62 ARCHITELTURA

Standards

ity of the
evelopment of Investments in

IVETS

oatial D
Renewable Energy in the Context

of Potential Ettect on Landscape

Piotr Hektus, Eliza Kalbarczyk

S
D

/réznicowanie
przestrzenne

rozwoju inwestycji

z zakresu energetyki
odnawialnej w Polsce
w kontekscie
potencjalnego
oddziatywania na
krajobraz

3/2015

RATJOBRAZU

Key words: wind power generation,
solar power generation, installed
power, electricity production

Introduction

For many decades the main
source of renewable energy in Po-
land was hydropower [Sadowski
et al. 2008]. Distinct changes in
the structure of renewable energy
production took place only after
Poland’s accession to the EU and the
implementation of European regula-
tions concerning the support schemes
for renewable energy [Gnatowska
2009, Musiatkiewicz et al. 2014].
Poland in the 21st century has seen
more intense utilisation of climatic
energy sources due to the develop-
ment of wind power generation, and
after 2010 the development of solar
power technologies [GUS 2014].
The last years have brought a record
increase in the power generated by
the installed wind and solar farms
[Musiatkiewicz et al. 2014]. The ap-
pearance of such undertakings consti-
tutes a new quality in the landscape.
The construction of a wind power
station is connected with a change
in the structure of the landscape
through location of new dominant
and subdominant landscape elements
[Badora 2013, Malczyk 2013]. The
range of visual impact of wind farms
is estimated to be from several to 20
km [Stryjecki, Mielniczuk 2011].
Until recently, the area occupied
by a single T MW wind turbine with

its infrastructure was estimated at
0.01 km? [Boczar 2008] and within 1
km? it was possible to locate not more
than 4 turbines [Banak 2010]. In the
research carried out for Kujawsko-
-Pomorskie Province it was found
that wind farms were visible from as
much as 61.5% of the province area
[Energetyka wiatrowa 2012]. In the
case of solar power stations the range
of visual impact of investments on
the surroundings is lower and their
impact on the landscape is often con-
sidered to be minor [Tsoutsos et al.
2005, Karta... 2014, Raport... 2014].
However, the area of solar park in-
vestments may occupy a lot of square
metres. For example, Westmill Solar
Park in Great Britain occupies an area
of 0.121 km?, the farm Pocking in
Germany 0.32 km?, and the solar farm
Golmud in Central China approx.
5.5 km?[Biesiada 2015]. Itis assumed
that building a photovoltaic power
station of a power of 1 MW requires
about 0.02 km? [Pajak 2013]. Efforts
at reducing investment costs per unit
result in larger areas occupied by
such power stations [Biesiada 2015],
which may consequently result in an
increased pressure on the landscape.
The following hypothesis has been
formulated for the purposes of this
work: the development of renew-
able energy installations in Poland
proceeds in a diverse way in terms of
time and space, and particular types
of renewable energy generation are
developed at a different intensity.
The aim of the work is to determine
the temporal and spatial variability
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Woprowadzenie

Przez kilkadziesiat lat gtéwnym
Zrédtem energii odnawialnej w Pol-
sce byta energia wodna [Sadowski
i in. 2008]. WyraZne zmiany w struk-
turze produkcji energii ze Zrédet
odnawialnych nastapity dopiero po
przystapieniu Polski do UE, a takze
implementacji unijnych przepiséw
dotyczacych wsparcia energetyki
odnawialnej [Gnatowska 2009, Mu-
siatkiewicz i in. 2014]. W XXI wieku
rozpoczeto sie w Polsce bardziej
intensywne wykorzystywanie klima-
tycznych zasobéw energii dzieki roz-
wojowi energetyki wiatrowej, a po
2010 r. — energetyki solarnej [GUS
2014]. Ostatnie lata to rekordowe
przyrosty mocy instalowanej w farmy
wiatrowe i solarne [Musiatkiewicz
i in. 2014]. Pojawienie sie tego ro-
dzaju przedsiewzieé stanowi nowg
jakos¢ w krajobrazie. Powstanie elek-
trowni wiatrowej wiagze si¢ ze zmiana
struktury krajobrazu poprzez usytu-
owanie nowych dominant i subdomi-
nant krajobrazowych [Badora 2013,
Malczyk 2013]. Zasieg wizualnego
oddziatywania elektrowni wiatro-
wych szacowany jest w zakresie od
kilku do 20 km [Stryjecki, Mielniczuk
2011]. Do niedawna powierzchnie
zajetg przez pojedyncza turbine
wiatrowg o mocy 1 MW wraz z in-

