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METHOD OF IDENTIFYING POTENTIAL
LOCATIONS FOR WIND FARMS IN RURAL
AREAS

STRESZCZENIE

Transformacja energetyczna kraju wymaga zwigkszenia udzialu
odnawialnych zréodet energii (OZE) w strukturze wytwarzania energii. W
szczegolnosci dotyczy to zwigkszenia udzialu energetyki wiatrowej, ktora
juz teraz pelni funkcje lidera w produkeji energii elektrycznej z OZE.
Rozwdj tego obszaru OZE jest nieunikniony, pomimo barier natury
spolecznej i prawnej. Istniejace opracowania kartograficzne wskazuja
obszary predysponowane jak i nieprzydatne do lokalizacji farm wiatrowych
w ujeciu krajowym. Istotnym jest jednak wskazywanie potencjalnych
obszar6w na szczeblu lokalnym z uwzglednieniem kryteriéw nie tylko
przestrzennych, ale takze tych, ktére dotyczg funkcjonalnego charakteru
analizowanych obszaréw. W pracy przedstawiono autorska metode
wskazywania potencjalnych lokalizacji farm wiatrowych na obszarach
wiejskich, —przetestowanag na przykladzie gminy Borowa (woj.
podkarpackie). Analizy przeprowadzono dla 3 watiantéw wysokosci
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sitowni wiatrowych (do 30 m, do 50 m, do 70 m). W wariancie 1 (wiatraki
o wysokosci do 30 m) wyznaczono 17 lokalizacji, ktére tacznie stanowia
19% powierzchni gminy, w wariancie 2 wskazano 7 obszarow (9%
powierzchni gminy), a wariancie 3 wyznaczono 3 lokalizacje (5%
powierzchni gminy). Najwicksza moc zainstalowana z sitowni wiatrowych
mozna uzyska¢ dla wariantu 3 (wiatraki do 70 m), pomimo najmniejszej
dostepnej powierzchni.

Keywords: energetyka odnawialna, energetyka wiatrowa, GIS, AHP

ABSTRACT

The energy transformation of the country requires an increase in the share of
renewable energy sources (RES) in the energy generation structure. This particularly
applies to increasing the share of wind energy, which already serves as a leader in
electricity production from RES. The development of this renewable energy sector is
inevitable, despite social and legal barriers. Existing cartographic studies indicate areas
that are predisposed and unsuitable for locating wind farms at the county level. It is
important to identify potential areas at the local level, taking into account not only
spatial criteria, but also those related to functional characteristics, such as rural areas.
This paper presents an original method for identifying potential locations for wind farms
in rural areas, fested wusing the example of the Borowa Commune (Podkarpackie
Voivodeship). Analyses were conducted for three height variants of wind turbines (up to
30m, up to 50m, up to 70m). In Variant 1 (wind turbines up to 30m), 17 locations
were identified (19% of the commune surface), in Variant 2, 7 areas were indicated
(9% of the commune surface), and in 1 ariant 3, 3 locations were identified (5% of the
commune surface). The bighest installed power can be achieved in Variant 3 (wind
turbines up to 70m), despite the fact that the avatlable space is the smallest.

Keywords: wind power production plants, GIS, AHP
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WSTEP

Dynamiczny rozwdj rolnictwa, przemystu i uslug powoduje, ze sektor
energetyczny odczuwa rosngce zapotrzebowanie na energie elektryczna, ktorej
produkcja wcigz opiera si¢ gtownie na paliwach kopalnych. Polityka energe-
tyczna Unii Europejskiej narzuca zminimalizowanie zuzycia paliw kopanych
oraz zmniejszenie negatywnego wptywu spalania tych paliw na srodowisko
(Summerfield-Ryan i Park, 2023; Zaik i Werle, 2023). W zwiazku z tym po-
szukiwane sg alternatywne i ,,czyste” zrodla energii. Zastosowanie odnawial-
nych zrédet energii (OZE) to rozwigzanie, ktére umozliwia czgSciowe zastg-
pienie paliw kopalnych. Jak podaja Lukasik i in. (2016) stosowanie OZE
zwigzane jest z osigganiem roznych korzysci, w tym ekologicznych (zmniej-
szenie zanieczyszczenia Srodowiska), politycznych (zwigkszenie bezpieczen-
stwa energetycznego kraju) oraz spotecznych (powstawanie nowych miejsc
pracy). Zwickszenie efektywno$ci energetycznej, wzrost przedsiebiorczosci
oraz konkurencyjnos$ci gospodarki, zagwarantowanie pewnosci dostaw energii
i paliw, a takze zmniejszenie negatywnego wptywu sektora energetyki na $ro-
dowisko to jednoczesnie najwazniejsze cele polskiej polityki energetycznej
(Ignarska, 2013).

