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Bartfomiej Iglinski

Uniwersytet Mikofaja Kopernika w Toruniu; e-mail: iglinski@chem.umk.pl

Sektor polskiej energetyki wiatrowej
na tle swiatowej energetyki wiatrowej

STRESZCZENIE: Celem pracy byto przedstawienie sektora energii wiatrowej w Polsce na tle sektora energii
wiatrowej na Swiecie. Energetyka wiatrowa odgrywa coraz wiekszg role w sSwiatowym miksie
energii — tylko w 2020 r. przybyto 93 GW, osiggajac tgczng moc 743 GW. Wykorzystujgc dane
meteorologiczne, obliczono potencjal techniczny energetyki wiatrowej w Polsce. Uzyskane wy-
niki wskazujg, ze zaledwie 0,02% obszaru Polski spetnia wymogi tzw. Ustawy odlegtosciowe;j.
Obecnie sektor energetyki wiatrowej w Polsce na tle sektora energetyki wiatrowej na swiecie
przezywa od 5 lat stagnacje. Liberalizacja ustawy odlegtosciowej i rozwdj morskiej energetyki
wiatrowej powinny przyczynic sie do znaczacego przyrostu mocy energetyki wiatrowej w Polsce.

SLOWA KLUCZOWE: energia odnawialna, energia wiatrowa, potencjat techniczny, Polska, $wiat

Wprowadzenie

Energetyka wiatrowa to jedna z najdynamiczniej rozwijajacych sie gatezi energe-
tyki odnawialnej na swiecie. Energie wiatru pozyskuje si¢ za pomoca stosunkowo
prostych rozwiazan technologicznych — turbin wiatrowych, stanowiacych element
sitowni (elektrowni) wiatrowych, w ktdérych energia kinetyczna wiatru przetwarza-
na jest na energie mechaniczng lub elektryczna. Energie elektryczng wytwarza sie
w pojedynczych elektrowniach lub w zespotach elektrowni, tzw. parkach (farmach)
wiatrowych (Buczkowski i in. 2014).

Aktualny rozwdj energetyki wiatrowej na swiecie odbywa sie w dwdch podsta-
wowych kierunkach:

* Ladowa energetyka wiatrowa (ang. onshore wind power) — w ramach tej katego-

rii mozna wyroéznic:

- wielkoskalowq energetyke wiatrowa — pojedyncze turbiny o mocach zwy-
kle powyzej 1 MW lub farmy wiatrowe (ztozone z kilku/kilkudziesieciu
turbin wiatrowych),
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energetyke wiatrowa sredniej skali — pojedyncze turbiny o mocach z prze-
dziatu z reguly 200-600 kW, przylaczone do sieci elektroenergetycznej,
bedace w posiadaniu os6b indywidualnych, matych przedsiebiorstw lub
spotecznosci lokalnych,
matg (rozproszona) energetyke wiatrowa (ang. small (distributed) wind ener-
gYy) — pojedyncze turbiny wiatrowe o mocy nieprzekraczajacej 100 kW, zlo-
kalizowane gltéwnie w poblizu domostw jako alternatywne zrdédlo energii;
mate elektrownie wiatrowe znajdujgq zastosowanie takze tam, gdzie brak
uzasadnienia ekonomicznego dla doprowadzenia energii z sieci elektro-
energetycznej (np. zasilanie o$wietlenia znakow drogowych, billboardéw
itp.);
Morska energetyka wiatrowa (ang. offshore wind power) — farmy wiatrowe zlo-
kalizowane na otwartych wodach morskich; obecnie s to konstrukcje trwale
zwigzane z dnem morskim, jednakze bada si¢ réwniez mozliwosci budowy
turbin ptywajacych, przeznaczonych do instalowania w miejscach znacznie od-
dalonych od ladu, na wigkszych gtebokosciach (Buczkowski i in. 2014).

Wigkszo$¢ instalowanych obecnie turbin wiatrowych to urzadzenia o poziomej osi
wirnika i trzech topatach (taka ich liczba zostata uznana za optymalng). Wielkoska-
lowe turbiny wiatrowe sg instalowane na wiezach o wysokosci od kilkudziesieciu
do ponad 100 m — zalezy to od typu turbiny, jej mocy oraz warunkéw wietrznych
panujacych w danej lokalizacji. Na rynku oferowane sa turbiny o bardzo szerokim
zakresie mocy — od kilkudziesigciu watéw (mikroturbiny, przeznaczone np. do zasi-
lania o$wietlenia ulicznego) do kilku MW. Najwigksze komercyjnie dostepne turbiny
wiatrowe majg obecnie moc ponad 10 MW, jednakze w zaawansowanym stadium
sq prace nad budowa wigkszych urzadzen. Wydajno$¢ turbiny wiatrowej opisuje
tzw. wspolczynnik wykorzystania mocy, ktory okresla ilo$¢ energii, jaka elektrownia
wiatrowa jest w stanie wyprodukowa¢ w ciggu roku, w stosunku do maksymalnej
mozliwej produkcji, wyrazany w [%] lub w godzinach pracy z pelna moca w ciagu
roku (Iglinski i in. 2016).