frastrukturg towarzyszaca szacowano
na 0,01 km? [Boczar 2008], natomiast
na jednym kilometrze kwadratowym
mozliwa byta lokalizacja nie wiecej
niz 4 turbin [Banak 2010]. W bada-
niach wykonanych dla wojewédztwa
kujawsko-pomorskiego stwierdzono,
ze elektrownie wiatrowe widoczne
byty az w 61,5% powierzchni wo-
jewddztwa [Energetyka wiatrowa...
2012]. W przypadku elektrowni
solarnych zasieg wizualnego oddzia-
tywania inwestycji na otoczenie jest
mniejszy, a ich wptyw na krajobraz
czesto oceniany jest jako niewielki
[Tsoutsos i in. 2005, Karta... 2014,
Raport... 2014]. Jednak wielkos¢ po-
wierzchni zajetej pod inwestycje so-
larng moze siegac wielu metréw kwa-
dratowych. Przyktadowo, Westmill
Solar Park w Wielkiej Brytanii zaj-
muje powierzchnie 0,121 km?, farma
Pocking w Niemczech — 0,32 km?,
a farma solarna Golmud w central-
nych Chinach ok. 5,5 km? [Biesiada
2015]. Przyjmuje sie, ze do budowy
farmy fotowoltaicznej o mocy 1 MW
potrzeba ok. 0,02 km? [Pajak 2013].
Dazenie do zmniejszenia jednostko-
wych kosztéw inwestycji powoduje
zwiekszanie sie powierzchni zajmo-
wanej przez tego typu elektrownie
[Biesiada 2015], czego konsekwen-
Cjq jest rosngca presja na krajobraz.

Na potrzeby pracy sformutowa-
no nastepujaca hipoteze badawcza:
rozwdj instalacji z zakresu energetyki
odnawialnej w Polsce przebiega
w sposéb zréznicowany czasowo
i przestrzennie, a poszczegdlne
rodzaje energetyki odnawialnej roz-

wijane sg ze zréznicowang intensyw-
noscia. Celem pracy byto okreslenie
zmiennosci czasowej i przestrzennej
inwestycji z zakresu energetyki odna-
wialnej w Polsce w kontekscie poten-
cjalnych oddziatywar na krajobraz.

Materiat i metody

Do sprawdzenia postawionej
hipotezy wykorzystano dane Gléw-
nego Urzedu Statystycznego [GUS
2014, www.stat.gov.pl] dotyczace:
a) wielkosci produkcji energii elek-
trycznej (w GWh) ogétem, b) pro-
dukcji energii elektrycznej z odna-
wialnych Zrédet energii (w dalszej
czesci pracy okreslanych skrétem
OZE) w latach 2000-2014 ogdétem
dla Polski, ¢) mocy instalacji OZE
wedtug wojewdédztw. Ponadto,
postuzono sie danymi Urzedu Re-
gulacji Energetyki (www.ure.gov.pl),
ktére obejmowaty: a) wartos¢ mocy
(w MW) zainstalowanej w inwe-
stycjach z zakresu poszczegélnych
Zrédet energii odnawialnej w Polsce
w latach 2005-2015, b) wartos¢ po-
zyskania energii (w TJ) wedtug nosni-
kéw energii odnawialnej, c) wartosé
produkcji energii elektrycznej z OZE
wedtug wojewddztw (2004-2013).
Obliczono udziaty analizowanych
nosnikéw energii w pozyskaniu ener-
gii ogétem, a takze produkcji energii
elektrycznej ogétem i z OZE w woje-
wddztwach w wartosciach ogétem
dla Polski. Obliczono ponadto wiel-
kos¢ zmian analizowanego zjawiska,
w poréwnaniu z przyjetym rokiem
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of investments in renewable energy
in Poland in the context of potential
impact on landscape.

Material and Methods

To verify the above hypothesis,
the study used data from the Central
Statistical Office of Poland (Gtéwny
Urzad Statystyczny, www.stat.gov.
pl) concerning: a) the volume of the
total generated electricity (expressed
as GWh), b) the total electricity
generated from renewable energy
sources (later referred to as RES) in
2000-2014 for Poland, c¢) the in-
stalled power of RES by provinces.
Moreover, the study used data from
the Energy Regulatory Office (Urzad
Regulacji Energetyki, www.ure.gov.
pl) which encompassed: a) the in-
stalled power (MW) of investments in
particular renewable energy sources
in Poland in 2005-2015, b) the value
of energy production (expressed
as TJ)) by renewable energy carriers,
c) the value of electricity generation
from RES by provinces (2004-2013).
The study calculated shares of the
analysed energy carriers in the total
energy generation as well as the total
electricity generation and the electric-
ity generation from RES in provinces
expressed in total values Poland. In
addition, the work calculated the
extent of changes of the analysed
phenomenon in comparison with
the assumed starting year, in absolute
values and in %. Also, it determined
the spatial diversity of electricity

3/2015

production from RES and the installed
power by renewable energy carri-
ers in Poland, in selected years. For
the calculations, the study used the
spreadsheet software Excel and the
graphical tools: CorelDraw (Graphics
Suite X7), and Quantum GIS (1.7.4
“Wroctaw”).