Promocja OZE jest waznym czynnikiem wzrostu gospodarczego kraju
(Hektus, 2017). Ponadto udziat energii pozyskanej z OZE w latach 2017-2021
wzrost z 14,4% do 21,1%, przy czym w 2021 r. energia ta pochodzita gtownie
z biopaliw stalych i wiatru (Berent-Kowalska i in., 2022). Obecnie energia
pozyskana z wiatru pokrywa okoto 16% zapotrzebowania na energi¢ elek-
tryczng w Europie. Szacuje si¢, iz do 2027 r. wiatr bedzie liderem ws$rod
wszystkich zrodet energii w Europie (Gajowiecki i in., 2022). Wiatr definio-
wany jest jako poziomy, badz prawie poziomy ruch powietrza wzgledem zie-
mi. Ruch ten jest wywotany uksztaltowaniem terenu lub roznica cisnien,
a jego predkos¢ rosnie wraz z wysokoscig (Hodana i in., 2012).

Energia elektryczna pozyskana z wiatru stanowi jeden z filarow krajowe;j
transformacji energetycznej. Przy odpowiednich warunkach, pozyskanie ener-
gii w ten sposdéb moze w calosci pokry¢ zapotrzebowanie na energic elek-
tryczng w Polsce. Instalacje wykorzystujgce energi¢ wiatru cechujg si¢ dyna-
micznym wzrostem mocy zainstalowanej, ktora w 2020 r. wynosita
ok. 6,35 GW. W grudniu 2021 r. dla ladowych farm wiatrowych moc ta bylta
rowna 7 GW, aw marcu 2023 r. wzrosta do 8,57 GW. Warto$¢ ta stanowi
36% calkowitej mocy zainstalowanej OZE, ktéra w marcu 2023 r. wynosita
23,8 GW dla calego kraju (www.rynekelektryczny.pl). Roczna produkcja
energii elektrycznej z wiatru w 2021 r. wynosila ponad 16 tys. GWh i stano-
wita ponad 50% energii elektrycznej wytworzonej ze zrodet OZE. Istotny
wplyw na rozwoj energetyki wiatrowej ma redukcja kosztow budowy instala-
cji (Olczak i1 Surma, 2023) i w zwigzku z tym w ostatnich latach to wiasnie
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energia z wiatru stanowi jedno z najtanszych zrodet energii elektrycznej (Ol-
czak i Surma, 2023).

Przedsigbiorstwa planujace inwestycje w zakresie ladowych farm wia-
trowych zmagaja si¢ z coraz wigkszg liczbg barier (Sunak i in. 2015), wsrod
ktorych nalezy wymieni¢: problemy lokalizacyjno-infrastrukturalne, prawne,
techniczno-ekonomiczne, energetyczno-sieciowe, spoteczne, finansowe, ad-
ministracyjne, edukacyjno-informacyjne oraz przestrzenne (Gielnik i Rosicki,
2013). Szczegdlnie powaznymi wyzwaniami dla energetyki wiatrowej sa:
regulacje prawne, problemy lokalizacyjne, bariery administracyjno-
proceduralne, konflikty spoteczne 1icekologiczne, a takze problemy
ze wsparciem finansowym.

W celu ograniczenia konfliktow natury spotecznej i ekologicznej budowa
farm wiatrowych objeta jest obowigzkiem uzyskania decyzji o srodowisko-
wych uwarunkowaniach (Dz.U. 2008, nr 199, poz. 1227 z p6zn. zm.). Kazda
elektrownia wiatrowa (nawet pojedynczy maszt) o wysokosci powyzej 30
metrow oraz kazda farma wiatrowa o mocy ponad 100 MW na mocy Rozpo-
rzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 26 wrzesnia 2019 roku w sprawie
przedsiewzig¢ mogacych znaczaco oddziatywaé na Srodowisko jest zobowig-
zana przej$¢ stosowng procedur¢ oceny srodowiskowej, odpowiednio dla
pierwszego przypadku z Kartg Informacyjng o Przedsigwzigciu oraz w drugim
przypadku z pelnym raportem oceny oddziatywania przedsiewzigcia na $ro-
dowisko (Dz.U. 2019 poz. 1839).