Wspolczesne, odpowiednio zlokalizowane ladowe turbiny wiatrowe charak-
teryzuja si¢ wspolczynnikami wykorzystania mocy powyzej 30% (w najlepszych
lokalizacjach powyzej 35%). Morskie farmy wiatrowe maja znacznie wigksza wy-
dajnos¢ — powyzej 40%, a postawione w ostatnich latach, z wykorzystaniem naj-
nowszych technologii — nawet 50%. Typowa turbina wiatrowa rozpoczyna prace
przy predkosci wiatru 3-4 m/s i osiaga moc nominalng przy predkosci 11-12 m/s
(Iglinski i in. 2016).

Celem pracy bylo przedstawienie rozwoju energetyki wiatrowej w Polsce na
tle energetyki wiatrowej w Polsce. Dodatkowo, obliczono potencjat aeroenergetyki
w Polsce z uwzglednieniem ustawy odlegtosciowej (10H).
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1. Energetyka wiatrowa na swiecie

Swiatowy rynek energetyki wiatrowej osiagnat rekordowe 93 GW mocy nowych
instalacji w 2020 r., podnoszac faczna moc aeroenergetyki na ladzie i morzu do
743 GW (rys. 1) (REN21 2021). Chiny i Stany Zjednoczone utrzymaty staty, rekor-
dowy przyrost mocy energetyki wiatrowej. Kilka innych krajéw réwniez osiagneto
rekordowy przyrost liczby instalacji, podczas gdy reszta swiata zainstalowata mniej
wiecej tyle samo co w 2019 roku. W kilku krajach w 2020 r. znaczna czes$¢ produkcji
energii elektrycznej przypadata na energie wiatrowa, w tym w Danii (ponad 58%),
Urugwaju (40,4%), Irlandii (38%) i Wielkiej Brytanii (24,2%) (REN21 2021; Chomac¢-
-Pierzecka i in. 2022).

GW
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Rysunek 1.
Skumulowana moc i przyrost nowych mocy energetyki wiatrowej na swiecie
w latach 2010-2020 (opracowanie wtasne za (REN21 2021)

Po raz pierwszy globalne naktady inwestycyjne na morska energetyke wiatrowa
w ciagu roku przewyzszyly inwestycje w morska rope i gaz. Producenci turbin sku-
pili si¢ na innowacjach technologicznych, aby stale obniza¢ koszty i osigga¢ coraz
nizszy poziom kosztéw energii. Ponadto poszerzyli swojg wspotprace z jednostkami
naukowymi, aby zwigkszy¢ trwato$¢ turbin wiatrowych podczas produkgji i pod ko-
niec okresu uzytkowania (REN21 2021; Haces-Fernadez i in. 2022).

Chiny powigkszyly swoja dominacje na rynku, pomimo zwiazanych z pandemia
opdznien w przytaczeniu do sieci na poczatku roku. Szacuje sig, ze 52 GW (48,9 GW
na ladzie i 3,1 GW na morzu) zostalo dodane w 2020 r.; to byto mniej wiecej tyle,
ile zainstalowat caty $wiat w 2018 r. Sumaryczna moc wiatrowa tego kraju wynosi
ponad 288 GW. W 2020 r. na Chiny przypadato 67% z 33,7 GW mocy wiatrowych na
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ladzie przyznanych na catym $wiecie w aukcjach, a wiekszos¢ przyznanej mocy chin-
skiej opierata sie na schemacie parytetu sieci (REN21 2021; Haces-Fernadez i in. 2022).

Kraje amerykanskie dodaty prawie 22 GW (wzrost 0 62% w poréwnaniu z 2019 1.),
przy czym wiekszo$¢ turbin (72%) zainstalowano w USA. Kraj ten uruchomit 16,9 GW
nowych mocy w 2020 roku, co stanowi wzrost o 85% w stosunku do 2019 roku. Dzie-
wiaty rok z rzedu liderem pod wzgledem rocznych instalacji wiatrowych byt stan
Teksas (4,2 GW), a nastepnie Iowa (1,5 GW), Wyoming (1,1 GW), Illinois (1,1 GW)
i Missouri (1 GW). Pod koniec roku catkowita moc w USA osiagneta 122,5 GW, co
wystarczylo do zasilenia ponad 38 milionow amerykanskich doméw. Teksas na-
dal jest liderem pod wzgledem catkowitej mocy (33,1 GW), z 27% catkowitej mocy
w USA (gdyby Teksas byt krajem, zajatby piate miejsce na swiecie pod wzgledem
skumulowanych mocy instalacji) (REN21 2021; Haces-Fernadez i in. 2022).