Results

As recently as at the beginning
of the 21st century, electricity pro-
duction from RES accounted for only
1.3% of the total energy production
and covered 1.4% of the domestic
consumption, which was a value
much below the EU average [Haas
et al. 2011]. In the last years the
share rose to approx. 10% [Paska,
Surma 2014]. The comparison of the
data from 2000 and 2014 shows that
whereas the total electricity produc-
tion in 2014 constituted 108% of the
production from 2000 [GUS 2014],
the electricity production from RES in
that period increased more than 9.5
times (Fig. 1).

The balance of renewable en-
ergy carriers was dominated by biofu-
els, with a share of more than 88% in

%

2013 (Tab. 1). The downward trend of
this share in recent years was caused
by a faster growth rate of production
from other renewable energy carriers.
Among them, it was mainly the use of
wind energy that rose in importance
as its share of energy production in-
creased from 0.3% in 2004 to more
than 6% in 2013. Excluding biofuels,
in 2013 wind energy accounted for
50% of the total energy produced
from renewable sources (Fig. 2).
Production of hydropower changed
from approx. 4.2 to 2.5% (Tab. 1),
and the biggest change concerned
generating power from solar energy
and municipal solid waste, due to
their low initial values (Tab. 1, Fig. 2).
In 2013 in Poland, most electrical
energy from renewable sources was
generated from solid biofuels (46%)
and then from wind (35%) [Energia...
2014]. The comparison of particular
energy carriers (excluding biofuels)
in the power generation in 2014
and 2013 (Fig. 2) shows the scale
of changes taking place in alterna-
tive power generation. Hydropower
generation has lost its leading posi-
tion; with a share of more than 70%
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Fig. 1. Dynamics of change (%) of electricity production from RES in 2000-2014 in Poland

Ryc. 1. Dynamika zmian (w %) produkcji energii elektrycznej z OZE w latach 2000-2014

w Polsce
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wyjsciowym, w wartosciach bez-
wzglednych i procentach. Okreslono
réwniez przestrzenne zréznicowanie
produkcji energii elektrycznej z OZE
oraz wielkosci i mocy instalacji we-
dtug nosnikéw energii odnawialnej
w Polsce — w wybranych latach.
W obliczeniach korzystano z arkusza
kalkulacyjnego Excel oraz narzedzi
graficznych: CoreIDRAW (Graphics
Suite X7), Quantum GIS (1.7.4 ,Wro-
ctaw”).

Wyniki

Jeszcze na poczatku XXI w.
produkcja energii elektrycznej z OZE
w Polsce stanowita zaledwie 1,3%
produkcji energii ogétem i zaspoka-
jata 1,4% jej krajowego zuzycia, co
stanowito warto$¢ znacznie ponizej
sredniej w UE [Haas iin. 2011].
W ostatnich latach udziat ten wzrést
do ok. 10% [Paska, Surma 2014].
Poréwnanie danych z lat 2000 i 2014
pokazuje, ze o ile wielkos¢ produkcji
energii elektrycznej ogétem w roku
2014 stanowita 108% produkcji
z roku 2000 [GUS 2014], to pro-
dukcja energii elektrycznej z OZE
zwiekszyta sie w tym okresie ponad
9,5 razy (ryc. 1).

W bilansie nosnikéw energii
odnawialnej dominowaty biopa-
liwa, z udziatem powyzej 88%
w 2013 roku (tab. 1). Wystepujaca
w ostatnich latach tendencja spad-
kowa ich udziatu spowodowana
byta szybszym tempem wzrostu
pozyskania pozostatych nosnikéw

Fig. 2. Share (%) of particular energy carriers (excluding biofuels) in electricity production from