W dniu 9 marca 2023 r. zostala opublikowana nowa regulacja dotyczaca
inwestycji w zakresie elektrowni wiatrowych (Dz.U. 2023, poz. 553).
W przypadku lokalizowania, budowy lub przebudowy elektrowni wiatrowe;j
odlegtos¢ tej elektrowni od budynku mieszkalnego albo budynku o funkcji
mieszanej jest rowna lub wigksza od dziesigciokrotnosci catkowitej wysokosSci
elektrowni wiatrowej (tzw. zasada lub regulacja 10H), chyba ze plan miejsco-
wy okresla inng odleglos¢, wyrazong w metrach, jednak nie mniejsza niz 700
metrow (Dz.U. 2023 poz. 553). Jak podajg Czyzak i in. (2021) w 2021 r. regu-
lacja 10H wykluczata, az 99,7% terenu Polski z mozliwosci zainwestowania
w silownie wiatrowe, blokujac tym samym rozwdj nowych projektow.

Kolejna istotng bariera dla rozwoju energetyki wiatrowej jest skala orga-
nizowanych protestow przez lokalne spotecznosci. Z wynikéw badan prze-
prowadzanych przez Kalbarczyk i Kalbarczyk (2018) wynika, iz konflikty te
sa spowodowane istnieniem tzw. ,syndromu NIMBY” (Not In My Back
Yard). Efekt NIMBY to powszechnie wystepujace nastawienie spoteczenstwa,
polegajace na akceptacji inwestycji, lecz nie w najblizszym sgsiedztwie (Kal-
barczyk i Kalbarczyk, 2018). Sprzeciw moze by¢ spowodowany obawa spo-
tecznosci lokalnych zwigzang ze szkodliwg dla zdrowia emisjg pola elektro-
magnetycznego lub potencjalng emisjg hatasu i infradzwickéw w czasie
budowy oraz pracy turbin (Badora, 2011).
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W celu likwidacji omowionych barier priorytetowe jest uproszczenie oraz
doprecyzowanie przepisow dotyczacych lokalizacji elektrowni wiatrowych.
Ponadto istotnym aspektem jest edukacja i powigkszanie §wiadomosci spote-
czenstwa na temat pozyskiwania energii z OZE, a takze odpowiednie lokali-
zowanie farm wiatrowych, biorgc pod uwage minimalizowanie negatywnego
wplywu na czlowieka, faung oraz krajobraz.

Obszary wiejskie sg predysponowane do lokalizacji farm wiatrowych,
szczegblnie tam gdzie zanika typowa funkcja rolnicza tych obszarow, a roz-
proszenie zabudowy jest duze (Hektus, 2020). Dlatego tez istotnym jest opra-
cowanie metody identyfikacji potencjalnych i wskazywanie optymalnej loka-
lizacji farm wiatrowych na terenach gmin wiejskich (potozonych w obszarach
o korzystnych warunkach wietrznych). Istotnym z poznawczego punktu wi-
dzenia, jest takze odpowiedz na pytanie: jaki udziat powierzchni gminy mogt-
by zosta¢ przeznaczony pod budowe elektrowni wiatrowych oraz ile sitowni
wiatrowych danego typu mogloby zosta¢ zlokalizowanych w gminie i jaka
sumaryczng moc zainstalowang mozna by uzyskac?

Celem pracy jest przedstawienie autorskiej metody identyfikacji poten-
cjalnych lokalizacji farm wiatrowych na obszarach wiejskich oraz jej weryfi-
kacji na przyktadzie gminy Borowa potozonej w wojewodztwie podkarpac-
kim. Analize przeprowadzono dla elektrowni wiatrowych zestawionych w 3
r6znych wariantach wysokosciowych (do 30, 50 i 70 metrow).

METODYKA

Podjecie decyzji o realizacji nowego projektu inwestycyjnego z zakresu
energetyki wiatrowe] wymaga zawsze przeprowadzenia wnikliwej analizy
przestrzennej. W analizie tej uwzglednia si¢ maksymalnie duzo czynnikéw
(kryteriow), aby zminimalizowa¢ ryzyko niepowodzenia inwestycji (Stolin-
ska, 2014). Pod uwagg brane sa zazwyczaj aspekty srodowiskowe oraz prze-
strzenne, czyli migdzy innymi: odleglos¢ od zabudowy mieszkaniowej, rzek
oraz korytarzy ekologicznych, a takze inne kryteria (np. techniczne) takie jak:
dostepnos¢ do obiektow infrastruktury (np. linii elektroenergetycznych) i stre-
fy ochronne analizowanych obszaréw (tzw. bufory). Nowos$cig przedstawiong
w tej pracy jest wykorzystanie potgczonych metod analizy przestrzennej (GIS)
oraz analizy wielokryterialnej (AHP) w celu wskazania potencjalnych i opty-
malnych lokalizacji farm wiatrowych na obszarach wiejskich.

