leczenie tych chorób generuje kolejne koszty.

Kopalnie odkrywkowe w gla brunatnego powoduj  dewastacj  gruntu, do-

datkowo wypompowywana woda jest przyczyn  opadania wód gruntowych i po-

wierzchniowych. Warto wspomnie , e pozyskiwanie w gla, w szczególno ci me-

tod  odkrywkow , wywo uje protesty spo eczne. Ludno  wysiedlana i maj ca 

swoje gospodarstwa w pobli u powstaj cych kopalni coraz cz ciej sprzeciwia si  

ich budowie (np. Rogo no w woj. ódzkim).

Tab. 5. Koszty marginalne paliw kopalnych i OZE [euro/MWh] [3, 42]

Oddzia ywanie
W giel 

brunatny
Ropa 

naftowa
Gaz 

ziemny
Biomasa

Energetyka 
j drowa

Fotowol-
taika

Energetyka 
wiatrowa

Wp yw 
na zdrowie 
ludzi

239,70 66,12 4,00 3,79 1,30 5,08 1,06

Wp yw 
na budowle 
i materia y

0,75 0,20 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00

Wp yw 
na uprawy 
rolnicze

0,48 0,92 0,31 0,38 0,03 0,14 0,03

Razem 
bez efektów 
klimatycznych

240,93 67,24 4,32 4,18 1,34 5,24 1,09

Razem 
z efektami 
klimatycznymi 
rz du 
20 euro/Mg

266,36 85,86 14,43 5,13 2,01 8,00 1,65
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Kolejne nak ady finansowe generuje rekultywacja i rewitalizacja terenów 

osiada  pogórniczych. W Polsce rekultywacja ma cz sto charakter pobie ny, do 

deniwelacji terenu wykorzystuje si  bowiem odpady pogórnicze i z elektrowni w -

glowych, tworz c w ten sposób nieformalne sk adowiska, które mog  niekorzystnie 

wp ywa  na chemizm wód powierzchniowych i podziemnych.

Nieod cznym elementem terenów górniczych w Polsce s  ha dy, czyli zwa owi-

ska odpadów wydobywczych i przeróbczych. Przyjmuj c, e wydobyciu 1 Mg w gla 

kamiennego towarzyszy wydobycie rednio 250–300 kg odpadów pow glowych, 

mo na oszacowa , e rocznie powstaje oko o 20 mln Mg tych odpadów. Zwa owiska 

pogórnicze negatywnie wp ywaj  na rodowisko przyrodnicze. Przede wszystkim 

dotyczy to powa nego zagro enia po arowego, gdy  na ha dach cz sto dochodzi do 

samozap onu, wskutek obecno ci substancji w glowej i utleniania si  pirytu. Ponad-

to odcieki ze zwa owisk silnie zanieczyszczaj  wody gruntowe i podziemne [31].

Reasumuj c, Polska nie mo e z dnia na dzie  odej  od energetyki w glowej. 

Uwzgl dniaj c jednak wcze niej opisane informacje, nale y stopniowo zwi ksza  

udzia  OZE w bilansie energetycznym kraju. Odnawialna energetyka rozproszona, 

to nie tylko korzy ci rodowiskowe, ale równie  finansowe dla odbiorców energii 

elektrycznej i ciep a. OZE to równie  miejsca pracy; pracy, która jest du o bez-

pieczniejsza ni  praca górników.
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Summary 

Today with a great pleasure we hand over the monographic study Aeroenergetic 

technologies. We aimed to present a current state of wind-power engineering and 

the future prospects of its development. The present study constitutes a contin-

uation of our previous papers: Bioenergetic technologies (2009), Geoenergetic 

technologies (2010) and Helioenergetic technologies (2013).

An enormous power of the wind had inspired our ancestors to use it for the 

economic purposes. Not many people realize that the great geographic discoveries 

all over the world were possible due to the energy of the wind which powered the 

sailing ships. A first description of a water-transporting windmill comes from 

India and had been written around 400 BCE, while 200 BCE in China people used 

windmills to supply their farm fields. In Poland, the earliest documents about an 

economic use of the wind energy come from the end of XIII century CE. The end 

of XIX century CE has brought a new chapter in the development of aeroenergetics, 

in which the windmills were used to produce an electric current. Nowadays we 

witness the aeroenergetics in its full growth in many areas around the world. 

The wind turbines produce renewable energy almost free of charge, they do 

not contribute to the emission of the greenhouse gases, they can be installed on 

the land and on the sea. However, incorrect built and placed windmills are likely 

to affect the people’s well-being and environment as a whole in very negative 

way. Therefore it seems very important to ensure that aeroenergetics will develop 

according to the principles of sustainable development.
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