renewable sources in 2004-2013 in Poland

Ryec. 2. Udzial (w %) poszczegélnych nosnikéw energii (z wytaczeniem biopaliw) w pozyskaniu
energii ze Zrédel odnawialnych w latach 2004-2013 w Polsce
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energii odnawialnej. Wsréd nich na
znaczeniu zyskato przede wszyst-
kim wykorzystanie energii wiatru,
ktérej udziat w pozyskaniu energii
wzrést z 0,3% w 2004 r. do ponad
6% w 2013 roku. Wylaczajac bio-
paliwa, w 2013 roku energia wiatru
stanowita 50% catkowitej pozyska-
nej energii ze Zrédet odnawialnych
(ryc. 2). Pozyskanie energii wodnej
zmniejszyto sie z ok. 4,2 do 2,5%
(tab. 1), natomiast najwieksze zmia-
ny dotyczyty pozyskania energii ze
Storica i z odpadéw komunalnych,
ze wzgledu na ich bardzo niskie
wartosci poczatkowe (tab. 1, ryc. 2).
W Polsce w 2013 r. najwiecej energii
elektrycznej ze Zrédet odnawialnych
wytwarzano z biopaliw statych (ok.
46%), druga pod tym wzgledem
(ok. 35%) byta energetyka wiatrowa
[Energia... 2014]. Poréwnanie udzia-
tu poszczegdlnych nosnikéw energii
(z wytaczeniem biopaliw) w pozy-
skaniu energii w roku 2004 i 2013
(ryc. 2) ukazuje skale przemian, jakim
podlegata energetyka niekonwen-
cjonalna. Czotowa pozycje utracita
energetyka wodna, z ponad 70%
udziatem w produkcji energii elek-

trycznej w 2004 r. do ponizej 20%
— jak ma to miejsce obecnie.

Produkcja energii z OZE podle-
gata w Polsce nie tylko ilosciowym
zmianom w czasie, ale i zmieniato
si¢ jej rozmieszczenie przestrzenne.
W 2005 roku tylko w jednym wo-
jewddztwie, kujawsko-pomorskim,
poziom produkcji energii elektrycz-
nej z OZE przekroczyt 1500 GWh,
po czterech latach dotaczyto do tej
grupy takze wojewddztwo slaskie,
natomiast w 2013 r. poziom 1500
GWh zostat przekroczony juz w pie-
ciu wojewédztwach, potozonych
w srodkowej i pétnocno-zachodniej
Polsce (ryc. 3).

Aktualna wielkos¢ produkcji
energii elektrycznej z OZE jest bar-
dzo zréznicowana pod wzgledem
lokalizacji. Najwiecej energii elek-
trycznej ze Zrédet odnawialnych
produkowano w 2013 r. w woje-
wodztwie zachodniopomorskim (ok.
15% produkcji krajowej), nastepnie
kujawsko-pomorskim i mazowiec-
kim, odpowiednio 12,6 i 10,5%
(ryc. 4). Dzigki rozwojowi energetyki
wiatrowej dwa pierwsze wojewddz-
twa miaty réwniez najwieksza bez-
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Table 1. Power generation (TJ) by renewable energy carriers and a share of power production (%) from renewable sources in chosen years in Poland

Tabela 1. Pozyskanie energii (w TJ) wg nosnikéw energii odnawialnej i ich udziat (w %) w pozyskaniu energii ze Zrodet odnawialnych w wybranych
latach w Polsce

Energy carriers Years Cha'nge
Nosnik energii = Zmiana
2004 2006 2008 2009 2010 2011 2012 2013 (2004 = 100%)

heat pumps T b.d. b.d. 605 758 888 946 1118 1184 195,7%
pompy ciepta % - - 0,27 0,30 0,31 0,30 0,31 0,33

municipal solid waste T/ 13 27 9 29 123 1338 1360 1490 11461,5
odpady komunatne 9% 0,01 0,01 0,00 0,01 0,04 0,43 0,38 0,42

geothermal energy T 318 534 531 600 563 531 661 778 244,7
energia geotermalna % 0,18 0,28 0,23 0,24 0,20 0,17 0,20 0,22

liquid biofuels T b.d. b.d. 12402 | 17848 | 19122 | 18031 | 28371 | 29315 236,4*
biopaliwa ciekte % - - 5,47 7,04 6,64 5,76 7,97 8,20

biogas T 1941 2613 4026 4104 4797 5731 7032 7593 391,2
biogaz % 1,08 1,35 1,78 1,62 1,67 1,83 1,97 2,12

wind T 512 922 3012 3878 5992 | 11536 | 17088 | 21614 42215
wiatr % 0,28 0,48 1,33 1,53 2,08 3,69 4,80 6,04

water T 7494 7352 7748 8550 | 10512 | 8393 7333 8781 17,2
woda % 4,15 3,82 3,42 3,38 3,65 2,68 2,06 2,46

solar energy T 4 10 54 283 350 434 544 639 15975,0
energia stoneczna % 0,00 0,01 0,02 0,11 0,12 0,14 0,15 0,18

solid biofuels T) | 170056 | 181107 | 198401 | 217 302 | 245606 | 265 888 | 292 562 | 286 144 168,3
biopaliwa state % 94,30 94,05 87,48 85,77 85,29 85,00 82,16 80,03

in total — ogdtem T) | 180337 | 192566 | 226 788 | 253351 | 287 953 | 312827 | 356 069 | 357 538 198,3

66

in electricity generation in 2004 and
less than 20% at present.