Metoda sktada si¢ z trzech etapdéw i rozpatrywana jest w 3 wariantach
wysokosci sitowni wiatrowych. Pierwszy etap jest to analiza przestrzenna w
kierunku wskazania potencjalnych lokalizacji spetniajacych dobrane kryteria
przestrzenne. W drugim etapie, w celu dokonania hierarchizacji wytypowa-
nych obszarow wykorzystuje si¢ metode AHP i kolejny zestaw kryteriow o
charakterze prawnym oraz spotecznym. W analizie AHP uczestniczg jedynie
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te obszary, ktorych powierzchnia spetnia kryterium dostepnosci. W trzecim
etapie obliczana jest liczba i moc sitowni wiatrowych mozliwych do zainsta-
lowania na wyznaczonych obszarach. Tak przygotowane wytyczne poddano
weryfikacji na przykladzie gminy Borowa (woj. podkarpackie).

Etap I — analiza przestrzenna

W celu wyznaczenia potencjalnych lokalizacji farm wiatrowych (na
podstawie przegladu literatury oraz analizy istniejacych farm) wytypowano
kilkanascie warstw tematycznych, ktore istotnie wptywaja na lokalizacjg si-
lowni wiatrowych (tab. 1). Wszystkie wybrane warstwy stanowia obszary
wykluczone z mozliwosci lokalizowania tam tego typu inwestycji. Dodatkowo
warstwy tematyczne zwigzane z wodami ptynacymi i stojacymi objete sg 50
metrowa strefg ochronng (Malinowski i in., 2018, 2021), obszary chronione
nie posiadajace ustawowo wyznaczonej otuliny powigksza sie¢ o strefe
ochronng o szerokosci 150 m. Tereny zajete pod zabudowe mieszkalng i kom-
pleksy zagospodarowania terenu poszerza si¢ o 3 rdzne szerokosci stref
ochronnych (tj. 300, 500 i 700 m), ktére bezposrednio wynikaja z maksymal-
nych wysokosci sitowni wiatrowych (tj. 30, 50 i 70 m). Wszystkie tereny wy-
kluczone nalezy zsumowac. Tereny pozostate stanowia potencjalne lokalizacje
farm wiatrowych.

Poniewaz wsréd wyznaczonych terenow moga znajdowac si¢ obszary o
zbyt matej powierzchni, z dalszej analizy usuwane sg te, ktorych areal wynosi
mniej niz 2,45 ha, 3,47 ha oraz 4,91 ha odpowiednio dla wariantow z sitlow-
niami o wysokos$ci 30, 50 i 70 m. Minimalne powierzchnie wynikaja z dwoch
sktadowych, gdzie pierwsza to obszar, ktdry zajmowany jest bezposrednio
pod wiatrak i jego obracajgce si¢ Smigta. Druga sktadowa zostata ustalona na
podstawie istniejacych farm wiatrowych i jest zwigzana z minimalnymi odle-
glo$ciami pomiedzy kolejnymi dwoma wiatrakami.
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Tabela 1. Wybrane warstwy wptywajace na lokalizacj¢ farm wiatrowych (kryteria

lokalizacyjne)
Table 1. Selected layers influencing the location of wind farms (locational criteria)
Nazwa warstwy / Layers Kategoria / Category
Budynki Budynki, budowle
Budowla sportowa i urzadzenia

Kompleks ustug hotelarskich
Kompleks handlowo -ustugowy
Kompleks komunikacyjny
Kompleks mieszkaniowy
Kompleks o§wiatowy Kompleksy zagospodaro-
Kompleks ochrony zdrowia i opieki spoteczne;j wania terenu
Kompleks przemystowo-gospodarczy
Kompleks sakralny i cmentarz
Kompleks sportowy i rekreacyjny
Kompleks zabytkowo-historyczny

Obiekt zwigzany z komunikacja Obiekty inne

Teren pod drogami kotowymi, szynowymi i lotni-
skowymi
Tereny lesne i zadrzewione
Pozostaty teren niezabudowany
Plac
Roslinnos¢ krzewiasta
Roslinnos¢ trawiasta i uprawa rolna
Uprawa trwata
Wody powierzchniowe