Europa dodata w 2020 r. 13,8 GW nowych mocy wiatrowych, z czego 21% dziata
na morzu, co daje Iacznie prawie 210,4 GW w regionie. Wzrost mocy energetyki la-
dowej zostal wyhamowany przez pandemie COVID-19, co wynikalo gtéwnie z ogra-
niczen w przeptywie osob i towaréw. Mimo to rok 2020 byl trzecim najwigkszym
rokiem dla nowych instalacji w Europie, po 2017 i 2019 roku. Wedtug danych Win-
dEurope sektor wiatrowy zatrudnia juz 300 tysiecy oséb w catej Europie, przynosi
37 mld EUR do PKB UE i ptaci 5 mld EUR podatkéw rocznie, przyczyniajac si¢ do
rozwoju lokalnych spotecznosci. Kazda nowa turbina zainstalowana w Europie gene-
ruje aktywno$¢ ekonomiczng wyceniang $rednio na 10 mln EUR poprzez tzw. efekt
mnoznikowy (REN21 2021).

W segmencie morskiej energetyki wiatrowej pie¢ krajow w Europie i dwa w Azji
oraz Stany Zjednoczone przytaczyty w 2020 roku prawie 6,1 GW (rys. 2), zwiekszajac
skumulowang globalng moc offshore do ponad 35,3 GW. Turbiny wiatrowe dziata-
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Chiny =
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Rysunek 2.
Przyrost mocy morskiej energetyki wiatrowej na swiecie w latach
2010-2020 (opracowanie wtasne za (REN21 2021))
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jace na morzu stanowity 6,5% wszystkich nowo zainstalowanych swiatowych mocy
wiatrowych w 2020 r. Zainteresowanie morska energetyka wiatrowa rosnie — w tym
wsérdd korporagji cheacych podpisa¢ umowy zakupu energii (PPA) — ze wzgledu na
duza skale produkcji, wskazniki wysokiej mocy, dos¢ jednolite profile wytwarzania
i spadajace koszty (REN21 2021).

Chiny dodaty rekordowa moc 3,1 GW na morzu, co tacznie daje im okoto 10 GW
sumarycznej mocy. W planach miato by¢ oddanych wiecej mocy do eksploatacji
w 2020 r., ale postep zostal zahamowany przez pandemie, w tym problemy z tancu-
chem dostaw i brak statkow do instalacji turbin na morzu. Chiny wyznaczyly sobie
cele w zakresie morskiej energetyki wiatrowej na poziomie 60 GW do 2030 roku
(REN21 2021).

Europa pozostata swiatowym liderem, jesli chodzi moc aeroenergetyki na morzu:
dodata 2,9 GW w 2020 r. w dziewieciu ukoriczonych farmach wiatrowych, co daje
facznie 25 GW. Holandia ponad dwukrotnie zwiekszyta swoja moc na morzu (doda-
jac 1,5 GW), co stanowilo ponad polowe instalacji w Europie; za nig uplasowata sie
Belgia (0,7 GW), ktora miata réwniez , rekordowy” rok, Wielka Brytania (0,5 GW),
Niemcy (0,2 GW) i Portugalia (prawie 17 MW). W planach sa kolejne, wieksze pro-
jekty offshore, w tym takze w Polsce (REN21 2021).

Konsekwentnie ro$nie udziat OZE w Polsce (Igliniski 2019). Najwiecej czystej ener-
gii produkuje si¢ w ladowych farmach wiatrowych. W 2020 r. moc zainstalowana
instalacji wykorzystujacych energie wiatru na ladzie wyniosta 6,35 GW. Produkgdja
energii elektrycznej z OZE wyniosta w ubiegtym roku blisko 28 TWh, w tym nie-
malze 16 TWh z energetyki wiatrowej. Celem strategicznym jest uwolnienie pelnego
potencjatu polskiej energetyki wiatrowej na ladzie. PSEW szacuje go na 22-24 GW
w perspektywie lat 2030-2035. Z kolei McKinsey w raporcie , Neutralna emisyjnie
Polska 2050” wskazuje na 35 GW ladowych farm do 2050 r. (PSEW 2021).