In Poland, power generation
from RES has undergone not only
quantitative changes but its spatial
distribution has changed over time
as well. In 2005 Kujawsko-Pomorskie
was the only province where the
value of electricity production from
RES exceeded 1500 GWh; after four
years the same occurred in Silesia
Province. In 2013 the value of 1500
GWh was exceeded in 5 provinces
located in central and north-western
Poland (Fig. 3).

The volume of electricity gen-
eration from RES was very diverse
in terms of location. Most electric-
ity from renewable sources in 2013

AROCHITEETURM
RAJOBRAZY

3/2015

was produced in Zachodniopo-
morskie Province (about 15% of
the domestic production), next in
Kujawsko-Pomorskie Province and
Mazowieckie Province, 12.6% and
10.5% respectively (Fig. 4). Owing
to the development of wind power
generation, the two first mentioned
provinces also had the biggest ab-
solute value of the installed power
in power stations based on RES in
Poland (Fig. 5). Lubelskie, Lubuskie
and Podkarpackie were the provinces
with the smallest shares in the do-
mestic energy generation from RES
(< 2.5%). In Lubelskie Province the
installed power of RES installations
was extremely low, 55 times lower
than in leading West Pomerania

Province. Also the power of such in-
stallations in Lubuskie Province was
one of the lowest in Poland.

The biggest energy generation
from RES occurred both in provinces
producing electricity in a conven-
tional way, e.g. Slaskie Province,
and in those with a small share of
electricity generation, e.g. Kujawsko-
-Pomorskie Province (Fig. 4). The
provinces of south-eastern Poland,
i.e. Lubelskie and Podkarpackie, but
also Lubuskie, had considerably small
shares in the electricity production
from RES (< 3.5% each). In total, the
provinces: Lubelskie, Podkarpackie,
Matopolskie and Podlaskie, ac-
counted for approximately 13% of
the domestic electricity production



Fig. 3. Volume of electricity production
from RES (GWh) in selected years in Poland
by provinces

Ryc. 3. Wielkos¢ produkcji (w GWh) energii
elektrycznej z OZE w wybranych latach

wg wojewodztw w Polsce

wzgledng warto$¢ mocy instalacji
elektrowni opartych na OZE w kraju
(ryc. 5). Najmniejsze udziaty w kra-
jowej produkcji energii z OZE miaty
wojewddztwa: lubelskie, lubuskie
i podkarpackie (< 2,5%). W woje-
wodztwie lubelskim moc instalacji
OZE byta skrajnie mata, 55 razy
mniejsza niz w wojewdédztwie za-
chodniopomorskim, bedacym lide-
rem pod tym wzgledem. Réwniez
moc tych instalacji w wojewdédztwie
lubuskim byta jedng z mniejszych
w kraju.

Najwieksza produkcja ener-
gii z OZE przypadata zaréwno na
wojewdédztwa produkujace energie
konwencjonalnie, np. slaskie, jak
i z niewielkim jej udziatem, np.
kujawsko-pomorskie (ryc. 4). Zdecy-
dowanie niewielki wktad w krajowg
produkcje energii elektrycznej z OZE
whnosity wojewddztwa potudniowo-
-wschodniej Polski, tj. lubelskie
i podkarpackie, ale tez wojewddztwo
lubuskie (kazde < 3,5%). tacznie na
wojewddztwa: lubelskie, podkarpac-
kie, matopolskie i podlaskie przy-
padato ok. 13% krajowej produkgji
energii elektrycznej z OZE. Z kolei
dwa wojewddztwa — zachodnio-
pomorskie i kujawsko-pomorskie,
produkowaty ponad 28% tej energii.

We wszystkich wojewdédztwach
poétnocnej i centralnej Polski, wsréd
instalacji wykorzystujacych odnawial-
ne Zrédta energii, najwiekszg moc
miaty elektrownie wiatrowe (ryc. 5).
W wymienionych wczesniej dwéch
wojewddztwach udziat ten przekra-
czat 90%. Niewiele mniejszy, bo