Pokrycie terenu

Odcinki drog Sie¢ komunikacyjna
Rzeki 1 strumienie, osie odcinkdéw rzek i strumieni Sie¢ wodna
Obszary Natura 2000
Rezerwat Tereny chronione
Korytarz ekologiczny

Zrédlo / Source: Opracowanie wlasne / Own study

Etap II - hierarchizacja wyznaczonych lokalizacji

Wskazanie optymalnych lokalizacji farm wiatrowych sposrod obszaréw
wyznaczonych w analizie przestrzennej jest zlozonym problemem decyzyj-
nym. Do rozwigzywania probleméw decyzyjnych, a takze ich analiz stuza
techniki podejmowania decyzji w ujeciu wielokryterialnym (MCDM), sposrod
ktorych najpopularniejsza jest analityczny proces hierarchiczny (AHP) (Islam
iin., 2022). Metoda AHP umozliwia dekompozycje ztozonego problemu de-
cyzyjnego, a takze opracowanie finalnego rankingu, ktory uwzglednia rozpa-
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trywane warianty decyzyjne (Parlinska i Pietrych, 2016) wskazujac rozwiaza-
nie optymalne dla kazdego z przyjetych wariantoéw wysoko$ci wiatrakow.

Procedura polega na przeprowadzeniu trzech iteracji, zarowno dla kryte-
riow, jak 1 wariantdw decyzyjnych, czyli potencjalnych lokalizacji. Pierwsza
iteracja polega na zdefiniowaniu jasnego celu problemu i okresleniu hierarchii
kryteriow, ktore na niego oddzialywaja. W drugim kroku nalezy poréwnaé
parami wszystkie kryteria wptywajace na decyzje, a w trzecim obliczy¢ wek-
tor priorytetow, ktory wskazuje wzgledne znaczenie danych kryteriéw (Sunak
i in. 2015). Na etapie poroOwnan parami stosowana jest dziewig¢ciostopniowa
skala Saaty’ego (Becker, 2012). Poré6wnania w skali od 1 do 9 umieszcza si¢
w tzw. kwadratowej macierzy poréwnan parami (nxn) A = [a;i]. W macierzy
tej wykonuje si¢ n(n—1)/2 porownan parami. Do najwazniejszych wielko$ci
pozwalajacych zweryfikowac¢ poprawnos¢ dokonanych ocen, za pomocg ma-
cierzy porownan, naleza: lambda — Amax, (Wektor wlasny macierzy, ktory jest
miarg zgodnosci porownan) oraz ,,C’— indeks zgodnosci reprezentujacy kon-
sekwentno$¢ w porownywaniu cech (Malinowski i1 in., 2021; Malinowski
i Kidon, 2022).

Kryteria optymalizacyjne wskazatlo i ocenito dziesigciu niezaleznych
ekspertow z branzy OZE i energetyki konwencjonalnej. 16 wskazanych przez
ekspertow kryteriow zgrupowano w5 gtéwnych, wyrdzniajac: spoteczne,
prawne, przyrodnicze, ekonomiczne oraz przestrzenne. Sposrdéd wskazanych
kryteriow wykluczono te, ktore pojawily si¢ w analizie przestrzennej (etap I).
W tabeli 2 zestawiono ostateczne 5 kryteriow optymalizacyjnych, ktore wyko-
rzystano w analizie AHP w celu wskazania optymalnego obszaru pod lokali-
zacje sitowni wiatrowych dla kazdego z wariantow.

Eksperci poréwnali parami ostateczne 5 kryteriow, a nastgpnie na pod-
stawie wystawionych ocen przeprowadzono analiz¢ AHP i wskazano,
iz najwiekszy wplyw na wybor optymalnej lokalizacji majg odlegtos¢ od sieci
energetycznej oraz przeznaczenie terenu w studium lub MPZP. Najwigksza
wage posiada kryterium glowne numer 5 (37,2%) oraz kryterium glowne nu-
mer 1 (35,6%). Te dwa kryteria w glownej mierze beda decydowatly
o ostatecznym wyborze najlepszej lokalizacji w kazdym z wariantow. Udziat
pozostalych kryteriow w ocenie koncowej wynosit dla K2 — 16%, dla K3 -
7,2%, a dla kryterium nr 4 zaledwie 4%.
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Tabela 2. Kryteria optymalizacyjne wybrane do analizy AHP w rozpatrywanym przy-
padku
Table 2. Optimization criteria selected for the AHP analysis in the considered case