Energetyka wiatrowa na ladzie ma wszelkie warunki do tego, by stac¢ sie od-
powiedzia zaréwno na kryzys klimatyczny, jak i gospodarczy. Pandemia uderzyta
w globalne tancuchy dostaw i wskazata ich stabe punkty. Jednak branza wiatrowa
wyszla z tego obronna reka, okazujac wyjatkowa odpornosc na zawirowania swiato-
wej koniunktury. W Polsce takze wykazano si¢ prawdziwa determinacja, realizujac
w tych trudnych okoliczno$ciach zaplanowane inwestycje zgodnie z napietymi har-
monogramami i tworzac mndstwo warto$ciowych, opartych na wiedzy, stanowisk
pracy. Co wiecej, farmy wiatrowe na ladzie wzmocnity takze budowany od lat wi-
zerunek najtafiszych zrodel wytwarzania energii. Juz dzisiaj koszt pozyskania jednej
megawatogodziny oscyluje wokot 200 PLN. Likwidacja barier odleglosciowych, ktéra
umozliwi wykorzystanie w realizowanych projektach turbin najnowszych generagji,
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stworzy przestrzen do dalszego obnizania $redniej ceny ofert sktadanych w aukcjach
przez inwestorow wiatrowych — nawet o kolejne kilkadziesiat ztotych na megawato-
godzine (PSEW 2021).

Realny obraz dynamiki rynku wiatrowego w Polsce oddajq dane Urzedu Regu-
lacji Energetyki dotyczace ewolucji mocy zainstalowanej instalacji wykorzystujacych
energie wiatru na ladzie. Lata 2013-2016 byly okresem stalego wzrostu mocy wia-
trowych. Wejscie w zycie ustawy odlegtosciowej (10H) znaczaco zahamowato rozwoj
sektora. W latach 2017-2019 zaniechano czesci dziatan zwigzanych z rozwijaniem no-
wych projektéow wiatrowych. Ramy prawne energetyki wiatrowej istotnie wplywaja
na rozwoj inwestycji (PSEW 2021). Z zadowoleniem nalezy odnotowa¢ wzrost mocy
zainstalowanych w 2020 r. oraz doskonale dla aeroenergetyki aukcje z lat 2019 i 2020.
Petne odblokowanie potencjatu onshore dokona si¢ wraz ze zniesieniem sztywnego
rygoru 10H (PSEW 2021).

Patrzac na mape predkosci wiatru na wysokosci 140 m (rys. 3), nalezy stwierdzic,
ze Polska ma korzystne warunki do energetyki wiatrowej — najlepsze warunki panuja
w czesci pétnocnej i srodkowej kraju (Iglinski 2019).

average wind speed [m/s]

0,01-3,00
3.01-6,00
6,01-9,00
9,01-12,00

Rysunek 3.
Srednia predkos¢ wiatru na wysokosci 140 m w latach 1990-2015 (opracowanie wiasne za (Igliriski 2019))

Pierwsza elektrownia wiatrowa w wojewddztwie pomorskim o mocy 150 kW po-
wstata w 1991 roku w Lisewie koto Gniewina. W tym samym roku w Swarzewie koto
Pucka wzniesiono elektrownie o mocy 90 kW (obecnie nieczynna). Od roku 2005, po
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przystapieniu Polski do Unii Europejskiej i usunigciu czesci barier prawnych, zaczeta
wzrastad ilos¢ inwestycji w energetyke wiatrowa (Buczkowski i in. 2014). Stawiane sg
zarowno pojedyncze turbiny, jak i cate farmy.

Potencjal techniczny energii wiatru wiaze si¢ przede wszystkim z przestrzennym
rozmieszczeniem terenéw otwartych (o niskiej szorstkosci podloza i bez obiektow
zaburzajacych przeplyw powietrza). Istotnym ograniczeniem przestrzennym dla roz-
woju energetyki wiatrowej jest wystepowanie i powigkszanie obszarow chronionych
(Iglinski i in. 2016).

Obowiazujaca od 16 lipca 2016 r. ustawa o inwestycjach w zakresie elektrowni
wiatrowych (Ustawa 2016), nazywana tez , odleglosciowq”, zmienila zasadniczo sy-
tuacje energetyki wiatrowej na rynku. Ustawa wprowadza definicje elektrowni wia-
trowej i ustala, ze instalacje tego typu beda mogty by¢ lokalizowane wylacznie na
podstawie miejscowego planu zagospodarowania przestrzennego. Zgodnie z usta-
wa, nowq elektrownie wiatrowa bedzie mozna postawi¢ w odleglosci nie mniejszej
niz dziesigciokrotnos¢ jej wysokosci (liczac z opatami) od zabudowan mieszkalnych
i mieszanych oraz obszaréw szczegdlnie cennych z przyrodniczego punktu widze-
nia (parkéw narodowych, parkéw krajobrazowych, rezerwatéw przyrody, obszaréw
Natura 2000 i lesnych komplekséw promocyjnych).