2005

0 <250 GWh

2009

251-500 GWh

= 1001-1500 GWh

>80% udziat mocy, mialy instalacje
w wojewdédztwach tédzkim i war-
mirisko-mazurskim. W dwéch kolej-
nych, tj. opolskim i wielkopolskim,
udziat ten przekraczat 75%. tacznie
w 9 wojewddztwach naszego kraju
moc instalacji wiatrowych osiagneta
ponad 50% udziatu w catkowitej
mocy instalacji OZE. Wojewédztwa,
w ktdrych jak dotad zainteresowanie
pozyskiwaniem energii z wiatru byto
najmniejsze, tj. matopolskie i Swie-
tokrzyskie, w przypadku instalacji
wiatrowych nie osiagaty 5% udziatu
mocy zainstalowanej w OZE. W wo-
jewédztwie matopolskim wsréd in-
stalacji OZE dominowata energetyka
wodna, natomiast w wojewédztwie
Swietokrzyskim najwieksze znaczenie
miaty instalacje wykorzystujace ener-
gie biomasy. Obydwa wymienione
wojewddztwa nalezaty do grupy wo-
jewédztw o stosunkowo niewielkiej
mocy instalacji OZE i $rednim udziale
w krajowej produkcji energii elek-
trycznej. Duzy udziat mocy energetyki
wodnej (> 60%) w wojewddztwach
matopolskim i podkarpackim wynikat
z ich naturalnej predyspozycji, zwia-
zanej ze znacznymi zasobami wod-
nymi i korzystng konfiguracja terenu
[Korczak, Rduch 2009]. Wojewddz-
two swietokrzyskie charakteryzowato
sie najwiekszym w Polsce udziatem
mocy zainstalowanych w energetyce
biomasowej (ponad 90%). Drugie
pod tym wzgledem wojewdédztwo
$laskie cechowato sie duzo nizszym

2013

= 501-1000 GWh
= > 1501 GWh

udziatem (ok. 55%). W pozostatych
wojewddztwach nie przekraczat on
30%.

Rozwdj inwestycji z zakresu
energetyki wiatrowej najszybciej
przebiegat w latach 2005-2010.
Roczne przyrosty mocy przekracza-
ty wéwczas 150% wartosci roku
poprzedniego (ryc. 6). W 2015
roku najwieksza moc instalacji
wiatrowych miaty wojewddztwa:
zachodniopomorskie, wielkopolskie
i pomorskie (ryc. 7).

Duze inwestycje w energetyke
solarng w Polsce do 2014 r. byty
stosunkowo rzadkie, a udziat energii
stonecznej w produkcji energii elek-
trycznej ogétem stanowit w 2013 r.
zaledwie 0,18% [Biesiada 2015].
Sytuacja zmienita si¢ diametralnie
po roku 2014, kiedy to przyrost mocy
instalacji solarnych osiaggnat 1050%
(ryc. 6). Najwieksza moc miaty insta-
lacje solarne w wojewddztwach: ma-
topolskim, tédzkim i slaskim (ryc. 7).
Po roku 2013 rozwdj energetyki
solarnej widoczny byt przede wszyst-
kim w wojewddztwach wschodnie;j
i potudniowej Polski. Wyjatkowa
byta sytuacja w wojewddztwie lu-
belskim, ktére miato najnizsza moc
instalacji OZE w kraju, ale najwiek-
szy, blisko 25% udziat mocy zain-
stalowanych w energetyke solarna
(ryc. 5). Rozwdj energetyki solarnej
gtéwnie na wschodzie kraju potwier-
dzita druga pozycja wojewddztwa
podlaskiego, jednak tu udziat mocy
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from RES. On the other hand, two
provinces, i.e. Zachodniopomorskie
and Kujawsko-Pomorskie, produced
more than 28%.

In all provinces of northern
and central Poland, among instal-
lations utilising renewable energy
resources the biggest power was
that of wind power stations (Fig.
5). In the two provinces mentioned
above, this share exceeded 90%:;
not a much lower share, >80%, oc-
curred in tédzkie and Warmirisko-
Mazurskie. In other two provinces,
i.e. Opolskie and Wielkopolskie, the
share exceeded 75%. Altogether in
9 provinces of Poland, the installed
wind power amounted to more than
50% of the total installed power of
RES installations. The provinces with
the lowest interest so far in obtaining
power from wind, i.e. Matopolskie
and Swietokrzyskie, did not reach
a 5% share of the installed power

in RES installations. In Matopolskie
Province among RES installations
there prevailed hydropower, and in
Swietokrzyskie Province the instal-
lations utilising biomass. The two
above-mentioned provinces were
among the provinces of a relatively
low installed power of RES instal-
lations and a medium-sized share
of the domestic electricity produc-
tion. A big share of hydropower,
>60%, in Matopolskie and Podkar-
packie Provinces resulted from their
natural characteristics connected
with their substantially big water
resources and a favourable terrain
configuration (Korczak, Rduch 2009).
Swietokrzyskie Province was char-
acterised by the biggest share of the
installed power in biomass energy
generation in Poland, over 90%.
Slaskie Province ranked second and it
was marked by a significantly smaller