Kryterium / Criteri-

on Opis / Description
K1 Odleglos¢ do sieci elektroenergetycznej
K2 Powierzchnia dziatki
K3 Odlegto$¢ dziatki do drogi
K4 Koszty uzbrojenia dziatki
Zgodno$¢ z zapisami studium uwarunkowan
K5 i kierunkéw zagospodarowania przestrzennego gminy lub

miejscowym planem zagospodarowania przestrzennego
(MPZP)

Zrédlo / Source: Opracowanie wlasne / Own study
Etap III — liczba i moc sitowni wiatrowych

Przy planowaniu rozktadu pojedynczych turbin wiatrowych na catej far-
mie, wazne jest to, aby znajdowaty si¢ w odpowiedniej odlegtosci wzgledem
siebie, tak aby wzajemnie nie zakldca¢ swojej pracy. Na podstawie istnieja-
cych farm wiatrowych przyjeto, ze dla kazdego nastgpnego wiatraka potrzeb-
ne jest 10 ha powierzchni. Moc zainstalowana zalezy od wysoko$ci masztu.
Dla wariantu 1 przyje¢to, ze bedzie to 0,3 MW, dla wariantu 2 — 0,75 MW, a
dla wariantu 3 — 1,5 MW.

Weryfikacja metody

Z bazy danych geodezyjnych Urzgdu Marszatkowskiego Wojewddztwa
Podkarpackiego, a takze z portalu: geoportal.gov.pl pozyskano dane cyfrowe
(podktady z warstwami tematycznymi zapisanymi w formacie *.shp) do wy-
konania analizy przestrzennej obszaru gminy Borowa (etap 1)
w oprogramowaniu ArcView GIS 10.2. Dla kazdego z 3 wariantéw wysokos$ci
wiatrakow wyznaczono obszary spetniajace kryteria lokalizacyjne oraz ustalo-
no ich powierzchni¢. Spos$réd wyznaczonych dziatek usunigto te, ktorych po-
wierzchnia byta za mata do zainstalowania farmy wiatrowe;.

Nastepnie okreslono przeznaczenie wyznaczonych obszarow w studium
uwarunkowan i kierunkéw zagospodarowania przestrzennego gminy, odlegto-
$ci od sieci elektroenergetycznej (do ktorej realnie moga zosta¢ podpigte far-
my wiatrowe ze wzgledu na jej aktualne obcigzenie) oraz oszacowano koszty
uzbrojenia dzialki w niezbedng infrastruktur¢. Zgodnie z zasadami postgpo-
wania AHP poréwnano wszystkie potencjalne lokalizacje parami i na tej pod-
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stawie opracowano liste lokalizacji rozpoczynajac od optymalnej do najmniej
przydatnej pod budowg farmy wiatrowej. Dla kazdego z wariantow wskazano
liczbe 1 moce zainstalowane wiatrakéw mozliwych do zbudowania na wyzna-
czonych obszarach.

Gmina Borowa (pow. mielecki) charakteryzuje si¢ dobrze rozwinieta in-
frastrukturg techniczng, ktora korzystnie wpltywa na rozwoj spoteczno-
gospodarczy analizowanego terenu. Na jej terenie znajduje si¢ oczyszczalnia
Sciekdw, gesta sie¢ wodociaggowa i kanalizacyjna oraz sie¢ telefoniczna. Po-
nadto cechuje si¢ ona korzystnymi warunkami wietrznymi (Srednia roczna
predkos$¢ wiatru > 4 m's!, maksymalna predko$¢ wiatru 16 m's™).

WYNIKI

Na rysunkach 1, 2 i 3 przedstawiono obszary spetniajace kryteria prze-
strzenne po przeprowadzeniu analizy w programie ArcView GIS (etap I). Dla
wariantu 1, w ktorym przyjeto wiatraki o wysokosci do 30 m wyznaczono 25
obszaréw predysponowanych do powstania nowych farm wiatrowych (rys 1).
Kryterium minimalnej powierzchni (2,45 ha) spowodowato, ze do analizy z
wykorzystaniem metody AHP pozostato tylko 17 lokalizacji. Powierzchnia
najwickszego obszaru o numerze identyfikacyjnym 23 wynosi 529,8 ha. Na
takiej powierzchni moze powsta¢ farma wiatrowa skladajaca sie z 53 wiatra-
kéw o tacznej mocy zainstalowanej 15,9 MW. Na terenie catej gminy Borowa
moze powsta¢ 109 wiatrakéw o tgcznej mocy zainstalowanej wynoszacej 32,7
MW. Catkowita powierzchnia, ktora moze by¢ przeznaczona pod budowe
sitowni wiatrowych w gminie dla wariantu 1 wynosi 1 046,69 ha, co stanowi
18,92% powierzchni gminy.