Obliczono potencjal techniczny aeroenergetyki w Polsce. Zatozono, ze stawiane
beda turbiny 140-metrowe, czyli ze ich wysoko$¢ wraz ze $miglem wyniesie 215 m.
Jak juz wspomniano, wedtug ustawy ,,odlegtosciowej” (Ustawa 2016), turbina musi
sta¢ w odleglosci rdwnej co najmniej dziesigciokrotnosci wysokosci (czyli w tym
przypadku w odleglosci co najmniej 2150 m) od budynkéw mieszkalnych oraz od
wybranych form ochrony przyrody (parki narodowe, parki krajobrazowe, rezerwaty
i obszary Natura 2000) i lesnych kompleksow (Ustawa 2016). Prezentowane sa wilasne
obliczenia autora.

Obszar dostepny pod budowe sitowni wiatrowych w Polsce, z uwzglednieniem
strefy buforowej 2150 m od zabudowy mieszkalnej, wynosi 29 072 km? (rys. 4) i sta-
nowi 9,3% powierzchni kraju.

Analizujac rysunek 4, nalezy stwierdzi¢, ze najwigcej obszardw, na ktérych mozna
stawia¢ turbiny wiatrowe, biorac pod uwage koniecznos¢ zachowania minimalnej
odlegtosci od zabudowan, znajduje sie w Polsce pdétnocnej i zachodnie;.
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Rysunek 4.
Obszar dostepny pod budowe sitowni wiatrowych w Polsce, z uwzglednieniem
zabudowy mieszkalnej i strefy buforowej 2150 m (opracowanie wtasne)

2.1.2. Formy ochrony przyrody i lesne kompleksy promocyjne wraz z buforem

Obszar dostepny pod budowe sitowni wiatrowych w Polsce, z uwzglednieniem
strefy buforowej 2150 m od takich form ochrony przyrody jak parki narodowe, parki
krajobrazowe, rezerwaty przyrody i obszary Natura 2000, oraz od lesnych komplek-
séw promocyjnych, wynosi 64 747 km? (rys. 5) i stanowi 20,8% powierzchni kraju.

2.1.3. Lasy wraz z buforem

Obszar dostepny pod budowe sitowni wiatrowych w Polsce, z uwzglednieniem
strefy buforowej 200 m od laséw (warunek wynikajacy z koniecznosci ochrony nie-
toperzy), wynosi 135 870 km? (rys. 6) i stanowi 43,6% powierzchni kraju.

2.1.4. Wody powierzchnione wraz z buforem

Obszar dostepny pod budowe sitowni wiatrowych w Polsce, z uwzglednieniem
sieci hydrograficznej i strefy buforowej 90 m (dtugos¢ $migta 75 m powigkszona o do-
datkowe 15 m) od wod powierzchniowych Buczkowski i in. 2014), wynosi 38 081 km?
(rys. 7) i stanowi 12,2% powierzchni kraju.
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Rysunek 5.
Obszar dostepny pod budowe sifowni wiatrowych w Polsce, z uwzglednieniem form ochrony przyrody
i lesnych komplekséw promocyjnych oraz strefy buforowej 2150 m (opracowanie wtasne)

B

I obszar dostepny

0 50  100km
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Rysunek 6.
Obszar dostepny pod budowe sitowni wiatrowych w Polsce, z uwzglednieniem
laséw i strefy buforowej 200 m (opracowanie wtasne)

33



Il Miedzynarodowa Konferencja
Strategie Wdrazania Zielonego tadu — Woda, Surowce i Energia

8-10 grudnia 2021

-obszar dostepny ¥

o 50 100km
—_

Rysunek 7.
Obszar dostepny pod budowe sitowni wiatrowych w Polsce, z uwzglednieniem wdd
powierzchniowych i strefy buforowej 90 m (opracowanie wtasne)

2.1.5. Infrastruktura wraz z buforem

Obszar dostepny pod budowe sitowni wiatrowych w Polsce, z uwzglednieniem
sieci infrastruktury i strefy buforowej 90 m (dtugos¢ $migta 75 m powiekszona o do-
datkowe 15 m), wynosi 74 913 km? (rys. 8) i stanowi 24,0% powierzchni kraju.