Zachodniopomorskie [EEE——

Kujawsko-Pomorskie

Mazowieckie

Swietokrzyskie

Pomorskie

Wielkopolskie
toédzkie
Dolnoslaskie
Podlaskie

Warminsko-Mazurskie

_J—L
Iaskie *
e — T

Matopolskie 5]
Opolskie

Podkarpackie o
Lubuskie
Lubelskie

Share in the domestic electricity production
Udziat w krajowej produkcji energii elektrycznej

Share in the domestic electricity production from RES
Udziat w krajowej produkcji energii elektrycznej
z odnawialnych no$nikéw energii

T T T 1 %
10 15 20 25

Fig. 4. Share (%) of provinces in the domestic
from RES in 2013 in Poland

electricity production and electricity production

Ryc. 4. Udzial (w %) wojewddztw w krajowej produkcji energii elektrycznej i w produkcji
energii elektrycznej z OZE w 2013 r. w Polsce
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share, about 55%. In other provinces
the share did not exceed 30%.

The development of invest-
ments in wind power proceeded at
the fastest rate in 2005-2010. The
yearly growth of power at that time
exceeded 150% of the value of the
preceding year (Fig. 6). In 2015 the
biggest installed wind power was in
the following provinces: Zachod-
niopomorskie, Wielkopolskie and
Pomorskie (Fig. 7).

Big investments in solar power
generation in Poland by 2014 had
been relatively rare and a share of
solar energy in the total electricity
production in 2013 constituted only
0.18% [Biesiada 2015]. The situation
changed radically after 2014, when
an increase in the installed solar
power reached 1050% (Fig. 6). The
solar installations in Matopolskie,
t6édzkie and Slaskie Provinces had
the biggest power capacity (Fig. 7).
After 2013 the development of solar
power generation was especially
noticeable in provinces of eastern
and southern Poland. The situation in
Lubelskie Province was exceptional;
it possessed the lowest installed
power of RES installations in Poland,
but the biggest share of the installed
power of solar installations, nearly
25% (Fig. 5). Good development of
solar power generation mainly in the
east of the country was confirmed
by the second rank of Podlaskie
Province; however, its share of the
power of solar installations amounted
to about 2.5%. Similar values of the
installed solar power were also noted



Fig. 5. Power capacity (MW) and share (%) of installations by renewable energy carriers and provinces in 2015 in Poland

Ryc. 5. Wielkos¢ (MW) i udziat (w %) mocy instalacji wg rodzajéw nosnikéw energii odnawialnej i wojewddztw w Polsce w 2015 r.

zainstalowanej w energetyke so-
larna wynosit ok. 2,5%. Zblizone
wartosci osiagaty jeszcze udziaty
mocy zainstalowanej w ten rodzaj
energetyki w wojewddztwach ma-
topolskim i slaskim. We wszystkich
pozostatych wojewddztwach kraju
nie przekraczat on 1%, najmniejszy
byt w wojewddztwach kujawsko-
-pomorskim, swietokrzyskim i za-
chodniopomorskim. Takze wartos¢
mocy zainwestowanej w instalacje
wiatrowe i solarne w przeliczeniu
na jednostke powierzchni potwier-
dzita regionalne zréznicowanie tych
inwestycji (ryc. 8). Najwieksza moc
elektrowni wiatrowych na kilometr
kwadratowy wystapita w wojewddz-
twach pétnocnej Polski — zachodnio-
pomorskim i pomorskim, a nastepnie
Polski centralnej — w kujawsko-po-

morskim, tédzkim i wielkopolskim
(ryc. 8). Odmienny byt rozktad mocy
na powierzchnie w przypadku elek-
trowni solarnych —tu najwieksza moc
inwestycji przypadata na powierzch-
nie w wojewddztwach wschodniej
i potudniowej Polski — podlaskim,
matopolskim, a nastepnie lubelskim
i $laskim. Takie rozmieszczenie
pozwala na wykorzystanie jednego
z najwiekszych energetycznych
zasob6w promieniowania stonecz-
nego w kraju [Lorenz 2005]. Warto
zauwazy¢, ze podobne regionalne
zréznicowanie rodzajow inwesty-
cji z zakresu OZE wystepuje takze
w innych krajach europejskich, m.in.
w Niemczech [Odnawialne Zrédta
energii... 2014].