Rysunek 1. Potencjalne lokalizacje farm wiatrowych — wariant 1
Figure 1. Potential locations of wind farms - variant 1
Zrodto / Source: Opracowanie wlasne / Own study
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Przeprowadzenie analizy AHP w nastepnym kroku pozwolito na wskaza-
nie najkorzystniejszego (optymalnego) obszaru sposrod potencjalnych lokali-
zacji otrzymanych z przeprowadzenia analizy przestrzennej (etap II). Najko-
rzystniejsza dziatkg inwestycyjna pod powstanie nowej farmy wiatrowej, jest
obszar oznaczony numerem 23. Finalna ocena tej dziatki wynosi 13,2%. Na
tak wysoka oceng wptyneta duza powierzchnia (kryterium K2) wynoszaca
blisko 530 ha, atakze dobra dostgpno$¢ do sieci elektroenergetycznej oraz
niskie koszty uzbrojenia dziatki. Wysoka ocene uzyskaly takze obszary o nu-
merach: 1 (8,88%), 6 (7,89%), 3 (7,79%), 13 (7,71%) oraz 11 (7,68%).

Dla wariantu 2, w ktorym planowana wysokos¢ wiatrakow wynosi 50 m,
wyznaczono 16 potencjalnych obszaréw pod budowe farm wiatrowych (rys.
2). Lokalizacji o powierzchni wickszej niz 3,47 ha jest siedem, a najwigksza
z nich zajmuje 366,91 ha (nr 16 na rys. 2), natomiast najmniejsza 5,67 ha (nr 2
na rys. 2). W wariancie tym turbiny wiatrowe cechuja si¢ mocg zainstalowang
na poziomie 0,75 MW. Na terenie gminy Borowa moga powsta¢ 52 takie tur-
biny, ktorych moc zainstalowana bedzie wynosita 39 MW. Catkowita po-
wierzchnia, ktora moze by¢ przeznaczona pod budowe sitowni wiatrowych w
gminie dla wariantu 2 wynosi 496,85 ha, co stanowi 8,98% powierzchni gmi-
ny. Najkorzystniejsza dziatkg pod farme¢ wiatrowa jest dziatka nr 16. Podobnie
jak w przypadku wariantu 1, na korzystno$¢ dziatki znaczaco wplywa po-
wierzchnia (zdecydowanie wigksza od pozostalych). Druga rownie korzystna
dzialka jest lokalizacja nr 3 (23,42%).

Rysunek 2. Potencjalne lokalizacje farm wiatrowych — wariant 2
Figure 2. Potential locations of wind farms - variant 2
Zrodto / Source: Opracowanie wiasne / Own study
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Dla wariantu 3, w ktérym przyjeto wiatraki o wysoko$ci do 70 m wska-
zano jedynie 3 potencjalne obszary do powstania farm wiatrowych (rys. 3). W
wariancie tym wymagana powierzchnia dla pierwszego wiatraka wynosi min.
4,91 ha. Wszystkie otrzymane obszary speiniajg ten warunek, poniewaz po-
wierzchnia najmniejszego obszaru wynosi 8,73 ha (nr 2 na rys 3), a najwigk-
szego 271,03 ha (nr 3 na rys. 3). Na najwigkszej powierzchni moze powstaé
farma, w ktorej sktad wchodzi 27 turbin wiatrowych o wysokosci do 70 m.
Lacznie na terenie gminy Borowa w tym wariancie moze powsta¢ 30 wiatra-
kow. Pomimo najmniejszej ilosci dostepnych obszarow otrzymano najwigksza
taczng moc zainstalowang (45 MW). Calkowita powierzchnia, ktéra moze
zosta¢ przeznaczona pod budowe sitowni wiatrowych w gminie Borowa dla
wariantu 3 wynosi 296,90 ha, co stanowi 5,37% powierzchni gminy.