2.1.6. Sumaryczny obszar dostepny dla rozwoju aeroenergetyki

Biorac pod uwage wszystkie kryteria ograniczajace, powierzchnia obszaréw wy-
faczonych z mozliwosci lokalizagji energetyki wiatrowej wynosi 311 657 km?, czyli
99,92% powierzchni ladowej Polski, tj. 311 904 km? (rys. 9). Oznacza to, ze pod budo-
we silowni wiatrowych dostepne jest jedynie 247 km?, tj. 0,02% terytorium naszego
kraju. Dlatego tez od momentu wprowadzenia ustawy odlegtosciowej, aeroenergety-
ka w Polsce praktycznie w ogdle sie nie rozwija.
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Rysunek 8.
Obszar dostepny pod budowe sitowni wiatrowych w Polsce, z uwzglednieniem
infrastruktury i strefy buforowej 90 m (opracowanie wtasne)
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Rysunek 9.
Sumaryczny obszar dostepny dla rozwoju aeroenergetyki (opracowanie wtasne)
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2.2. Metodyka obliczania potencjatu technicznego energetyki wiatrowej w Polsce

Energia kinetyczna ruchu powietrza E [J] o masie m [kg] poruszajacego si¢ z pred-
koscia v [m/s] okreslona jest znanym z mechaniki klasycznej wzorem (Igliniski 2019):

k

1
E =—-mv 1
5 1)
podczas gdy moc powietrza P, przeptywajacego w czasie t wynosi:
p =—k (2)

Biorac pod uwage, ze masa powietrza o gestosci o przeptywajacego w czasie ¢
przez powierzchnie S (np. powierzchnig zakreslang przez topaty wirnika, tj. tzw. koto
wiatrowe) jest rowna:

m=p-S-v-t 3)

otrzymujemy wyrazenie na moc powietrza przeptywajacego przez koto wiatrowe:

1
P =tp5.0 4)
w5 P
Gestos¢ powietrza jest uzalezniona od aktualnych parametréw pogody, tj. tem-
peratury i ciSnienia. Do obliczen zwykle przyjmuje si¢ srednig gestos¢ powietrza
0 =1,25 kg/m3. Réwnanie (5) przedstawia energie kinetyczna wiatru przeptywajacego
przez jednostkowa powierzchnig prostopadia do kierunku wiatru w czasie t:

P, =0,6250° )

W celu obliczenia ile energii mozna pozyska¢ z turbin wiatrowych, uzyskano
z IMGW dane godzinowe odnos$nie predkosci wiatréw (IMGW 2019). Przydzielono
je do zbioréw: 0 m/s, 1 m/s, 2 m/s, 3 m/s itd. Przyjeto, ze energetyczne wykorzystanie
wiatru ma miejsce od 3 m/s, za$ pelna moc turbina osiaga przy 10 m/s. Przy predko-
$ci 25 m/s i wiekszej turbina jest wylaczana i nie jest produkowany prad elektryczny
(rys. 10).

Na rysunku 11 przedstawiono potencjal techniczny (z uwzglednieniem Ustawy
odlegtosciowej) energetyki wiatrowej w Polsce. Laczny potencjat w Polsce wynosi
14,7 P] (4,1 TWh), przy czym najwiekszy jest w wojewodztwie lubelskim (2,5 PJ),
mazowieckim (2 PJ) i wielkopolskim (2 PJ). Nalezy tu podkresli¢, ze ztagodzenie
przepisow Ustawy odleglo$ciowej znacznie zwiekszyloby potencjat techniczny aero-
energetyki w Polsce.
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Rysunek 10.
Wykorzystanie mocy turbiny wiatrowej w funkcji predkosci wiatru (opracowanie wtasne)
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Rysunek 11.
Roczny potencjat techniczny energetyki wiatrowej w Polsce (opracowanie wtasne)

37



Il Migdzynarodowa Konferencja
Strategie Wdrazania Zielonego tadu — Woda, Surowce i Energia

8-10 grudnia 2021

Morska energetyka wiatrowa stanowi obecnie jeden z najszybciej rozwijajacych
sie rynkow energetycznych na $wiecie. Najczesciej przytaczanymi czynnikami sty-
mulujgcymi postep sa: korzystne warunki aerodynamiczne, ktore pozwalaja na dos¢
regularne i stabilne dostawy energii, co z kolei umozliwia generowanie statych zy-
skéw, znacznie wigksza swoboda lokalizacyjna, co przy rozmiarach farm i samych
wiatrakow nie jest bez znaczenia, oraz umiarkowana akceptacja przez spotecznosci
lokalne budowy i funkcjonowania tego typu konstrukcji (Czaplinski 2016).

Na mocy ustawy o obszarach morskich Rzeczypospolitej Polskiej i administracji
morskiej z dnia 21 marca 1991 r. (Ustawa 1991) turbiny wiatrowe moga by¢ loka-
lizowane w wylacznej strefie ekonomicznej obszarow morskich Polski. Oznacza to
minimalng odleglos¢ od linii brzegowej wynoszaca 12 mil morskich (okoto 22 km).
Wedlug wyliczen Instytutu Morskiego w Gdansku catkowita powierzchnia obsza-
réw, na ktérych mozna zlokalizowaé morskie farmy wiatrowe, wynosi 3590 km?,
jednak po uwzglednieniu uwarunkowan ekonomicznych (np. gltebokos¢ i odleglos¢
od ladu) nalezy go ograniczy¢ do okoto 2000 km? do roku 2030. Pozostale obszary
beda mogty zosta¢ wykorzystane w dalszej perspektywie w miare rozwoju nowych
technologii fundamentowania i spadku kosztow inwestycji (Iglinski i in. 2021).