Installed capacity of power stations
using renewable energy sources:

Moc instalacji elektrowni opartych na
odnawialnych zrédlach energii:

1242 MW

22 MW

[ biogas power-stations
clektrownie biogazowe

M biomass power-stations
elektrownie biomasowe

B wind power-stations
elektrownie wiatrowe

B hydro-electric power-stations
elektrownie wodne

O photovoltaic power-stations
wytwarzajace z promieniowania
stonecznego

Podsumowanie

Rozmieszczenie instalacji z za-
kresu energetyki odnawialnej byto
zréznicowane przestrzennie. Wiek-
szos¢ elektrowni wiatrowych zloka-
lizowano w pétnocnej i srodkowe;j
czesci kraju. Elektrownie solarne
powstaty gtéwnie w potudniowej
i wschodniej Polsce. Rozwdj energe-
tyki wiatrowej w XXI w. najintensyw-
niej zachodzit do 2010 roku. Nowym
zjawiskiem jest rozwdj energetyki so-
larnej w wojewddztwach wschodniej
Polski. Zr6znicowanie typu i tempa
rozwoju inwestycji z zakresu OZE
w Polsce moze powodowac odmien-
na skale i rodzaj ich odziatywania
na krajobraz w poszczegdlnych
regionach kraju. Wystepowanie
nowych dominant krajobrazowych,
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in Matopolskie and Slaskie Provinces.
In all the remaining provinces they
did not exceed 1%; the value was
the lowest in Kujawsko-Pomorskie,
Swietokrzyskie and Zachodnio-
pomorskie. Also, the value of the
installed wind and solar power per
unit of area confirmed regional
diversification of these investments
(Fig. 8). The biggest power capacity
of wind power stations per square
kilometre occurred in provinces
of northern Poland, Zachodniopo-
morskie and Pomorskie, and then
in central Poland provinces, i.e.
Kujawsko-Pomorskie, tédzkie and
Wielkopolskie (Fig. 8). The distribu-
tion of power per unit of area in the
case of solar power stations was

different. The biggest power per unit
of area was in eastern and southern
Poland: Podlaskie, Matopolskie and
then in Lubelskie and Slaskie. This
distribution enables the utilization of
the greatest resources of sunlight in
Poland [Lorenz 2005]. It is worth not-
ing that similar regional differences in
investments in RES also occur in other
European countries, e.g. in Germany
[Odnawialne Zrédta energii... 2014].

Conclusions

The distribution of renewable
energy installations was spatially
diverse. Most wind power stations
were located in northern and cen-
tral Poland. Solar power stations

Zachodniopomorskie =
Wielkopolskie 7._
Warmirisko-Mazurskie 7..
Swietokrzyskie =
Slaskie |
Pomorskie
Podlaskie m hydropower stations — elektrownie wodne
Podkarpackie )
Opolskie B wind power stations — elektrownie wiatrowe
Mazowieckie S —
Matopolskie ™ solar power stations — elektrownie solarne
todzkie 7,_
Lubuskie | M biomass power stations — elektrownie biomasowe
Lubelskie
Kujawsko-Pomorskie | M biogas power stations — elektrownie biogazowe
Dolnoslaskie
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Fig. 6. Dynamics of change (%) of the
installed power by renewable energy carriers
in 2006-2015 in Poland

Ryc. 6. Dynamika zmian (w %) mocy
instalacji wg rodzajow nosnikow energii
odnawialnej w latach 2006-2015 w Polsce

were built mainly in southern and
eastern Poland. The development of
wind power generation in the 21st
century advanced most intensely by
2010. A new phenomenon was the
development of solar power genera-
tion in provinces of eastern Poland.
Differences in the type and pace of
the development of investments in
RES in Poland may result in a dif-
ferent scale and kind of their impact
on landscape in particular regions of
the country. The appearance of new
dominant elements of the landscape,
i.e. wind power plants, may cause
substantial transformations in the
landscape, mainly in northern and
central Poland. The intense growth of
investments in solar installations after
2014 may result in a change in land
use patterns of large areas, mostly
in central-eastern and south-eastern
parts of the country.

Piotr Hektus

Eliza Kalbarczyk
Department of Spatial Econometric
Institute of Socio-Economic Geography and
Spatial Management
Faculty of Geographical and Geological
Sciences
Adam Mickiewicz University in Poznan

Fig. 7. Installed power (MW) of power
stations based on renewable energy sources
in 2015 in Poland by provinces

Ryc. 7. Moc instalacji (MW) elektrowni
opartych na odnawialnych Zrédtach energii
w 2015 r. wg wojewddztw w Polsce
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jakimi sa elektrownie wiatrowe,
moze powodowac silne przemiany
w krajobrazie gtéwnie pétnocnej
i centralnej Polski. Intensywny roz-
woj inwestycji solarnych po 2014 r.
moze skutkowa¢ zmiang sposobu
uzytkowania znacznych powierzchni
terenu przede wszystkim w srod-
kowowschodniej i potudniowo-
-wschodniej czesci kraju.
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