Rysunek 3. Potencjalne lokalizacje farm wiatrowych — wariant 3
Figure 3. Potential locations of wind farms - variant 3
Zrodto / Source: Opracowanie wiasne / Own study

Wykorzystanie wielokryterialnej metody AHP ponownie pozwolito na
wskazanie najkorzystniejszej dziatki pod budowe elektrowni wiatrowej. Zna-
czacy przewaga cechuje si¢ obszar numer 3, dla ktoérej ocena finalna wynosi
65,14%. Na wynik pozytywnie wplyneta duza powierzchnia obszaru, bliskosé
do drog dojazdowych, dostgpnos$¢ do sieci elektroenergetycznych oraz niskie
koszty uzbrojenia. Dziatlka numer 1 rowniez uzyskata wysoki wynik
(32,62%).

Badania przeprowadzone za pomocg oprogramowania ArcView GIS 10.2
oraz wielokryterialnej metody AHP udowodnity, iz na terenie gminy Borowa
wystepuja lokalizacje predysponowane pod powstanie nowych farm wiatro-
wych. Tym samym wykazano przydatno$¢ przyjetego narzedzia w planowaniu
tego typu inwestycji. Obie te metody uzupeiajg si¢ wzajemnie. Jak podaja
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Malinowski i Religa (2016) oprogramowanie GIS umozliwia wskazanie po-
tencjalnych lokalizacji rowniez dla innych obiektow np. z zakresu gospodaro-
wania odpadami. Zastosowanie systemow informacji geograficznej oraz pro-
cesu analizy wielokryterialnej ujawniono takze w pracy Rekik i El Alimi
(2023), w ktorej wskazano istnienie potencjalnie duzych obszarow pod inwe-
stycje z zakresu OZE w Tunezji. Badania przeprowadzone przez Islam i in.
(2022) pozwolito na wskazanie potencjalnych obszaréw (3718,76 km?) pod
budowe¢ nowych farm wiatrowych w Bangladeszu. W tym celu autorzy postu-
zyli si¢ opracowang przez siebie metoda taczaca GIS oraz AHP. Praca Sunak i
in. (2015) stanowi kolejny przyktad, w ktorym z wykorzystaniem wieloeta-
powego procesu decyzyjnego dla regionu Stddteregion Aachen ustalono op-
tymalne obszary dla rozwoju energetyki wiatrowej. Zaproponowana w artyku-
le metoda moze by¢ z powodzeniem stosowana przy poszukiwaniu nowych
obszaréw pod budowe obiektow energetyki wiatrowej na obszarach wiejskich.

WNIOSKI

Celem niniejszej pracy bylo przedstawienie i zweryfikowanie metody
wyznaczania potencjalnych lokalizacji farm wiatrowych na terenach wiej-
skich. Po przeprowadzeniu analiz zgodnie z przyjeta metodyka (na terenie
gminy Borowa) stwierdzono, ze:

Zaproponowana metoda pozwala na wskazanie powierzchni predysponowa-
nych do zlokalizowania farm wiatrowych, niezaleznie od przyje¢tego wariantu
wysokosci wiatrakow.

Powierzchnia predysponowanych terenéw pod lokalizacj¢ farm wiatrowych
dla wariantu 1 (z wiatrakami o wysokosci do 30 m) stanowi blisko 19% catej
powierzchni gminy Borowa (17 obszarow). W wariancie 2 (w ktorym sitow-
nie wiatrowe majg wysokos¢ do 50 m) tgczna powierzchnia predysponowa-
nych obszaréw do budowy farm wiatrowych stanowi blisko 9% calej po-
wierzchni analizowanej gminy (7 obszarow). W wariancie 3 wyznaczono
jedynie 3 obszary spelniajace kryteria lokalizacyjne. Obszar, ktory moglby
zosta¢ przeznaczony pod budowe farm stanowi okoto 5% powierzchni gminy
Borowa.

Zgodnie z wykonanymi obliczeniami w wariancie 1 na terenie gminy lacznie
moze powsta¢ 109 turbin wiatrowych o wysokosci do 30 m i lgcznej mocy
zainstalowanej 32,7 MW. W przypadku wariantu 2 bylyby to 52 turbiny o
wysokosci 50 m o tacznej mocy 39 MW, natomiast w wariancie 3 byloby to
30 sitowni o wysokosci do 70 m, ale o najwigkszej tacznej mocy zainstalowa-
nej (45 MW).

Lokalizacja dziatek optymalnych wyznaczonych dla kazdego z wariantow na
podstawie przyjetych do analizy kryteriow (metoda AHP) za kazdym razem
wskazywata na podobny obszar potozony w potudniowo-wschodniej czesci
gminy Borowa.
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