Ministerstwo Transportu, Budownictwa i Gospodarki Morskiej w roku 2012 za-
miescito w Internecie Mape potencjalnych miejsc przeznaczonych pod lokalizacje farm wia-
trowych w wyltqcznej strefie ekonomicznej. Obszary wskazane jako mozliwe lokalizacje
morskich farm wiatrowych na wysoko$ci wojewodztwa pomorskiego zlokalizowane
sqg w dwoch strefach:

pétnocnej, obejmujacej potudniowo-zachodni stok Eawicy Srodkowej —
501,61 km?,

srodkowej, obejmujacej pdétnocny i wschodni stok bLawicy Stupskiej —
1363,86 km? (Mapa potencjalnych miejsc 2021).

W projekcie Programu rozwoju morskiej energetyki wiatrowej i przemystu morskiego,
przy uwzglednieniu dostepnego obszaru polskiej wylacznej strefy ekonomicznej
(2000 km? w perspektywie do 2030 r.), warunkéw wietrznych, produktywnosci oraz
gestosci mocy zainstalowanej (6 MW/km?) potencjat teoretyczny oszacowano na po-
ziomie 12 GW, z potencjalem wytwoérczym wynoszacym okoto 48-56 TWh. Nato-
miast potencjal techniczny energetyki morskiej oszacowano na 7,4 GW do roku 2030
(rys. 12) (Mapa potencjalnych miejsc 2021).

Polska Grupa Energetyczna i duniski Jrsted podpisaly umowe inwestycyjna, kto-
rej celem jest rozwoj, budowa i eksploatacja dwoch morskich projektow wiatrowych
na Morzu Battyckim o tacznej mocy okoto 2,5 GW. Chodzi o Elektrownie Wiatrowa
Baltica-3 o mocy ponad 1 GW oraz Elektrownie Wiatrowq Baltica-2 o mocy okoto
1,5 GW. Baltica-2 i Baltica-3 kwalifikuja si¢ do uczestnictwa w 2021 r. w pierwszej fa-
zie dziatania systemu wsparcia dla morskiej energetyki wiatrowej w Polsce dla farm
o Iacznej mocy wynoszacej 5,9 GW (Igliniski i in. 2021).
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Rysunek 12.
Potencjalne lokalizacje morskich farm wiatrowych w Polsce (opracowanie
wtasne za (Mapa potencjalnych miejsc 2021))

Baltica-2 Sp. z 0.0. zawarla umowe o przylaczenie do Krajowej Sieci Przesylo-
wej w grudniu 2020 r. Baltica 3 Sp. z o.0. jest zaawansowanym projektem, z umowa
o przylaczenie zawarta w 2014 r. Termin przylaczenia jest wyznaczony na 31.12.2027 r.
PGE jest kolejnym podmiotem, ktoéry wybiera partnera strategicznego do inwestycji
w morskie farmy wiatrowe (Iglifiski i in. 2021).

Od 2018 r. Polenergia i Equinor wspdtpracuja w ramach spétek MFW Battyk III
i MFW Baltyk II, w ktérych posiadaja po 50% udziatéw. W grudniu 2019 r. Equinor
nabyt 50% udzialow od Polenergii w trzecim projekcie MFW Battyk 1. Wszystkie trzy
projekty maja juz umowy przylaczeniowe dotyczace okoto 3 GW mocy (Igliniski i in.
2021).

W 2020 r. portugalski EDP Renewables i francuska spotka Engie zaprezentowali
wspolny podmiot joint venture ,Ocean Winds”.

W ostatnim czasie Polski Koncern Naftowy Orlen nawigzat wspotprace z kanadyj-
ska spotka Northland Power. Partnerzy beda wspotpracowaé przy realizacji projektu
morskiej farmy wiatrowej o maksymalnej facznej mocy do 1,2 GW, w ramach spo6tki
celowej Baltic Power Sp. z o.0. (Iglinski i in. 2021).

Uruchamianie morskich farm wiatrowych odbywac sie bedzie sukcesywnie. Od-
dana farma wiatrowa w fazie eksploatacyjnej ma funkcjonowac przez co najmniej
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25 lat i przez caly ten okres bedzie generowa¢ wplywy finansowe do sektora finan-
sow publicznych. Rozw¢j morskiej energetyki wiatrowej na morzu bedzie generowat
nowe miejsca pracy. Juz w trakcie rozwoju i budowy morskich farm wiatrowych
potrzebnych bedzie okoto 34 tysiecy etatow, zas obstuga gotowych farm wiatrowych
generowac bedzie okolo 29 tysiecy miejsc pracy. Zapotrzebowanie za kadre pracow-
nicza wzrosnie nie tylko w sektorach zwigzanych bezposrednio z energetyka i branza
wiatrowa, ale rowniez w jednostkach administracji publicznej, budownictwie, finan-
sach, transporcie, ustugach itp. Oznacza to, ze rozwo¢j branzy morskich farm wiatro-
wych ma szanse stac si¢ nie tylko motorem rozwoju sektora morskiego, ale réwniez
innych sektoréw gospodarki (PSEW 2020).

Energetyka wiatrowa to sektor, ktory bardzo szybko rozwija sie na swiecie. Tylko
w 2020 r. przybyto 93 GW nowych mocy, zas laczna moc aeroenergetyki osiagneta
moc 743 GW. Krajem, w ktérym najszybciej rozwija si¢ energetyka wiatrowa sa Chi-
ny — az 52 GW mocy dodane tylko w 2020 r. Z kolei w krajach UE szybko rozwija
sie morska energetyka wiatrowa (offshore) — razem z Chinami osiagneta moc 35 GW.
Wszystko wskazuje, ze mimo pandemii koronawirusa, rok 2021 bedzie rekordowy
i taczna nowa moc energetyki wiatrowej przekroczy 100 GW.

W Polsce do 2016 1. energetyka wiatrowa rozwijala sie bardzo szybko, osiagajac
moc ponad 6 GW. Wprowadzona ustawa odleglosciowa (Ustawa 2016) praktycznie
zahamowala rozwdj aeroenergetyki w Polsce. Obliczony potencjat techniczny wska-
zuje, ze zaledwie 0,02% powierzchni ladowej Polski spetnia wymogi ustawy odle-
glosciowej (Ustawa 2016). Sytuacje poprawily nieco wygrane aukgcje, ale bez zmiany
prawa nie mozna liczy¢ na dalszy rozwdj ladowej energtyki wiatrowej w Polsce.

Duze nadzieje wigze si¢ w Polsce z morska energetykaq wiatrowa. W projekcie
Programu rozwoju morskiej energetyki wiatrowej i przemystu morskiego, przy uwzgled-
nieniu dostepnego obszaru polskiej wylacznej strefy ekonomicznej (2000 km? w per-
spektywie do 2030 r.), warunkéw wietrznych, produktywnosci oraz gesto$ci mocy
zainstalowanej (6 MW/km?) potencjat teoretyczny oszacowano na poziomie 12 GW,
z potencjatem wytworczym wynoszacym okoto 48-56 TWh.

Obliczony laczny potencjal w Polsce wynosi 14,7 PJ (4,1 TWh), przy czym naj-
wigkszy jest w wojewodztwie lubelskim (2,5 PJ), mazowieckim (2 PJ) i wielkopolskim
(2 PJ). Nalezy tu podkresli¢, ze ztagodzenie przepisow Ustawy odleglosciowej znacz-
nie zwigkszyloby potencjal techniczny aeroenergetyki w Polsce.

Obecnie sektor energetyki wiatrowej w Polsce na tle sektora energetyki wiatrowej
na $wiecie przezywa od 5 lat stagnacje. Liberalizacja ustawy odleglosciowej i roz-
wdj morskiej energetyki wiatrowej powinny przyczynic sie do znaczacego przyrostu
mocy energetyki wiatrowej w Polsce. Energetyka wiatrowa wraz z innymi zrodfami
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energii odnawialnej pozwoli na transformacje energetyczna Polski w kierunku zrodet
energii nisko- i bezemisyjnych.

Whnioski

Energetyka wiatrowa odgrywa coraz wigksza role w $wiatowym miksie energii —
w 2020 r. przybylo 93 GW nowych mocy, osiagajac taczna moc 743 GW.

Laczny potencjat energetyki wiatrowej w Polsce wynosi 14,7 PJ (4,1 TWh), przy
czym najwiekszy jest w wojewddztwie lubelskim (2,5 PJ), mazowieckim (2 PJ)
i wielkopolskim (2 PJ).

Liberalizacja ustawy odlegtosciowej i rozwdj morskiej energetyki wiatrowej po-
winny przyczynic sie do znaczacego przyrostu mocy energetyki wiatrowej w Polsce.

Energetyka wiatrowa wraz z innymi zrodlami energii odnawialnej pozwoli na
transformacje energetyczng Polski w kierunku zrddet energii nisko-i bezemisyjnych.
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